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Wstep

Znaczgca rola gleb w prawidlowym funkcjonowaniu ekosystemoéw oraz w zyciu
cztowieka i innych organizméw zywych zostata dostrzezona stosunkowo niedawno.
W okresie ostatnich prawie pig¢dziesigciu lat na $wiecie pojawito si¢ wiele inicjatyw
akcentujacych potrzebg ochrony gleb oraz ich zrownowazonego wykorzystania.
Obecnie coraz wigcej uwagi poswigca si¢ jakosci gleb, ich funkcjom oraz ustugom
ckosystemowym, ktore spetniajg. Wskazuje si¢ na podmiotowe traktowanie gleb oraz
podkresla sie ich znaczenie w gospodarce cztowieka, szczegolnie w takich dziedzinach
jak rolnictwo czy le$nictwo.

Jakos¢ gleb to ich zdolno$¢ do wypeiania wielu funkcji, ktére umozliwiaja
wlasciwy rozwoj roslin i zwierzat oraz wptywaja na zdrowie ludzi. Wysoka jakos¢ gleb
warunkujg nie tylko czynniki naturalne zwigzane z charakterem skaly macierzystej
wplywajacej na gospodarke wodng gleb i zawartos¢ sktadnikow odzywcezych dla
roslin, ale rowniez praktyki zwigzane ze sposobem jej uzytkowania i wykorzystania.
Z punktu widzenia rolnictwa wskaznikiem wysokiej jakosci gleb jest wielko$¢ i jakos¢
plonu oraz jego stabilno$¢ i powtarzalno$¢, dlatego wtasciwe praktyki rolnicze sa
postrzegane jako podstawowy warunek gwarantujacy zdrowie i dobrobyt ludzi oraz
bezpieczenstwo zywnosci.

Gleby sa dynamicznym elementem $rodowiska przyrodniczego. Ich wlasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne moga podlega¢ zmianom w czasie pod wptywem
czynnikdw biotycznych i abiotycznych, co w konsekwencji oddziatuje na ich
funkcje oraz ustugi ekosystemowe. Jakos¢ gleb jest pewna koncepcja, oceniang
przy zastosowaniu wielu parametrow opisujacych wlasciwosci chemiczne, fizyczne
i biologiczne gleb, dlatego coraz wickszego znaczenia nabierajg zagadnienia dotyczace
metod dokonywania tych ocen, wyboru wskaznikow oraz ich realnego zastosowania
w procesie podejmowania decyzji na réznych szczeblach z uwzglednieniem
oddzialywania na polityke regionalng i miedzynarodows.

W opracowaniu, ktore przedstawiamy zostaly przyblizone zagadnienia dotyczace
koncepcji jakos$ci, funkcji i ustug ekosystemowych gleb oraz wskazniki stosowane do
ich oceny, a takze wplyw niektorych z tych koncepcji na polityke UE, w tym Wspdlng
Polityke Rolng. Prezentujemy zagadnienia dotyczace wtasciwosci chemicznych gleb,
z szerszym omowieniem wplywu materii organicznej na jakos$¢ gleb uzytkowanych
rolniczo oraz wyniki badan dotyczacych wykorzystania metod spektralnych do oceny
gleb organicznych. Znaczna czg¢$¢ opracowania obejmuje przyktady wykorzystania
roznych wskaznikow biologicznych, ktore sg coraz szerzej stosowane w ocenie jakosci
gleb uzytkowanych rolniczo.

Kierownik zadania 1.4 Kierownik zadania 1.3

dr Anna Galqzka dr Bozena Smreczak
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Stowa kluczowe: gleby, jakos¢ gleb, wlasciwosci gleb, funkcje gleb, ustugi ekosystemow

Wstep

Gleby stanowig gtowny element ekosystemow ladowych, a ich znaczenie i kluczo-
wa rola w zyciu cztowieka i innych organizmow zywych jest niezaprzeczalna. Gleby
sa powszechnie eksploatowane zgodnie z ekonomicznymi i spotecznymi potrzebami,
a ludzie czesto zmieniaja jakos¢ i funkcje gleb podejmujac decyzje dotyczace ich
przeznaczenia i uzytkowania (2).

W latach siedemdziesiagtych ubieglego stulecia nastapit wzrost zainteresowania
problematyka gleb. W 1972 r. ukazata si¢ Europejska Karta Gleby (14), ktora jako
pierwszy dokument tego rodzaju uswiadomita spoteczenstwu i decydentom znaczaca
role srodowiska glebowego (5). W tym czasie pracowano nad koncepcjami funkcji
gleb, a naukowcy starali si¢ je sklasyfikowac i zbada¢. W osrodkach amerykanskich
pojawito si¢ rowniez inne podejscie zwigzane z wprowadzeniem terminu ,,jako$¢
gleby” i jej oceng poprzez zastosowanie réznych parametrow, najczesciej opisuja-
cych wiasciwosci gleb (10, 12, 31). Zaproponowano roOwniez nowa terminologie
,Srodowiskowe ustugi”, nazywane w pozniejszym okresie ustugami ekosystemow
ipodjeto proby ich wyceny (5). Zdaniem Baveye iin. (5) jedna z najwazniejszych prac
w tym zakresie byta publikacja Constanz’y i in. (7), w ktorej roczne ustugi $rodo-
wiska w skali globalnej oszacowano na ponad 33 miliardy USD (33). Bez wzgledu
na doktadnos¢ tych ocen podana suma byta ogromna i wyraznie wskazywata na skalg
zagadnienia. Zarowno w pracy Constanzy i in. (7) jak i opublikowanym w 2005
r. raporcie ONZ pt. ,,Milenijna Ocena Ekosystemow”, nie wskazano znaczacej roli
gleby w korzysciach dla cztowieka, dlatego w pracach naukowych zaczeto pojawiac
si¢ nowe okreslenie ,,ustugi ekosystemowe gleb” (5). W wielu wspotczesnych opra-
cowaniach, gleby i ich znaczenie dla cztowieka, charakteryzuje si¢ poprzez jakos¢

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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i ich funkcje oraz ustugi ekosystemowe. Okreslenia te sa czgsto uzywane zamiennie
chociaz maja r6zne znaczenie, dlatego celem pracy jest przedstawienie gldéwnych za-
lozen tych trzech koncepcji wraz z przyktadami wskaznikow stuzacych do ich oceny.

Funkcje gleb

Na arenie mi¢dzynarodowej rola gleb w funkcjonowaniu ekosystemow
zostata doceniona stosunkowo niedawno (5). Na poczatku lat siedemdziesigtych
ubieglego stulecia pojawila si¢ koncepcja wielofunkcyjnosci gleb oraz pierwsze
propozycje podzialow funkcji gleb. W kolejnych latach naukowcy starali si¢ okresli¢
i skategoryzowac te funkcje. Nie bylo to zagadnienie proste, poniewaz samo stowo
»funkcje” bylo przedmiotem dyskusji uwzgledniajacych niejednokrotnie réwniez
watek filozoficzny. Jak podajag Baveye i in. (5) doprecyzowania wymagata
definicja funkcji gleb i co nalezy przez nig rozumie¢ tj.: 1) stan gleby zmieniajacy
sie¢ w czasie, co jest odpowiednikiem procesu, 2) funkcjonowanie czyli pewien stan
gleb i ogot procesow, ktore utrzymuja system w rownowadze, 3) specyficzng role
poszczegbdlnych komponentow systemu uczestniczacych w roznych procesach, 4)
ustuge dla ludzi i innych organizméw zywych. Wazne byto rowniez okreslenie co to
sg naturalne lub wtasciwe funkcje gleb i czy funkcjonowanie nie powinno odnosi¢ si¢
tylko do organizmoéow zywych lub ich grup jako sktadowych tych funkcji. Zwrécono
uwage, ze funkcje gleb sa postrzegane gtéwnie jako przynoszace korzysci, chociaz
w rzeczywistosci mozna mowic takze o ,,dysfunkcjach” gleb kiedy mamy np. do
czynieniaz gromadzeniem si¢ w glebach czynnikow chorobotworczych dla roslin czy
zwierzat. Zagadnienia zwigzane z ,,dysfunkcjami” gleb sa jeszcze stabo rozpoznane
i w niewielkim zakresie akcentowane w literaturze naukowe;j (5).

Funkcje gleb to korzysci jakie gleby dostarczajg ludziom i innym organizmom
zywym. Ich podzial przedstawiono w pracach autoréw europejskich i amerykanskich,
wtymnp. Blum’a (6), Doran’a i Parkin’a (12). W literaturze naukowej istnieje
wiele r6znych podzialow funkcji gleb, ale w pracy przedstawiono tylko wybrane,
ktore szerzej upowszechnily si¢ na arenie migdzynarodowe;.

Koncepcja funkcji gleb Bluma’a zostala spopularyzowana w Europie, a jej
pierwotna wersja z 1988 r. przechodzita rézne transformacje. W artykule z 2005
r. Blum (6) podzielit funkcje gleb na dwie podstawowe kategorie: ekologiczne
(srodowiskowe) i nie ekologiczne (socjalne i ekonomiczne). Do funkcji ekologicznych
gleb Blum (6) zaliczyl: 1) produkcje biomasy i zywnos$ci; 2) ochrong ludzi
i Srodowiska i 3) rezerwuar genoéw, natomiast do funkcji nie ekologicznych: 4)
wykorzystanie gleb jako podstawy do dziatalno$ci cztowieka, w tym rozwoju
budownictwa i infrastruktury; 5) zrodto materiatéw takich jak piasek, glina czy zwir
oraz 6) dziedzictwo kulturowe. Podzial funkcji gleb wypracowany przez zespoty
amerykanskie (12, 31), taczony z jakoscia srodowiska glebowego podkresla, ze
gleby odpowiadaja za: 1) obieg pierwiastkow, 2) regulacje stosunkow wodnych,
3) zachowanie bior6znorodnosci i tworzenie siedliska dla organizmow zywych, 4)
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filtrowanie i wtasciwosci buforowe uwzgledniajace degradacje i unieczynnianie
substancji szkodliwych , 5) stabilno$¢ dla korzeni roslin, podstawe dla budownictwa
i ochrong dziedzictwa archeologicznego. Wedhug Organizacji Narodow Zjednoczonych
ds. Wyzywienia i Rolnictwa (16) gleby petnia jedenascie funkcji: 1) dostarczaja
zywnosci, wtokna i paliwa, 2) umozliwiaja sekwestracje¢ wegla organicznego, 3)
oczyszczaja wodg 1 redukuje poziom zanieczyszczen, 4) wptywaja na klimat oraz 5)
obieg pierwiastkow, 6) stanowig siedlisko zycia organizméw zywych, 7) zmniejszajg
zagrozenie powodzig, 8) sa zrodtem substancji leczniczych i zasobow genetycznych
1 9) stanowig podstawe pod infrastrukture, 10) dostarczajg materiatow dla przemystu,
11) stanowia dziedzictwo kulturowe (16). Nalezy podkresli¢, ze gleby jednoczesnie
petnig wiele funkcji, dlatego wykorzystywanie jednej z nich np. funkcji produkcyjne;j
przez rolnictwo moze doprowadzi¢ do ostabienia czy degradacji innych funkc;ji,
dlatego bardzo wazna jest kontrola tych zjawisk i zapobieganie niekorzystnym
efektom.

Koncepcja funkcji gleb Blum’a (6) odegrata bardzo wazng role w polityce
Unii Europejskiej, chociaz przyjeta w niej definicja gleby zasadniczo odbiegata od
stosowanych w gleboznawstwie. Gleby zaczeto postrzegac nie tylko poprzez ich
funkcje produkcyjna, ale zwrocono tez uwagg na funkcje srodowiskowe, gospodarcze,
spoteczne, ekologiczne i kulturowe. Koncepcja ta byta podstawa do opracowania
Strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (34), a nastepnie wypracowania
propozycji Ramowej Dyrektywy Glebowej (27). Ostatni z tych dokumentow byt
w latach 2006-2014 przedmiotem negocjacji, ale nie zostal przyjety ze wzgledu na
sprzeciw niektorych panstw cztonkowskich UE (20).

Interesujgcym aspektem w Strategii (34) byta ocena stanu gleb w Europie.
W dokumencie tym podano, ze na terenie UE ponad 115 milionow hektarow jest
zagrozonych erozja wodna, 42 miniony hektarow sg narazone na wystgpowanie erozji
wietrznej, a okoto 3,5 miliona miejsc jest potencjalnie zanieczyszczonych. Obliczono,
ze w ciagu pierwszych pigciu lat koszty ramowego programu ochrony gleb w UE-25
wyniosa okoto 290 min EUR oraz 240 mln EUR rocznie w ciagu kolejnych dwudziestu
lat (20). Bez wzgledu na trafno$¢ tych oszacowan przewidywane naktady na ochrone
gleb oraz przywrocenie funkcji glebom zdegradowanym byty znaczace.

Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby (34) spehita bardzo wazng
rolg w polityce europejskiej, poniewaz wyznaczyta kierunki przysztych dziatan.
W dokumencie tym bardzo silnie zaakcentowano zasade, ktora nadal jest aktualna
w polityce UE, iz zapobieganie niszczeniu pokrywy glebowej jest mniej kosztowne
i czasochlonne niz przywracanie glebom ich funkcji. Wskazano réwniez gltowne
procesy degradujace srodowisko glebowe na obszarze UE. Do nich zaliczono: erozj¢
wodng 1 wietrzng, spadek zawarto$ci materii organicznej, zasolenie, zageszczenie,
osuwanie si¢ ziemi, zanieczyszczenie, zasklepianie powierzchni gleby, pustynnienie
oraz utrate roznorodnosci biologicznej. Podkreslono negatywne skutki przeksztalcen
gleb rolniczych na inne cele oraz zwigzek tego zjawiska z bezpieczenstwem
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zywnosciowym UE. Zaakcentowano, ze degradacja gleb bezposrednio wplywa na
inne obszary objete prawodawstwem Wspolnoty np. wodg i powietrze, powodujac
zaktocenie zrownowazonego rozwoju i prawidtowego dziatania rynku wewngtrznego.
Ponadto, dostrzezono fakt transgranicznego wplywu procesow degradacji gleb
i potrzebg odpowiedzialnosci poszczegolnych krajow za te szkody (20, 28, 34).

0Od 2006 r. ocena zagrozen dla funkcji gleb stata si¢ zagadnieniem priorytetowym
w UE, dlatego opracowano ramowe zalozenia dla monitoringu gleb oraz
zaproponowano wskazniki oceny dla poszczegélnych zagrozen, co miato umozliwic¢
wczesne wykrywanie i zapobieganie negatywnym skutkom procesow degradacji
srodowiska glebowego w krajach Wspoélnoty. Propozycja wskaznikdéw oceny zagrozen
dla funkcji gleb na terenie UE byta efektem projektu ENVASSO (ang. Environmental
Assessment of Soil for Monitoring); (19). W projekcie zaproponowano 27 gléwnych
oraz 66 dodatkowych wskaznikow, ktore miaty wskazywac na polepszanie si¢ lub
postepujaca degradacje srodowiska glebowego. Przy wyborze wskaznikow kierowano
si¢ ich przydatnoscig przy ocenie zagrozen dla funkcji gleb, tatwoscia stosowania,
zwigzkiem z celami polityki i kontekstem UE oraz mozliwo$ciami zastosowania
w krajach cztonkowskich. Wskazniki te miaty dodatkowo umozliwi¢ stwierdzenie
przyczyn degradacji gleb, wskazywaé na dzialalnos$ci cztowieka, ktore negatywnie
wplywaja na funkcje gleb i powoduja ich ograniczenie, dostarczy¢ danych do
oceny stanu w jakim sg gleby na terenie Europy i umozliwi¢ wyznaczenie dziatan
skierowanych na ich ochrong. Wskazniki gtowne opracowane w projekcie ENVASSO
(19) zastawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wskazniki zaproponowane do oceny zagrozen dla funkcji gleb w projekcie ENVASSO

Zagrozenie Zagadnienia kluczowe Wskaznik Jednostka

erozja wodna .
oszacowana utrata gleby w wyni-

Erozja erozja wietrzna ku np. zaistnienia poszczegdlnych ha! rok!
procesow erozyjnych

erozja uprawowa

zawarto$¢ wegla organicznego

w powierzchniowej warstwie %
Spadek gleby
zawartosci zawarto$¢ materii .
, . . zasoby wegla organicznego ozna- 4
materii orga- organicznej w glebach . tha
. . czone w glebie
nicznej
zasoby wegla w glebach Mt
organicznych
rozproszone
zanieczyszczenie zawarto$¢ metali cigzkich %
spowodowane w glebach 0

zwigzkami nieorganicznymi

Zanieczyszczenie

gleb rozproszone zanieczyszczenie

spowodowane zwigzkami wy- | zawartos¢ w glebach siarki i azotu %
wolujacymi zakwaszenie gleb

postep w zarzadzaniu terenami

. . %
zanieczyszczonymi

lokalne zanieczyszczenie gleb
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Tabela 1 cd.
owierzchnia zabudowana ha lub % zabudowanej powierzch- ha rok™!
p ni gleby lub ha dzier!

biologicznej

roznorodno$¢ gatunkow

mozliwo$ci oznaczenia dzdzownic

Zabudowa o . % stanu poczatko-
. . ilo§¢ gruntow przeznaczonych
powierzchni grunty przeznaczone do zabudowy wego
do zabudowy
gleby lub ha
przywrdcenie do uzytku tere- zabudowa na terenach poddanych o
néw zdegradowanych rekultywacji 0
:?riisécrieme i degradacja gestos¢ objetosciowa gem? lub tm?, %
Zageszczenie zageszezenie 1 degradacja pory,wype.:’m.]one powictrzem przy o
struktury okreslonej sile ssacej
gleby
ZVCZYIY Zageszezenia oszacowana (np. na podstawie
pleg yny zage modeli)odporno$¢ gleby na klasy odpornos$ci
g zaggszczenie
. . . roznorodno$¢ gatunkow 11(_)50 d'zd_zo.wp lcna
roznorodno$¢ gatunkow didzownic i ich éwieza masa m?; g $wiezej masy
na m?
Spadek ilo$¢ skoczogonkow
roéznorodnosci skoczogonki w przypadku braku &

na m?; g $wiezej
masy na m>

funkcje biologiczne

oddychanie mikroorganizmow

g CO, kg' gleby
(suchej masy)

Zasolenie gleb

zasolenie gleby

zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych
soli

catkowita zawarto$¢
soli(%); przewod-
nos¢ elektryczna
ds. m’!

zawarto$¢ sodu

zawarto$¢ sodu wymiennego

%

zawarto$¢ tatwo

w glebach narazonych na susz¢

wystepowanie potencjalnych zro- rozpuszczalnych
potencjalne zasolenie gleb det zasolenia gleb oraz odpornos¢ soli: mg dm?;
gleb na zasolenie wskaznik adsorpcji
sodu (SAR)
aktywnos¢ osuwisk wystepowanie aktywnych osuwisk ha lub km?
m?; km?® lub tony
aktywnos¢ osuwisk ilo$¢ przemieszczonego materiatu przemieszczonego
materialu
Osuwiska wskaznik stuzacy
do przewidywania
o . ocena ryzyka zagrozenia wysta- prawdopodobien-
odpornos¢ na osuwiska pieniem osuwisk stwa wystapienia
zagrozenia; zawiera
rézne wskazniki
ustynnienie powierzchnia zagrozona pustyn- km?
pusty nieniem
Pustynnienie pustynnienie obszary lesnie i obszary nierolni- km? rok™!
cze wypalone przez pozary
pustynnienie zawarto$¢ wegla organicznego %: g ke

Zrodto: Kibblewhite i in., 2008 (19)
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W odpowiedzi na dziatania UE w zakresie ochrony gleb, w naszym kraju
przeprowadzono wiele analiz dotyczacych zagrozen dla funkcji gleb uzytkowanych
rolniczo. Czg$¢ z tych opracowan wykonano w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji
i Ochrony Gruntow Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego (IUNG-PIB). Prace te byly czesciowo przedmiotem realizacji
zadan w Programie Wieloletnim (2011-2015) i tematéw badawczych IUNG-PIB.
Wyniki tych opracowan pozwolity m.in. na ocen¢ zagrozenia gleb z terendw rolniczych
erozja wodna (25), spadkiem zawartosci materii organicznej (17), zanieczyszczeniem
(29), zageszczeniem (8), przeksztalceniami gleb z obszaréw rolniczych na cele nie rolne
(35) itp. Zaproponowano rowniez wskazniki do wyznaczenia terenéw zagrozonych
wspotwystepowaniem wielu procesow degradujacych srodowisko glebowe tzw.
terenow ryzyka srodowiskowego oraz podjeto proby opracowania zintegrowanego
wskaznika ryzyka dla terenow zanieczyszczonych (30, dane nie publikowane). Prace
dotyczace oceny zagrozen dla funkcji gleb z terendw rolniczych sg kontynuowane
w nowym Programie Wieloletnim (2016-2020) [UNG-PIB.

Gleby uzytkowane rolniczo pokrywaja znaczng czg¢s¢ powierzchni UE, dlatego
ochrona ich funkcji i zapobieganie degradacji ma zasadnicze znaczenie. Strategia
w dziedzinie ochrony gleby (34), wywarta wazny wplyw na ksztalt zreformowanej
Wspolnej Polityki Rolnej (WPR) wskazujac znaczacg rolg gleb min. w sekwestracji
wegla, ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych czy ochronie bior6znorodnosci,
a rolnictwa we wdrazaniu trwatych praktyk zapobiegajacych degradacji gleb. WPR
promuje wiele praktyk rolniczych oddziatywujacych na funkcje gleb. Wysokos¢
otrzymywanych przez rolnikow ptatnosci bezposrednich oraz ptatnosci nie
inwestycyjnych w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich uzalezniona jest
od spetniania zasady wzajemnej zgodnosci, na ktorg sktadajg si¢ normy dotyczace
utrzymania gruntow wchodzacych w sklad gospodarstwa rolnego w dobrej kulturze
rolnej zgodnej z ochrong §rodowiska (DKR) oraz podstawowe wymogi z zakresu
zarzadzania (SMR). Jak podkresla Jones 1 in. (18) w przysztosci ptatnosci WPR
powinny by¢ w mniejszym stopniu skierowane na wsparcie produkcji rolniczej,
a muszg promowac dziatania srodowiskowe pozwalajace na wspomaganie funkcji
gleb, w tym m.in. zwigkszenie sekwestracji wegla organicznego. Wprowadzenie
tego typu rozwigzan wymaga dodatkowych dziatan i potaczenia oceny skutecznosci
wdrazania WPR 1 analiz wlasciwosci gleb charakteryzujacych ich funkcje. Takie
prace zostaly podjete w ramach zadania 1.3 ,,Monitorowanie ré6znych parametrow
srodowiska glebowego dla wlasciwej oceny WPR”, realizowanego w ramach Programu
Wieloletniego (2016-2020) IUNG-PIB.

W raporcie o stanie gleb Europy Jones i in. (18) wskazuja, ze gtdéwne
zagrozenia dla gleb w UE nie zmienity si¢ zasadniczo w poréwnaniu z rokiem 2005,
chociaz dodatkowo wsrod proceséw zagrazajacych prawidtowemu funkcjonowaniu
srodowiska glebowego wymienia si¢ zakwaszenie. W podsumowaniu raportu
stwierdzono, ze zalozenia przedstawione w Strategii w dziedzinie ochrony gleby
(34) nie we wszystkich panstwach Wspoélnoty przyniosty oczekiwane rezultaty,
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a w niektdrych z nich, sytuacja nawet ulega pogorszeniu. Jako gtéwna przyczyne
niekorzystnych trendow wymieniono brak aktéw prawnych wilasciwie chronigcych
gleby iich funkcje, ale tez podkreslono niska swiadomos¢ spoteczenstw w zrozumieniu
roli jaka petnig gleby.

Jakosé gleb

W Stanach Zjednoczonych Ameryki w wiekszym zakresie niz funkcje gleb
i rozpoznanie zagrozen dla tych funkcji upowszechnita sie koncepcja jakosci
i zdrowia gleb, ktore sa czesto uzywane zamiennie (11). Definicja jakosci gleb przez
lata stanowita wyzwanie dla naukowcow ze wzgledu na zréznicowanie pokrywy
glebowej, wlasciwosci i funkcji jakie petnig gleby. Jakos¢ gleb jest definiowana jako
zdolnos$¢ zywej gleby do: 1) funkcjonowania w ramach naturalnych lub zarzadzanych
ekosystemow; 2) utrzymania produkcji roslinnej i zwierzecej; 3) utrzymywania lub
poprawy jakosci wody i powietrza oraz 4) zapewniania zdrowotnosci roslin i zwierzat
(22). Okreslenie ,,zdrowie gleby” bardziej uwypukla fakt, ze jest to twor ozywiony
i dynamiczny, ktorego funkcje sg okres$lane przez réznorodnos¢ organizmow zywych
(10). Koncepcja jakosci gleby jest $cisle zwigzana z jej funkcjami i mozliwosciag
dostarczania przez gleby podstawowych ustug ekosystemowych (22). Obieg
sktadnikow odzywczych, filtrowanie wody czy sekwestracja wegla organicznego sa
normalnymi procesami zachodzacymi w glebach przynoszacymi korzysci nie tylko
ich wilascicielom, ale tez poprawiajacymi jako$¢ zycia catego spoleczenstwa.

Jako$¢ gleb jest pewna koncepcja, dlatego nie mozna jej bezposrednio zmierzyc,
ale mozna ja scharakteryzowac poprzez mierzalne wlasciwosci gleby. O jakos$ci gleby
stanowig jej cechy stale i zmienne w czasie. Do statych wlasciwosci gleb zalicza sig:
uziarnienie, zawarto$¢ itu koloidalnego, catkowita pojemnos¢ woda oraz pojemnosé
wymiany kationéw, natomiast do wtasciwosci, ktore moga ulec zmianie w ciagu
stosunkowo krotkiego czasu naleza np. pH, zawarto$¢ materii organicznej, struktura
gleby, ilos¢ sktadnikow odzywczych (31).

Od poczatku lat dziewigc¢dziesigtych w Stanach Zjednoczonych podejmowane sa
prace badawcze koncentrujace si¢ na ustaleniu i wyborze parametrow ilo§ciowych
i jakosciowych odpowiednich do oceny jakosci i funkcji gleb w powigzaniu
z systemem zarzadzania gruntami (3, 31). Wedlug Doran’a i Zeiss’a (10) parametry
opisujace jako$¢ gleb musza uwzglednia¢ ich wilasciwosci fizyczne, chemiczne
i biologiczne oraz by¢ tatwe do interpretacji i dostepne dla wielu uzytkownikow, a takze
odzwierciedla¢ zmiany zachodzace w glebach pod wpltywem np. zmian klimatu czy
uzytkowania gruntéw wynikajacych z dziatalnosci cztowieka (3). Dodatkowo powinny
stanowi¢ elementy juz istniejacych baz danych umozliwiajac analiz¢ zmian funkcji
gleb w czasie. Wskazniki oceny jako$ci gleb musza rowniez dostarcza¢ odpowiedzi
na pytania dlaczego dana gleba nie funkcjonuje wlasciwie, co umozliwi wdrozenie
dziatan naprawczych.
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O ile do oceny jakosci powietrza i wody moga stuzy¢ pojedyncze wskazniki, to
jakosci gleb nie da si¢ scharakteryzowa¢ w prosty sposob ze wzgledu na zachodzace
w niej liczne procesy. Wiele z wskaznikow oceny jakosci gleb zostato wybranych na
podstawie badan rolniczych i obejmuja one oceng gleb w terenie oraz wtasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne, ekonomiczne analizy zmian sposobu uzytkowania
gruntéw czy wyceny ustug ekosystemowych. Jak podaje Martinez-Saldago i in.
(23) wskazniki jakos$ci gleb analizowane w terenie obejmujg m.in. barwe gleby oraz
zmiany uziarnienia w profilu. Wskazniki fizyczne sa zwiazane ze struktura gleby,
organizacjg agregatow i wielkos$cig porow glebowych. Odzwierciedlaja one wptyw
czynnikow glebowych, sposobu uprawy i zmianowania roslin na wzrost korzeni,
infiltracje wody czy wymiang gazowa i dotycza oznaczen gestosci objetosciowe;,
porowatosci, infiltracji, uziarnienia i in. Wskazniki chemiczne to najcze¢sciej analizy:
pH, zasolenia, zawarto$ci materii organicznej, dostepnych form fosforu, pojemnosci
wymiany kationdw, zawartosci sktadnikow odzywczych dla roslin oraz zanieczysz-
czen. Wskazniki biologiczne to oznaczenia mikro- i makroorganizmow, ich populacji
lub funkcji. Wérod waznych parametrow oceny jako$ci gleb wymienia si¢ populacje
dzdzownic, nicieni, mrowek, a takze biomase¢ drobnoustrojow i grzybow oraz pro-
cesy metaboliczne takie jak oddychanie czy pomiar aktywnos$ci mikrobiologiczne;j
zwigzanej z rozktadem materii organicznej. Do oceny jakosci gleb moga by¢ rowniez
stosowane specyficzne parametry takie jak aktywno$¢ enzymatyczna np. celulazy,
arylosulfatazy czy fosfatazy kwasnej 1 zasadowej, pomiary liczby nasion chwastow
czy patogennych drobnoustrojow. Przyktadowy zestaw potencjalnych wskaznikow
stosowanych do takich ocen w roznych skalach przestrzennych podano w tabeli 2.

Potencjalne biologiczne, chemiczne i fizyczne wskazniki jakosci gleby do ocen fabela2
w réznych skalach
Wskazniki oceny jakosci gleb
biologiczne chemiczne fizyczne
w skali pola
biomasa mikroorganizmow pH stabilno$¢ agregatow
potencjat mineralizacji N organiczny CiN géeél;g/é;ca}llgregatéw
czasteczkowa materia organiczna przyswajalne gestos¢ objetosciowa
makroelementy
dzdzownice przewodnio$¢ elektryczna porowatos¢
populacja mikroorganizmow mikrosktadniki opor penetracji gleby
enzymy glebowe metale cigzkie z;ilgﬁf ifnrl))(f)(r:ivvvvo da
profil kwasow tluszczowych iZ‘timenggjé wymiany gzggl;(;s'géoproﬁlu
populacja grzybéw mikoryzowych | rozmieszczenie Cs137 zaskorupianie si¢ gleby
oddychanie mikrobiologiczne ksenobiotyki infiltracja
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Tabela 2 cd.
w skali gospodarstwa rolnego
lon zmiany jakos$ci migzszo$¢ poziomu
p materii organicznej prochnicznego i barwa
. , bilans sktadnikow zaggszczenie lub tatwosé
wystepowanie chwastow
pokarmowych uprawy gleby
nasilenie chorob roslin akumulacja metali ciezkich | infiltracja

niedobory sktadnikéw pokarmo- wystgpowanie erozji

zasolenie gleb

wych ztobinowej 1 wawozowej
wskazniki wzrostu roslin Zmywy L wymywarie pokrywa powier zch.m. .
sktadnikow pokarmowych gleby resztkami pozniwnymi

Zrédto: Soil Quality Indictors (31) za Karlen i in., 2001

Zdaniem Martinez-Saldago iin. (23) wyboru wskaznikow jakos$ci gleb dokonuje
si¢ z uwzglednieniem celu ocen i odbiorcy. I tak na przyktad, jezeli odbiorcami wy-
nikoéw majg by¢ rolnicy, a gleby oceniane sg ze wzgledu na ich funkcje produkeyjna,
autorzy proponujg uwzgledni¢ nastepujace analizy: zawartosci materii organicznej
w glebie, infiltracje, uziarnienie, pH, biomase¢ drobnoustrojow, formy azotu, ggstosé¢
objetosciows, przewodnictwo elektryczne lub zasolenie oraz dostgpne sktadniki
odzywcze.

Pojedyncze wskazniki jakosci gleb sa czesto bardzo trudne do interpretacji, dlatego
stosuje si¢ w praktyce réznego rodzaju indeksy taczace wiele wiasciwosci gleb. Ich
wyboru dokonuje si¢ z wykorzystaniem metod eksperckich lub statystycznych np.
analizy sktadowych gtownych (ang. Principal Component Analysis) i przypisuje si¢
im rézne wagi.

W naszym kraju przyktadem takich indeksoéw sg syntetyczne wskazniki produk-
tywnosci i zyznosci gleb, wyznaczone dla gleb uzytkowanych rolniczo, obejmujace
szeroki zakres parametrow szczegotowych (26). Naleza do nich: wskaznik walory-
zacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej, wskaznik jakosci fizycznej gleb, wskaznik
jako$ci biologicznej oraz syntetyczny wskaznik zyznosci agrochemicznej. Wskaznik
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wyznaczono na podstawie zalezno-
$ci migdzy plonem a jakos$cig siedliska tj. gleba, woda i urzezbieniem terenu oraz
klimatem, a warunki glebowo-przyrodnicze wyceniono z wykorzystaniem metod
statystycznych (37). Wskaznik jakosci fizycznej S opracowany przez Dextera (9)
jest zwigzany z porowato$cig mikrostrukturalng, ktora wptywa na wiele fizycznych
cech gleby. Jego warto$¢ wyznaczana jako tangens kata nachylenia krzywej retencji
wodnej gleby w punkcie jej przecigcia, do osi potencjatu wody glebowej wskazuje na
warunki fizyczne gleb (9, 26). Mikrobiologiczny wskaznik zyznosci gleb Myskow
i in (24) wyznaczyli na podstawie zawarto$ci wegla organicznego, pojemnosci sorp-
cyjnej i aktywnosci mikrobiologicznej wyrazanej jako np. aktywno$¢ dehydrogenaz
lub stosunek bakterii do grzybow, a Kucharski i Wyszkowska (21) opracowali
wskaznik BA stanowigcy sume aktywnos$ci siedmiu enzymow glebowych, tj. dehy-
drogenazy, ureazy, fosfatazy kwasnej, fosfatazy zasadowej, arylosulfatazy, katalazy
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1 B-glukozydazy. Syntetyczny wskaznik zyznos$ci agrochemicznej gleb (SWZG) zostat
zaproponowany przez Ochala (26), a syntetyczny wskaznik zyzno$ci gleby przez
Filipiak (15). W pracy Ochala (26) wskaznikami czastkowymi byty: pH KCl oraz
zawarto$¢ przyswajalnych form P, K i Mg, natomiast w publikacji Filipiak (15)
zawarto$¢ czastek sptawianych o srednicy <0,02 mm, zawarto$¢ prochnicy, pH KCl1
oraz przyswajalne formy P, K i Mg .

Koncepcja jakosci gleb niesie za sobg rowniez szereg problemow, poniewaz
wielokrotnie podkresla sig, ze jako$¢ powinna by¢ oceniana w stosunku do funkcji
jaka obecnie petni gleba. Problem w tym, ze gleby jednoczesnie petnig wiele funkc;ji,
a wysoka jakos¢ gleb uwzgledniajaca funkcje produkcyjna nie gwarantuje wysokiej
jakosci w zakresie funkcji siedliskowej czy retencyjnej, a bardzo czesto jedna funkcja
wyklucza inng.

Uslugi ekosystemowe gleb

Ekosystem stanowi ztozony i dynamiczny zespot roslin, zwierzat, mikroorganizméow
i innych komponentéw $rodowiska naturalnego, istniejacych wspoélnie jako catosé
i wzajemnie od siebie zaleznych (36 ). W ustugach ekosystemowych gtownego
znaczenia nabieraja korzys$ci jakie srodowisko dostarcza czlowiekowi oraz ocena
powigzan migdzy spoteczenstwem, przestrzenig i ustugami (5).

Koncepcja ushug ekosystemowych jest stosunkowo nowa i pochodzi z konca
XX wieku, chociaz czerpie i odwotuje sie¢ do wezesniejszych opracowan, w ktorych
definiowano tzw. ustugi srodowiskowe jako zwiazki miedzy funkcjonowaniem
ekosystemow, a korzysciami dla spoteczenstwa (5). Ustugi ekosystemow powinno
rozumie¢ si¢ bardzo szeroko tj. zar6wno jako funkcje srodowiska i zachodzace w nim
procesy jak i produkty bedace nastepstwem tych proceséw. Ustugi ekosystemowe,
wedhug jednych koncepcji, moga stanowic ,,sktadniki przyrody”, ktore sa bezposrednio
konsumowane, odczuwane lub wykorzystywane do podniesienia jako$ci zycia
ludzi, czyli produkty koncowe funkcjonowania ekosystemu jak zywnos¢, witokno,
czysta woda itp., natomiast wedtug innych teorii bazujg na analizie wybranej czesci
ekosystemu, ktoéra bezposrednio odpowiada za produkcje i dostarczanie ustug.
W swietle tej koncepcji za obieg pierwiastkow w glebie, ktory jest ustugg dla cztowieka
odpowiedzialne sg drobnoustroje (5, 36).

Zdaniem Adhikari i Hartemink (2) pomimo, ze wiele prac po§wiecono same;j
koncepcji ustug ekosystemowych to niewiele opracowan dotyczy roli gleb w tych
ustugach, chociaz gleba stanowi jeden z gtéwnych naturalnych zasobdéw Ziemi. Czesto
ustugi ekosystemowe gleb sa traktowane zamiennie z ich funkcjami czy jako$cia, co nie
jest stuszne. Gleby charakteryzujace si¢ okreslonymi wlasciwosciami (jakoscig) moga
pei¢ okreslone funkcje, dlatego moga swiadczy¢ wybrane ustugi ekosystemowe
i przynosi¢ korzysci dla cztowieka (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat powigzan pomigdzy wlasciwosciami, funkcjami i ushugami ekosystemowymi gleb,
) a korzysciami dla cztowieka
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (13)

W 2005 r. ONZ opublikowata raport pt. ,,Milenijna Ocena Ekosystemow”, ktory
jest podstawowym i oficjalnym dokumentem, definiujagcym cztery grupy ustug ekosys-
temowych (36). Zalicza si¢ do nich: 1) ustugi zaopatrzeniowe; 2) ustugi regulacyjne;
3) usthugi wspomagajace oraz 4) ustugi kulturowe. Pomimo, ze w opracowaniu tym
pominigto rol¢ gleb, to bez watpienia odgrywaja one znaczacg role w funkcjonowa-
niu ekosystemow ladowych. W zakresie ushug zaopatrzeniowych gleby dostarczaja
surowcow dla roznych gatezi gospodarki i stanowig zasoby naturalne krajow. Gleby
uczestniczg w cyklu produkcji rolniczej i dzieki nim mozliwe jest pozyskiwanie
produktow zywnosciowych, medycznych, biopaliw, wtokna, drewna i innych. Ustu-
gi regulacyjne zwigzane sg z funkcjami $rodowiska, a rola gleb w tych ustugach
dotyczy m.in. sekwestracji wegla i modyfikacji sktadu atmosfery, przeciwdziatania
zagrozeniom naturalnym np. wystepowaniu powodzi. W ustugach wspomagajacych,
gleby odgrywaja wazng rolg, poniewaz sg miejscem obiegu pierwiastkow, zapewniajg
réznorodnos$¢ biologiczng oraz krazenie wody. Ustugi kulturowe nie wiaza si¢ bezpo-
$rednio z pozyskiwaniem dobr materialnych, ale wskazuja wartosci srodowiska. Gleby
wplywaja na walory estetyczne krajobrazu, stanowia zasoby o znaczeniu kulturowym,
duchowym i naukowo-poznawczym (36).

Wykorzystanie gleb nierozerwalnie wiaze si¢ z rolnictwem 1 jego udziatem
w generowaniu ustug ekosystemowych. Rolnictwo wytwarza wiele produktow, ktore
moga by¢ tatwo wycenione przez rynek, ale wycena ta nie uwzglednia kosztow ustug
srodowiskowych, w tym ustug gleb, dlatego koszty te nie pozostaja w krggu zainte-
resowan producentow rolnych (38). Wdrozenie koncepcji ustug ekosystemowych do
polityki rolnej jest bardzo trudne, chociaz Wspolna Polityka Rolna obejmuje instru-
menty stymulujgce dostarczanie ushug ekosystemowych przez gleby poprzez dziatania
chronigce je np. przed erozja, zanieczyszczeniem czy utratg materii organicznej oraz
réznorodnosci biologiczne;.
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Rys. 2. Kaskadowy model analizowana ustug ekosystemowych
Zrodho: Wieliczko, 2016 (38) za Primmer i in., 2015

Jedng z najwazniejszych kwestii w ocenie ustug ekosystemow jest analiza ich
realnej wartosci, ktora wymaga interdyscyplinarnego potaczenia wiedzy z zakresu
ekologii i ekonomii, a w przypadku ustug ekosystemowych gleb roéwniez gleboznaw-
stwa. Zdaniem Wieliczko (38) jedna z lepszych metod dla takich oszacowan jest
model kaskadowy (Rys. 2), ktory zawiera analize charakterystyki i struktury danego
ekosystemu i w konsekwencji pozwala na wprowadzenie instrumentow polityki
panstwa, ktore mogg wspierac te ustugi.

Zdaniem Baveye iin. (5) wycena ushug ekosystemowych gleb i nadanie im okre-
slonej warto$ci pienieznej nie jest jeszcze mozliwe, poniewaz nie zostaly rozpoznane
wszystkie procesy zachodzace w glebach, a w przypadku ustug kulturowych trudno
w ogole nada¢ im warto$¢. Pomimo sceptycznych gltosow, podejmowane byty proby
wyceny ustug ekosystemowych. Najprostsze z tych oszacowan dotycza np. kosztow
zwigzanych z utratg warstwy ornej na skutek erozji wodnej. Almansa iin (4) zasto-
sowali podejscie, w ktorym obliczyli koszty ponownego nawiezienia kazdego metra
szesciennego gleby zmytego przez wodg, a Adhari i Nadella (1) spadek plonow
lub w przypadku uzytkéw zielonych zmniejszenie si¢ liczby wypasanych zwierzat.
Jak podaje Baveye iin. (5) nawet w tak prostych ocenach nie liczg si¢ tylko koszty
utraty korzysci, ale tez inne koszty zwigzane np. z zamulaniem rzek w wyniku ero-
Zji, tworzeniem si¢ wawozow, przenoszeniem warstw gleby i niszczeniem upraw na
sasiednich polach itp., ktore powinny by¢ uwzglednione w cato§ciowym rachunku
ekonomicznym.
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Podsumowanie

Koncepcje jakosci gleb, funkcji gleb oraz ustug ekosystemowych odegraty bardzo
wazng rol¢ w polityce §wiatowej i byly przedmiotem wielu opracowan naukowych.
Szczegolnie popularna obecnie teoria ustug ekosystemowych ma na §wiecie wielu
zwolennikow, ale rownie wiele 0sdb odnosi si¢ do niej bardzo sceptycznie. Omdwione
koncepcje maja nie tylko znaczenie praktyczne, ale tez pozwalaja uswiadamiaé
spoteczenstwu oraz decydentom zaleznosci cztowieka od przyrody, odpowiedzialnosci
zania i zasady zrownowazonego rozwoju (36). Wskazuja na podmiotowe traktowanie
gleb oraz podkreslaja ich znaczenie w gospodarce czlowieka, szczegdlnie w takich
dziedzinach jak rolnictwo czy lesnictwo, ale tez niosg ze soba wiele bardzo powaznych
pytan o metody dokonywania ocen, wybor wskaznikow oraz realne ich zastosowanie
w procesie podejmowania decyzji na r6znych szczeblach i oddziatywanie na polityke
regionalng i migdzynarodows (5, 38).

Pomimo, ze wiele gatezi gospodarki $cisle zalezy od uslug ekosystemowych
gleb, to dziatalno$¢ cztowieka przyczynia si¢ do degradacji srodowiska glebowego
nie tylko w poszczegolnych regionach, ale rowniez w skali globalnej. Nadmierna
emisja gazow cieplarnianych i wywotywane przez nie zmiany klimatu dotykaja
wszystkie kraje. Przewidywany wzrost zaludnienia oraz zwickszone zapotrzebowanie
na produkty zywnos$ciowe beda powodowac zwiekszona presje na gleby rolnicze
oraz zwickszone ryzyko ich degradacji. Stan wigkszosci gleb na §wiecie oceniany
jest jako staby lub bardzo staby ze wzglgdu na m.in. wystgpowanie erozji czy za-
kwaszenie, a dlugoterminowe prognozy dotyczace polepszenia ich jakosci nie sa
zadawalajace (5). Czes$¢ ushug ekosystemowych dostarczanych przez gleby np. udziat
w krazeniu pierwiastkéw i wody czy podtrzymywanie réznorodnosci biologicznej
nie maja realnych substytutow, dlatego potrzebny jest system monitorowania zmian
i oceny skutkéw degradacji gleb z uwzglednieniem réznych grup interesariuszy,
ktorych beda dotyczy¢ korzysci, ale rowniez koszty oceny i naprawy tych zmian.
Pomimo licznych dziatan w celu ochrony srodowiska glebowego, najbardziej istotne
w tej kwestii bedzie zwigkszenie edukacji i wzrost $wiadomosci spotecznej w zakresie
korzysci jakie czerpig ludzie z ustug dostarczanych przez gleby.
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Wstep

Koncepcja rolnictwa zrownowazonego zaktada realizacj¢ wielokierunkowych
dziatan, ktoére dla dobra przysztych pokolen tacza cele produkcyjne rolnictwa
z wymaganiami na rzecz ochrony srodowiska. Jednym z najwazniejszych zagadnien
w polityce UE jest ochrona gleb. Wpisujac si¢ w kierunki wyznaczone przez strategie¢
tematyczng w dziedzinie ochrony gleby (KOM(2006) 231 wersja ostateczna), kraje
cztonkowskie sg zobowigzane do utrzymania prawidlowego funkcjonowania gleb
oraz podjecia niezbednych krokéw w celu okre$lenia najwazniejszych procesow
degradujacych $rodowisko glebowe, ich nasilenia oraz rejonéw wystgpowania.
Zobowigzanie do tego typu dziatan zostalo przedstawione m.in. w rezolucji Parlamentu
Europejskiego (Rezolucja PE, 2007), ktory zwraca uwage na potrzebe objecia
szczegbdlng ochrong gleb uzytkowanych rolniczo, dlatego zagadnienia te zostaty
wiaczone do Wspolnej Polityki Rolnej (WPR) oraz Programu Rozwoju Obszarow
Wiejskich (PROW).

Rezolucja Parlamentu Europejskiego (Rezolucja PE, 2007) wsrdd gtownych
zagrozen dla prawidlowego funkcjonowania gleb wymienia spadek zawarto$ci materii
organicznej, poniewaz jej ubytek moze powodowaé wiele niekorzystnych zjawisk
zwigzanych z zaburzeniem procesow chemicznych, fizycznych i biologicznych, ktore
bezposrednio wptywaja na jakos¢ gleb. Dlatego tez, analizy dynamiki zmian budowy
materii organicznej sa niezb¢dne przy ocenie tempa jej mineralizacji i akumulacji
oraz czynnikow, ktoére wptywaja na przebieg tych proceséw, a monitorowane przy
zastosowaniu réznych metod chemicznych i spektralnych dostarczajg odpowiedzi
o stabilnosci, jako$ci i ilosci zwigzkéw budujacych MOG.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Celem opracowania jest przedstawienie zagadnien dotyczacych znaczenia materii
organicznej w ocenie fizycznej, chemicznej i biologicznej jakosci gleb uzytkowanych
rolniczo, jej zrodet i budowy oraz metod chemicznych stosowanych w analizie MOG.

Sklad i budowa glebowej materii organicznej

Glebowa materia organiczna (MOG) obejmuje wszystkie wystepujace w glebie
zwigzki zawierajace wegiel pochodzenia organicznego. Powstaje z obumartych
sktadnikow organicznych, ktore pozostaja w glebach w r6znych stadiach rozktadu
i resyntezy (15,38). Zréznicowane warunki glebowe decyduja o intensywnosci oraz
kierunku przebiegu procesow fizykochemicznych i biologicznych, ktdre towarzysza
przemianom organicznego materiatu wyjsciowego. Struktura powstajacych substancji,
ich budowa chemiczna oraz wzajemne proporcje pomiedzy poszczegdlnymi frakcjami
ulegaja nieustannym zmianom w czasie (5, 14, 15). Badania nad rozpoznaniem
zroznicowanego sktadu MOG doprowadzity do wydzielenia grup (frakcji) zwigzkow
charakteryzujacych si¢ zblizonymi wtasciwosciami (5, 49). W literaturze naukowej
mozna znalez¢ liczne podziaty ze wzgledu na budowe, wtasciwosci fizykochemiczne,
pochodzenie czy trwatos¢. Wedtug ogdlnej definicji przedstawionej przez Bednarek
i in., 2005 (5) w sktad materii organicznej wchodzi prochnica glebowa oraz substancje
nieswoiste — Rys. 1. Prochnicg stanowi prehumus, do ktorego zalicza sig niecatkowicie
zhumifikowane cze$ci organiczne oraz humus zawierajacy kwasy huminowe, kwasy
fulwowe, i huminy tworzace z czgstkami mineralnymi kompleksy organiczno-
mineralne (Rys.1). Zwigzki nieswoiste to cukry, aminokwasy, lignina, ttuszcze
1inne (5). Specyficzng grupe substancji nieswoistych stanowig bituminy wystepujace
glownie w glebach torfowych. Skladaja si¢ z mieszaniny lipidow, ketonow, alkanow,
woskow 1 wyzszych alkoholi oraz zwigzkow weglowodorowych (20).

Akumulacja materii organicznej jest waznym czynnikiem tworzenia si¢ gleb oraz
zroznicowania ich morfologii. Dlatego tez, MOG stanowi podstawowy wskaznik
decydujacy o fizycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosciach gleby (3, 5,
14, 15, 49).
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GLEBOWA MATERIA ORGANICZNA
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Rys. 1. Podzial glebowej materii organicznej
Zrodto: Bednarek i in., 2005 (5), zmodyfikowane
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Wplyw materii organicznej na fizyczne wlasciwosci gleb

Korzystny wptyw MOG na wlasciwosci fizyczne gleb zwigzany jest z udziatem
frakcji organicznej w tworzeniu agregatow glebowych oraz zachowaniu prawidlowych
warunkow wodno-powietrznych i termicznych. Niejednorodna materia organiczna
faczy si¢ z mineratami ilastymi, pottoratlenkami zelaza i glinu oraz weglowodanami
cementujac, wigzac i stabilizujac czastki glebowe (26). Powstale w ten sposob
wielopostaciowe agregaty roznig si¢ ksztattem, wielkosScig oraz gestoscig w zaleznosci
od typu gleby i zawarto$ci zwigzkow prochnicznych (49). Struktura agregatowa
wplywa na objetos¢, ksztatt i wielko§¢ poroéw, ktore maja zasadnicze znaczenie
w obiegu wody i powietrza w glebie (Rys. 2). W glebach ci¢zkich i drobnoziarnistych
MOG zmniejsza zwiezlos¢ gleb w przeciwienstwie do gleb lekkich, zapobiegajac
w nich wyptukiwaniu w glab profilu drobnych czastek mineralnych (3, 15). Jest to
efekt szczegolnie istotny w aspekcie rolniczego wykorzystania gleb, poniewaz stwarza
dogodne $rodowisko dla swobodnego wzrostu korzeni roslin, ich oddychania oraz
pobierania sktadnikéw mineralnych (52). Uprawa roslin o wigzkowym systemie
korzeniowym dodatkowo zwigksza stabilizacj¢ agregatow glebowych (52). Gesta
sie¢ drobnych korzeni wywiera nacisk, ktory $ciska przylegajace do nich czastki
gleby zawierajace frakcje organiczne i powoduje jednoczesne ich odwodnienie,
kurczenie oraz zlepianie i w konsekwencji powstawanie wielu drobnoporowatych
makroczasteczek glebowych zawierajacych drobne pory (26). Dodatkowo, nieswoiste
zwiazki prochniczne tj. polisacharydy, hemicelulozy czy uronidy, tworza na
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powierzchni przylegajacych mikroagregatow elastyczng powtoke strukturotworcza
pehiaca jednoczesnie funkcje ochronng (49). Wedlug Haynes (19) w celu utrzymania
prawidlowej struktury gleby zawarto§¢ MOG powinna wynosi¢ od 3,2% do 4%.

Wysoka zawartos¢ MOG stabilizuje strukture gleby oraz zmniejsza podatno$¢ na
degradacje w wyniku erozji wodnej i wietrznej. Wysoka pojemnos¢ wodna zwigzkow
prochnicznych sprawia, ze sg one zdolne do zatrzymywania nawet 5-krotnie wigce;j
wody w formie dostgpnej dla roslin, w stosunku do swojej masy. Jest to wlasciwosc,
ktora ma szczegdlnie wazne znaczenie w glebach piaszczystych (15).

Strukturotworcze Makroagregaty

swoiste zwigzki prochnicze

Pory glebowe

Czastki (magazynujace wode)
mineralne Pory glebowe
(powietrzne)
Mikroagregaty
Strukturotworcze

nieswoiste zwiazki prochnicze

Rys. 2. Wptyw MOG na formowanie agregatow glebowych
Zrodto: opracowanie whasne

Dodatkowo, charakterystyczna ciemno-bragzowa barwa substancji prochnicznych
sprawia, ze ich zawarto$¢ bezposrednio wplywa na barwe gleby. Gleby zasobniejsze
w MOG charakteryzuja si¢ ciemniejsza barwa, a co z tym zwigzane wykazuja wyzsza
zdolno$¢ do pochlaniania promieniowania stonecznego. Absorpcja promieniowania
wspomaga nagrzewanie i wptywa na panujace warunki termiczne, co przyspiesza
procesy mikrobiologiczne oraz wschody roslin (3, 5, 15).

Wplyw MOG na chemiczne wlasciwosci gleb

MOG ze wzgledu na duza niejednorodnos¢ sktadu wptywa posrednio i bezposrednio
na witasciwos$ci chemiczne gleb. Jedna z najwazniejszych frakcji MOG, ktéra ma
istotne znaczenie srodowiskowe i rolnicze, jest prochnica. Zwigzki prochnicowe przede
wszystkim zwiekszaja zasobno$¢ gleb, w tym od 2-30 razy pojemnos$¢ sorpcyjna
oraz poprawiajg wlasciwosci buforowe. Stanowig znaczace zrodto skladnikow
odzywczych dla roslin, pozytywnie wplywaja na dostepnos¢ mikrosktadnikdéw oraz sa
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czynnikiem chelatujacym jony wielowartosciowe (3, 5, 14, 49). Wiasciwos$ci prochnicy
kontrolowane sg gtownie przez biopolimerowa struktur¢ chemiczng o zmiennym
sktadzie pierwiastkowym. Gtownymi sktadnikami sa wegiel (40-60%), wodor (3-
8%), tlen (30-50%), azot (1-5%), fosfor i siarka (0,1-4%), ktore tworza struktury
pier§cieni aromatycznych (15). Procentowy udzial poszczegdlnych pierwiastkow
w zwigzkach prochnicowych jest determinowany genezg ich powstawania, warunkami
srodowiskowymi oraz stopniem przetworzenia wyjsciowych sktadnikéw organicznych.
Przy pierscieniach aromatycznych oraz tancuchach alifatycznych poszczegoélnych
sktadnikow materii organicznej wystgpuja grupy funkcyjne (m.in. -COOH, -OH,
=C=0) odpowiedzialne gtdownie za procesy sorpcyjne zachodzace w glebie z udzialem
zwigzkow prochnicowych (38, 49). Reaktywnos¢ poszczegolnych grup funkcyjnych
zalezy od odczynu gleby. Przy zmianie pH np. z 5 do 7 zachodzi dysocjacja protonow
lub grup hydroksylowych i powstajg ujemnie natadowane miejsca sorpcyjne wigzania
kationéw (Ca®*, Mg*, K*, NH,"); (26, 14). Ogdlna zdolno$¢ wymiany oraz jej
pojemnos¢ rozni si¢ w zaleznosci od frakcji prochnicy i wynosi od 300 do 1200 cmol(+)
kg (49). Sorpcja kationow przez zwiazki prochniczne zapobiega ich wymywaniu
z gleby jednoczesnie umozliwiajac zachowanie dynamicznej rownowagi z roztworem
glebowym (5, 14).

Oddziatywanie powierzchni wlasciwej materii organicznej z kationami
najdoktadniej opisuje model tworzenia podwdjnej warstwy elektrycznej Gouya
i Sterna (3,5,49). Wedtug opracowanego modelu (Rys.3) do ujemnie natadowanej
powierzchni koloidéw organicznych, ktére moga stanowi¢ kwasy huminowe
i kwasy fulwowe oraz polaczenia organiczno- mineralne, przylega sScisle warstwa
zaadsorbowanych kationow (warstwa Sterna). Poza warstwg Sterna znajduje
si¢ warstwa dyfuzyjna, w ktoérej w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni koloidu
przyciaganie kationdw jest znacznie stabsze. Zaadsorbowane kationy moga ulegac
wymianie z kationami obecnymi w roztworze glebowym, a przebiegajacy proces
zachodzi z zachowaniem zasady réwnowaznosci fadunkow (5, 49). Dzigki zdolnosci
sorpcyjnej substancje prochnicze reguluja stezenie roztworow glebowych, pozwalajac
na utrzymanie wzglednie statego odczynu gleby (3, 15).

Oprocz zdolnosci sorpeyjnych prochnica posiada wysokie zdolnosci kompleksujace.
Najczesciej tworzy chelaty z mikro- i makrosktadnikami, co utatwia ich transport
przez btony potprzepuszezalne do komorek roslinnych. Jednak w glebach poddanych
antropopresji zwigzki prochnicowe moga tawo tworzy¢ kompleksy i sorbowaé
zanieczyszczenia tj. pierwiastki §ladowe, pestycydy, hydrofobowe zanieczyszczenia
organiczne (31, 55, 51). Wysoka pojemno$¢ sorpcyjna materii organicznej wynoszaca
od 800 do 1000 m? g!' pozwala efektywnie zatrzymywac zwigzki toksyczne
obnizajac ich biodostepnos¢ w glebie. Zwigzki pomigdzy zawartosciag MOG
a iloscig hydrofobowych zanieczyszczen organicznych, tj. wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych, polichlorowanych bifenyli, chloroorganicznych
pestycydow, byty wskazywane m.in. przez Maliszewska -Kordybach i in. (31)
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iZhang’a i in. (56),Smreczak i in. (47)orazNam’a i in. (35). Zdolnos¢ wigzania
pierwiastkow $ladowych tj. Zn, Pb, Cu, Cd przez materi¢ organiczng badali m. in.
Quenea i in. (41), Fan i in. (11) Opfergelt i in. (36) oraz Kwiatkowska-
Malina (27). Z badan tych autoréw wynika, Ze najwyzsze powinowactwo sorpcyjne
do MOG wykazuje Zn, natomiast Pb, Cu, Cd sa wiagzane gléwnie przez frakcje
mineralng.
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Rys. 3. Rozmieszczenie jonéw w podwdjnej warstwie elektrycznej modelu Gouya i Sterna
Zrodlo: wg Bednarek i in., 2005 (5) oraz Tan, 2014 (49), zmodyfikowane.

Wplyw MOG na biologiczne wlasciwosci gleb

Gleby zasobne w MOG odznaczaja si¢ znaczng aktywnoscig biologiczna. W glebach
zasobnych w substancje prochniczne populacje mikroorganizmoéow sa liczniejsze,
bardziej aktywne i wykazujg ustabilizowany sklad gatunkowy (9). Substancje
prochnicze pozytywnie wplywajg na przemiany azotu amonowego i zwigzkow
azotowych w glebie oraz zmniejszaja znaczaco ich straty (1). Zwiazki prochniczne
majg rowniez istotny wplyw na procesy fizjologiczne roslin. W ich sktad wchodzi
wiele tzw. substancji wzrostowych, ktore intensyfikuja szereg waznych procesow
fizjologicznych roslin, takich jak gospodarka wodna, aktywno$¢ enzymatyczna,
oddychanie czy fotosynteza roslin wyzszych (1, 4).
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Od zawartosci prochnicy w glebie zalezy takze naturalna odporno$¢ gleb na rozwoj
czynnikow chorobotworczych. Fitosanitarne dziatanie prochnicy polega na tworzeniu
przez nig warunkow sprzyjajacych masowemu namnazaniu si¢ mikroorganizmow
antagonistycznych wobec wielu gatunkéw grzybow i bakterii chorobotworczych dla
ro$lin uprawnych (1,9).

Zrodla i przemiany materii organicznej w glebie

Préchnica w glebie podlega nieustannym transformacjom biochemicznym
imikrobiologicznym, bedacym rezultatem aktywnosci enzymatycznej mikroorganizmow
w tym gldwnie bakterii i grzybow (3, 15, 37). Catoksztatt zachodzacych przemian
obejmuj¢ procesy mineralizacji i humifikacji, ktére zachodza jednoczesnie i sg ze
sobg $cisle zwigzane. Produkty humifikacji poddawane sg mineralizacji i odwrotnie,
jednak skutki obydwu przemian sg odmienne (5, 14). Optymalny stan dla rolnictwa
i srodowiska jest osiggany poprzez utrzymanie wzglednej rownowagi migdzy
stabilnymi i labilnymi formami prochnicy, jednak z pewna przewagg aktywnych frakcji
prochnicy w okresie najwickszego zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe przez
rosliny i z przewagg bardziej stabilnych jej form w okresie spoczynku wegetacyjnego
(33). Ze wzgledu na zréznicowane wiasciwosci oraz warunki glebowo-klimatyczne
trudno jest zachowac¢ wzgledny stan rownowagi pomiedzy humifikacja (doptywem)
a mineralizacja materii organicznej (37).

Proces humifikacji obejmuje ztozone przemiany wyjsciowych komponentow
substancji organicznej i ich transformacje do substancji amorficznych. Humifikacja
jest wigzana z utlenianiem polisacharydow roslinnych oraz selektywnym wigzaniem
trudno degradowalnych substancji organicznych tj. lignin czy zwiazkéw fenolowych.
Glownym produktem procesu humifikacji sa frakcje zwigzkéw o zblizonych
wiasciwosciach tj. kwaséw huminowych, kwasow fulwowych i humin. Humifikacja
jest procesem, w wyniku ktorego tworzg si¢ nowe produkty stanowigce uzupetnianie
zasobow organicznych zwiazkéw powstatych w procesie mineralizacji (5, 14, 15).
Efektywnos¢ tworzenia zwigzkow prochnicznych zalezy gtdéwnie od rodzaju substratu
1 wyrazana jest poprzez tzw. wspotczynnik humifikacji (ang. humification index, HI)
(17). Wedtlug danych literaturowych (33, 37) najwyzszy dodatni HI stwierdzono dla
hubinu i seradeli uprawianych na zielony nawoz: 40% oraz obornika: 35%; dla stomy
zboz: 20-25%, dla resztek z kukurydzy: 15%, natomiast dla resztek pozniwnych
z roslin okopowych jedynie: 8%.

W procesie mineralizacji nastepuje przeksztatcanie zwigzkdéw organicznych
w proste zwigzki mineralne. W przypadku procesow tlenowych powstajg produkty
takie jak CO,, H,O, jony Ca*, K*, SO,*, PO,*, NH,” i NO, , a w procesach
beztlenowych: CO,, H,0, H,S, CH, i skatol (5, 14, 15). Mineralizacja ma istotne
znaczenie w obiegu pierwiastkow zawartych w MOG poniewaz tylko mineralne
zwigzki rozpuszczone w roztworze glebowym moga zosta¢ pobrane przez rosliny (3,
17). Dlatego tez, zachowanie cigglosci przemian MOG (mineralizacja i humifikacja)
staje si¢ niezwykle istotne w aspekcie rolniczego gospodarowania materig organiczng.
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Dhugoterminowe utrzymanie wysokiej zasobnosci gleb w MOG jest mozliwe poprzez
systematyczne dostarczanie §wiezej materii organicznej oraz wysoka aktywnos¢
biologiczna gleby (40). W gospodarstwie rolnym doptyw materii organicznej mozna
regulowac na wiele sposobow. Pozostawianie na polu ro§linnych resztek pozniwnych,
w tym np. stomy, stosowanie nawozow naturalnych iorganicznych, uprawa poplondéw
1 mieszanek trawiasto-motylkowatych oraz stosowanie konserwujacej uprawy roli.
Dziatania te, korzystnie wptywajg zardwno na przyrost materii organicznej w glebie
jak 1 retencje wody (40, 45). Zastosowanie tego typu zabiegéw agrotechnicznych
pozwala w znaczacy sposob podnies¢ potencjal produkcyjny gleb. Wedlug Mazura
(33) najcenniejsze pod wzgledem masy i1 zawarto$ci wegla organicznego sg resztki
pozniwne rzepaku ozimego, bobu, lucerny w 3 14 roku uprawy tej rosliny, stonecznika
oraz gorczycy. W zrownowazonej gospodarce materig organiczng, wazng role
w odtwarzaniu zasobow prochnicy w glebie odgrywaja liczne dodatki doglebowe, tj.
egzogenna materia organiczna, w tym: odpady z przemystu rolno-spozywczego czy
pofermenty z biogazowni itp. (32, 53). Coraz czgséciej wsrod tych dodatkow wymienia
si¢ rowniez biowegiel oraz produkty na bazie biowegla.

Utrzymanie zasobow materii organicznej jest wazne nie tylko ze wzglgdu na
funkcje produkcyjna, siedliskowa i retencyjng gleby, lecz rowniez na rolg gleby
w procesach sekwestracji wegla z atmosfery i redukcji skutkow efektu cieplarnianego
(6). Zabiegi uprawowe stosowane przez intensywne rolnictwo, zwlaszcza prowadzone
w monokulturach, niszcza strukturg gleby, zwiekszaja jej aeracj¢, powodujac
intensywna mineralizacj¢ prochnicy i uwalnianie dwutlenku wegla do atmosfery,
zwigkszajac tym samym udziat rolnictwa w catkowitym bilansie tego gazu ze
wszystkich sektorow gospodarki (6).

Zasobnos$¢ gleb Polski w materi¢ organiczna

Gleby mineralne naszego kraju ze wzgledu na zawarto$¢ prochnicy dzieli si¢
na stabo préchniczne (ponizej 1%), srednio prochniczne (1,01-2%), prochniczne
(2,01-3%) 1 wysoko préchniczne (powyzej 3%). Zawarto$¢ i zasoby prochnicy
w glebach uzytkowanych rolniczo zaleza od dwoch grup czynnikéw: 1) siedliskowych,
determinowanych przez klimat, uksztaltowanie terenu, skate macierzysta, typ
gleby i stosunki wodne oraz 2) antropogenicznych, zwigzanych przede wszystkim
z agrotechnikg roslin (3, 14). Najmniejsze ilosci zwigzkow prochnicznych zawieraja
lekkie gleby brunatne, rdzawe i bielicowe oraz plowe wytworzone z piaskow,
a najwigksze $rednie i cigzkie redziny czarnoziemne, czarnoziemy, czarne ziemie
i mady czarnoziemne. Na ogot gleby uzytkow zielonych zawierajg wigcej materii
organicznej w poréwnaniu do gruntéw ornych, w ktérych rdwnowaga procesow
mineralizacji i humifikacji zalezy od rodzaju i ilo$ci stosowanych nawozéw, doboru
gatunkow roslin w zmianowaniu oraz sposobu agrotechniki (6).
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Wyniki programu Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce uzyskane na
podstawie badan przeprowadzonych w roku 2015 wskazuja na duze zr6znicowanie
zawarto$ci prochnicy w wierzchniej warstwie (0-20 cm) gleb z terenow rolniczych.
Przecigtna zawartos¢ prochnicy (mediana) w 216 probkach glebowych wynosita
1,68 %, a zakres zawartosci wahat si¢ od 0,62 do 6,62%.Gleby o niskiej zawarto$ci
prochnicy (>1%) stanowilty okoto 4% zbioru danych, o $redniej zawartosci (1,01-2%)
az 63%. Byly to glownie gleby lekkie i bardzo lekkie, w ktorych nastepuje szybki
rozklad materii organicznej, przy matych mozliwosciach jej akumulacji. Natomiast
gleby zawierajace powyzej >2% prochnicy stanowily 33% zbioru wynikow (42).

Analiza danych z programu Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce z 5 cykli
badan przeprowadzonych w latach 1995-2015 wskazuje, ze przecigtna zawartos¢
prochnicy (wyrazona mediang) utrzymuje si¢ na wzglednie statym poziomie.
Zawarto$¢ oznaczona w roku 2015 nie r6zni si¢ istotnie od zawarto$ci przecigtnych z lat
ubieglych tj. 2010 (mediana=1,70%), 2005 (mediana=1,67%), 2000 (mediana=1,80%)
oraz 1995 (mediana=1,77%). Dla poréwnania, wedtug Europejskiej Bazy Danych
o Glebach (ESD) ok. 45% gleb Europy charakteryzuje si¢ niskg (Corg =1-2%) i bardzo
niska (Corg <1%) zawartoscig wegla organicznego, a jedynie 5% wykazuje wysoka
(Corg > 6%) zasobno$¢ tego sktadnika w glebach.

Metody oznaczen jakoS$ci materii organicznej w glebach

Wiele funkcji gleb uzytkowanych rolniczo zalezy od ich zasobnosci w materi¢
organiczng, ale rownie waznym zagadnieniem jest jakos¢ MOG. Podstawowym
kryterium oceny jako$ci materii organicznej jest analiza sktadu frakcyjnego (14, 15).
Stosowane w badaniach metody analizy sktadu frakcyjnego odpowiadajace réznym
klasyfikacjom MOG, ukazuja dynamike, zr6znicowanie stopnia rozktadu i przemian
materii organicznej kontrolowang przez warunki srodowiskowe i jako$¢ substratu.
Pomimo, ze struktura chemiczna materii organicznej nie zostata dostatecznie poznana,
stwierdzono, ze gtownym jej komponentem jest wegiel organiczny pochodzacy
z obumartych czesci organizméw roslinnych i zwierzecych zwigzany m.in.
w fazie koloidalnej (prochnica, humus) lub rozpuszczony w roztworze glebowym
(14, 34). Ze wzgledu na zrdéznicowane pochodzenie, tempo i kierunek przemian
zwigzkow organicznych w glebach oraz zawigzany z tym sktad, pojawia si¢ problem
petnej 1 doktadnej charakterystyki MOG. Opracowanie odpowiednich metodyk
umozliwiajacych rutynowe monitorowanie stanu srodowiska glebowego w zakresie
oznaczania zawarto$§ci MOG staje si¢ wyzwaniem dla wspotczesnych badaczy.
Istotny problem stanowi brak standardowych metod, ktére kompleksowo oraz
z duza dokladnoscia pozwola okresli¢ ilos¢ i1 jako$¢ glebowej materii organiczne;.
W literaturze naukowej mozna znalez¢ opis analiz réznorodnych procedur oceny
zawartos$ci frakcji glebowej materii organicznej i jej struktur, poczawszy od metod
termicznych tj. strata przy zarzeniu (zawarto$¢ catkowita) po metody chemiczne
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tj. ekstrakcja sekwencyjna rozpuszczalnikami (zawarto$¢ rozpuszczalnych w kwasach
i zasadach frakcji substancji humusowych) i coraz czesciej stosowane metody
spektralne. Roznorodnos¢ tych metod powoduje koniecznos¢ wyboru okreslonej
procedury lub stosowania wielu z nich, w celu szerokiej charakterystyki materii
organicznej. Obecnie niemozliwe jest zastosowanie jednej efektywnej techniki izolacji
wszystkich sktadnikow MOG, w kilku prostych krokach analitycznych.

Za glowny wskaznik zyznosci i produktywnosci gleb uznaje si¢ substancje
humusowe tj. kwasy fulwowe, kwasy huminowe i huminy, dlatego tez dotychczasowe
badania sktadu MOG skupiajg si¢ gldownie na oznaczeniach tych frakeji. Do
niedawna w celu wydzielenia poszczegdlnych zwiazkéw humusowych stosowano
metody: Tiurina, Boratynskiego 1 Wilka, Ponomariewej i Plotnikowej, Kononowej
1 Bielczikowej, Schnitzera, Swifta (8). Zasada frakcjonowania za pomoca
przytoczonych metod opiera si¢ gldwnie na procesach analizy sekwencyjnej, w ktorej
uzywa sig¢ roztworow Na,P,O_i NaOH, NaOH i NaZCOl NaOH, H,SO,, Na SO,
o roznej sile ekstrakeji (2, 28, 38).

W wigkszosci wspotczesnych prac naukowo-badawczych dotyczacych analizy
zwigzkow humusowych stosowana jest metoda ekstrakcji opracowana przez
Miegdzynarodowe Towarzystwo Substancji Humusowych THSS (ang. International
Humic Substances Society). Mniej poznana, ale porownywalna z procedura wedlug
IHSS, znormalizowana metoda ISO 12782-4:2014 (21) przedstawia sposob izolacji
zwigzkow humusowych z gleby. Podobny sposob ekstrakceji substancji humusowych
z produktow nawozowych zaproponowali Lamar i in. (28). Wymienione
metody opierajg si¢ na zastosowaniu selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikow
w polaczeniu z rozdziatem zwigzkéw préchnicowych na makroporowych
syntetycznych zywicach polimerowych.

Aktualnie w pracach naukowych coraz wigcej uwagi poswieca si¢ rowniez
frakcji labilnej wegla w glebach oraz frakcji trwatej — silniej zwigzanej z matrycg
glebowa (18, 12, 48). Stosowane metody ekstrakcji pozwalaja wyizolowac frakcje
labilng poprzez ekstrakcje (wytrzasanie) gleby z woda - goraca lub zimng (16) oraz
roztworami KCI (22), CaCl, lub K., SO, (43). Przyjmuje sig, ze otrzymane ekstrakty
pozwalaja wnioskowac o ilo$ci wegla organicznego tatwo dostgpnego dla organizméw
glebowych fauny i flory glebowej (13).

Zajeden z ogolnych wskaznikow jakosci gleb oceniany na podstawie wyniku analiz
chemicznych uznaje si¢ stosunek zawarto$ci wegla kwasow huminowych (C,,) do
wegla kwasow fulwowych (C, ) wyrazony jako indeks humifikacji. Przyjmuje sig, ze
HI >1 charakteryzuje gleby, w ktorych dominujg procesy humifikacji, przy czym im
wyzsze warto$ci tego parametru tym gleby sa zyzniejsze (17). Parametr HI <1 wskazuje
na nasilenie proceséw mineralizacji materii organicznej i koniecznos¢ kompensowania
jej zasobow. Ponadto, stosunki C , :C, mogg by¢ traktowane jako wyznacznik rozwoju
poziomow organicznych gleby oraz zasobnos$ci i tempa akumulacji prochnicy (17).
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Intensywno$¢ humifikacji materii organicznej moze by¢ okreslana rowniez
poprzez wskaznik stopnia humifikacji DH (ang. degree of humification). DH jest
miarg proporcji sktadnikow humusowych tworzacych zwigzki labilne o stosunkowo
szybkim tempie przemian w glebie, latwo wykorzystywanych jako substraty przez
drobnoustroje glebowe. Wskazuje na ilo$¢ stabilnych substancji prochnicowych, tj.
zwigzkoéw odpornych na dziatanie mikroorganizméw. Parametr ten jest wyrazany
stosunkiem DH= (C .+ C ): C, .. Niski poziom DH moze by¢ zwigzany z silng
interakcja pomiedzy MOG a mineralng cz¢$cig gleby, co powoduje duza stabilnose¢
MOG w bardziej trwatych frakcjach huminowych (17). Wedtug Liu (29), wysoki
wskaznik DH wskazuje na stosunkowo zyzna glebe o dobrej zdolnosci do infiltracji
wody, stabilno$ci agregatow, aktywnosci drobnoustrojow i zasobnosci w sktadniki
odzywcze (17, 29).

Metody stosowane do frakcjonowania materii organicznej dostarczajg istotnych
informacji o udziale poszczegdlnych form w ogdlnej puli MOG oraz ich wzajemnych
proporcjach ilosciowych. Do szczegdtowej charakterystyki poszczegélnych frakcji
oraz badan struktur molekularnych wydzielonych zwigzkow z wykorzystaniem
metod chemicznego frakcjonowania wykorzystywane sg w szerokim zakresie metody
spektroskopowe m. in spektometria w zakresie swiatla widzialnego, bliskiej i dalekiej
podczerwieni (NIR, IR) oraz metody rezonansu magnetycznego NMR (ang. nuclear
magnetic resonance); (24, 39, 46, 50, 54).

Podsumowanie

W ostatnich latach coraz wigcej uwagi pos§wieca si¢ ochronie zasobow materii
organicznej co wynika z jej znaczacego udzial w podwyzszaniu potencjatu
produkcyjnego gleb. Z uwagi na role jaka pelni w glebie oraz specyficzne
wiasciwos$ci, MOG staje si¢ kluczowym parametrem w ocenie jakosci i prawidtowego
funkcjonowania gleb, ze szczegdlnym uwzglednieniem gleb uzytkowanych rolniczo.

Prowadzone w skali kraju oraz Europy badania wskazuja na stosunkowo
niskg zawarto$¢ materii organicznej w glebach, wynikajaca przede wszystkim
z uwarunkowan glebowo-klimatycznych, ktore nie sprzyjaja jej naturalnej akumulacji.
Ponadto, nieracjonalna praktyka rolnicza zwigzana ze zmniejszaniem si¢ arealu
upraw roslin bobowatych drobnonasiennych z trawami i traw w uprawie polowej oraz
ograniczenie stosowania nawozow naturalnych i organicznych skutecznie przyczynia
si¢ do redukcji zawartosci MOG. W zwiazku z tym, istnieje potrzeba podejmowania
bezposrednich dzialan majacych na celu zwigkszenie lub przynajmniej utrzymanie
na statym poziomie zawartosci MOG w glebach, co zapewni uzyskiwanie plonow
o satysfakcjonujacej wielkosci 1 jakosci.

Aktualne przepisy dotyczace ochrony MOG sg zwigzane z zapobieganiem
degradacji gleb, zachowaniem ich prawidtowych funkcji oraz przywroceniem wysokiej
jakos$ci. Brak odwotania w przepisach i normach do konkretnych wskaznikow
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ilosciowych (np. zawartosci Corg) i jakosciowych (np. HI, DH, C:N, zawarto$¢
poszczegdlnych frakcji MOG), hamuje osiaggnigcie wysokiego i skutecznego poziomu
ochrony glebowej materii organicznej. Wydaje si¢ wigc niezb¢dne wprowadzenie
w najblizszej przysztosci dodatkowych wytycznych uwzgledniajacych wybrane
parametry pozwalajgce na szczegotowg charakterystyke materii organicznej
(mineralizacja, humifikacja) wraz z uwzglgdnieniem kierunkoéw jej przemian
i wptywu warunkow §rodowiskowych (klimat, uzytkowanie, bior6znorodnosc¢) na te
zmiany. Skuteczne wsparcie w ramach PROW i zacheta rolnikow do ochrony zasobow
MOG oraz stosowania praktyk stuzacych jej gromadzeniu w glebach, z pewnoscia
przyczynig si¢ do efektywniejszego zarzadzania tym cennym sktadnikiem gleby.
Jednoczes$nie musza zosta¢ podjete dziatania edukacyjne ukierunkowane na wzrost
swiadomosci spotecznej wskazujgce na znaczenie materii organicznej w prawidtowym
funkcjonowaniu gleb.
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Wstep

Gleby organiczne wytworzone z torfow, mutoéw, gytii czy murszy, z uwagi na
zgromadzone w nich zasoby wegla, a takze zdolnosci do magazynowania wody,
sa waznym elementem Srodowiska przyrodniczego. W ostatnich kilkudziesigciu
latach wiele z tych gleb ulegto znacznym przeksztatceniom w wyniku melioracji
odwadniajacych oraz zmian rolniczego uzytkowania z pastwisk i fak trwatych na grunty
orne. Obnizenie poziomu wod gruntowych powoduje nieodwracalne przeobrazenia
utworow organicznych (3). Zanik warunkéow beztlenowych (anaerobowych)
i wprowadzenie powietrza w glab profilu glebowego sprzyja mineralizacji materii
organicznej 1 jej szybkiemu ubytkowi, co prowadzi do powstawania nowych
spolimeryzowanych kompleksow prochniczych (3). W wyniku tego procesu zanika
typowa dla torfow struktura widknista lub wtoknisto-gabczasta, a powstaje struktura
agregatowa charakterystyczna dla murszy (23). Mursze przy nadmiernym odwodnieniu
ulegaja kolejnym przeksztalceniom migdzy innymi: zmniejsza si¢ ich pojemnos¢
wodna i wzrasta hydrofobowo$¢ (3). Przeobrazenia wywotane odwodnieniem
powodujg zmiany w utworach organicznych tym wigksze im bardziej sg one zasobne
W materi¢ organiczng. Procesowi murszenia podlegajg rowniez wierzchnie warstwy
utwordéw organiczno-mineralnych oraz prochniczych, ktore przeksztatcaja sig
W utwory murszowate i murszaste (20).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Problemy zwigzane z procesami degradacji gleb organicznych zostaty
dostrzezone przez Bienka i Lachacza (5), ktorzy stwierdzili migdzy
innymi, ze proces ewolucji gleb brzeznej strefy torfowisk pod wplywem
trwatego odwodnienia prowadzi do mieszania warstw organicznych z utworami
podglebia oraz stopniowego ubytku materii organicznej. W wyniku tych
zmian zawarto$¢ materii organicznej zmniejsza si¢ do ilosci typowej dla gleb
piaszczystych (ok. 1%), a jej zapas spada ponizej 100 t-ha'. Autorzy (5) szacuja,
ze przy obecnym tempie ubytku materii organicznej, powierzchnia gleb torfowych
w Polsce moze si¢ zmniejszy¢ w ciagu 100 lat o potowe.

Tempo mineralizacji materii organicznej w glebach organicznych jest zroznicowane
w zalezno$ci od warunkow klimatycznych i glgbokosci odwodnienia (17). Torfowiska
niskie uzytkowane jako ekstensywne tgki obnizajg si¢ $rednio o 1 cm-rok™.
W przypadku tak uzytkowanych intensywnie wartos$¢ ta dochodzi nawet do 1,5 cm-rok’!
(17). Wielu autorow (17, 21, 22) podkresla, ze degradacja gleb organicznych powoduje
zagrozenia dla ich funkcji, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do catkowitej
eliminacji tych gleb ze srodowiska przyrodniczego. Zatem odwodnione i rolniczo
uzytkowane gleby torfowe beda ulega¢ nickorzystnym przeksztalceniom wedtug
schematu: gleby torfowe — gleby murszowo-torfowe — gleby mineralno-murszowe
— gleby murszowate — gleby murszaste — gleby mineralne (21).

Spadek zawarto$ci materii organicznej jest jednym z glownych zagrozen dla
funkcji gleb zdefiniowanych w Strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (25).
Szczegolna troska o gleby organiczne znajduje rowniez odzwierciedlenie w Wspdlnej
Polityce Rolnej oraz polityce ochrony realizowanej na poziomie krajowym np.
w Ustawie o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz.U.1995 nr 16 poz. 78
z pdzniejszymi zmianami). W zwiazku z konieczno$cia wyznaczenia w UE obszarow,
na ktorych zachodza procesy degradacji gleb i monitorowania ich stanu rosng potrzeby
w zakresie szczegotowosci danych przestrzennych. Metody spektralne w polaczeniu
z metodami chemometrycznymi oferujg mozliwo$¢ znacznego uszczegodtowienia
danych i stanowig tansza alternatywe dla tradycyjnych pomiarow laboratoryjnych.
Poniewaz analiza spektralna ogranicza ilos¢ wykonywanych analiz laboratoryjnych
do niezbgednego minimum oraz dostarcza dodatkowych informacji o budowie
materii organicznej wskazujac na kierunki jej przemian. Techniki analityczne oparte
o bezposrednie pomiary spektralne mogg w znacznym stopniu ograniczac¢ koszty
zwigzane z zakupem odczynnikdéw chemicznych oraz zmniejszaja problem ich
utylizacji, dlatego metody spektroskopowe spetniaja wymagania stawiane metodom
analitycznym przyjaznym Srodowisku tzw. ,,zielona chemia” (18).

Dane o wtasciwosciach gleb gromadzone sa przez naukowcdéw oraz administracje
poszczegdlnych krajow. Wykorzystanie tych danych do szerokiej, szczegotowej
oceny, w znacznym stopniu ogranicza réznorodno$¢ definicji typow gleb,
stosowanych w poszczegolnych krajach metod analitycznych czy metod
wykonywania map glebowych. Jednym z pomystéw na gromadzenie danych
o wlasciwosciach gleb w skali calego S§wiata, z wykorzystaniem jednolitej metody
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oznaczen tych wlasciwosci, tj. spektometrii w bliskiej podczerwieni oraz §wiatta
widzialnego, bylo utworzenie Globalnej Bazy Danych Spektralnych (ang. Global
Soil Spectral Library, GSSL); (6, 8, 29). Baza ta zawiera informacje spektralne
o glebach z ponad 90 krajow $wiata obejmujace cechy takie jak: zawarto$¢ materii
organicznej, pojemnos¢ sorpcyjna, pH, uziarnienie i zawarto$¢ zelaza. Wykorzystanie
spektralnej bazy danych w zakresie bliskiej podczerwieni oraz $wiatta widzialnego
(VIS-NIR) niewatpliwie przyczynito si¢ do rozwoju spektroskopii gleb i tworzeniu
nowoczesnych narzedzi badawczych oraz algorytmoéw, wyznaczanych w oparciu
o korelacje z wynikami oznaczen chemicznych, stuzacych modelowaniu,
monitorowaniu i mapowaniu roznych wtasciwosci gleb (11-13, 2, 28, 30).
Obszerna baza danych archiwalnych probek glebowych wraz z ich wspotrzednymi
geograficznymi, ktora jest w posiadaniu IUNG-PIB, zostata wykorzystana przy
tworzeniu Spektralnej Biblioteki Gleb Polski (SBGP); (19). Biblioteka ta jest stale
zasilana nowymi danymi pochodzacymi z roznych prac badawczych realizowanych
w IUNG-PIB. Dotychczasowe prace nad tworzeniem SBGP koncentrowaly si¢
gldwnie na glebach mineralnych i tylko w niewielkim stopniu obejmowaty gleby
organiczne i organiczno-mineralne. Od 2016 r. w ramach zadania 1.3 ,,Monitorowanie
réznych parametrow srodowiska glebowego dla wtasciwej oceny WPR” w Programie
Wieloletnim IUNG-PIB realizowane sg prace dotyczace oceny aktualnego stanu gleb
bogatych w wegiel organiczny pod trwatymi uzytkami zielonymi z uwzglednieniem
r6znych czynnikdw wplywajacych na te zmiany. Probki pobrane w trakcie tych prac
zostaly poddane analizom spektrofotometrycznym w zakresie bliskiej podczerwieni
oraz §wiatta widzialnego. Z uwagi na fakt, ze w Polsce dotychczas nie prowadzono
badan nad wykorzystaniem analiz spektralnych w ocenie gleb pochodzenia
organicznego, badania te wydajg si¢ by¢ szczegolnie interesujgce. Celem pracy jest
charakterystyka techniki VIS-NIR oraz przedstawienie wstepnych wynikow analiz
spektralnych gleb pochodzenia organicznego z wykorzystaniem tej metody.

Spektroskopia bliskiej podczerwieni

Spektroskopia bliskiej podczerwieni oraz $wiatta widzialnego jest niedestrukcyjna
analityczna technikg badania interakcji pomiedzy $wiattem odbitym badz
pochtonigtym przez material a powierzchnig materiatu (19). Technika ta jest
szeroko wykorzystywana w przemysle dzigki tatwosci zastosowania, szybkos$ci
i braku koniecznos$ci skomplikowanego przygotowania probek. Spektrometria
VIS-NIR zostata po raz pierwszy uzyta ponad trzy dekady temu i wykorzystana do
szybkiej analizy wilgotnosci zboza (1, 2). Chociaz badania gleb przy zastosowaniu
techniki spektrometrii w zakresie bliskiej podczerwieni i $wiatta widzialnego sg
stosowane od niedawna, to analizie zostaly juz poddane niektére wlasciwosci gleb
takie jak: sktad granulometryczny, wilgotnos¢, zawarto$¢ wegla organicznego,
przewodno$¢ elektryczna, pojemno$¢ wymienna kationowa, pH, zawartos¢ mikro-
i makrosktadnikow np. N, P, S, Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn (7, 9, 11, 12, 14, 24, 26,
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29). Rowniez z duzym powodzeniem udalo si¢ wykorzysta¢ technik¢ VIS-NIR do
klasyfikowania pozioméw diagnostycznych trzech réznych typologicznie gleb: Albic
Luvisol, Gleyic Phaeozem, Brunic Arenosol (10). Podobne prace dla gleb australijskich
wykonali Viscarra Rossel i in. (30). Szerokie mozliwosci zastosowan VIS-NIR
w analizach gleby przedstawione zostaty w pracach Viscarra Rossel iin (28) oraz
w Cécillon i in (8). Kilkadziesigt tysiecy probek, szczegdlnie gleb piaszczystych
o niskiej zawarto$ci materii organicznej, wykorzystano do tworzenia Dunskiej Bazy
Danych Spektralnych (13). Istniejace biblioteki spektralne moga by¢ rowniez podstawa
do rozwoju technologii — doskonalenia sensoréw w nowych modelach urzadzen
wykorzystujgcych technologi¢ spektrometrii VIS-NIR np. do bardziej precyzyjnego
okreslenia korekty wilgotno$ciowej w analizie spektralnej gleb (31).

Analiza widm glebowych i analiza gléwnych skladowych (PCA)

Ilo$¢ promieniowania w bliskiej podczerwieni absorbowana przez probki glebowe,
okreslona jest przez wlasciwosci i ilo$¢ wigzan obecnych w badanym materiale.
Dlatego widma w zakresie bliskiej podczerwieni zawierajg szczegdtowe informacje
na temat sktadu chemicznego badanych substancji (1). Oprocz sktadu chemicznego
materiatu, na wlasciwosci spektralne ma réwniez wptyw jego fizyczna struktura
(np. stopien rozktadu materiatu organicznego), rozmiar i ksztalt czastek czy puste
przestrzenie pomiegdzy czastkami. Widma NIR-VIS sg typowym przyktadem danych
wymagajacych podejscia chemometrycznego dla pelnego wykorzystania zawartej
w nich informacji (15). W tym celu najcze$ciej wykorzystywane sg specjalistyczne
oprogramowania postugujace si¢ zaawansowanymi metodami kompensacji danych
(np. PCA), umozliwiajace wydobycie szczegdétowych informacji ze zbioru danych.

Niespecyficznos¢ widm $wiatta odbitego i rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zakléceniami i szumami wynikajagcymi z naktadania si¢ widm
sktadnikéw glebowych oraz tlta wytwarzanego przez pracujace urzadzenie.
Wszystkie czynniki zaklocajace, przy zastosowaniu metod matematycznych, musza
by¢ oddzielone od widma, a po korekcie sa korelowane z konkretng cecha gleby.
Dlatego tez analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga dodatkowo
stosowania technik chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych. Chemometria
dotyczy stosowania technik matematycznych lub statystycznych w analizowaniu
danych chemicznych. Podczas kalibracji wielowymiarowej, wykorzystuje si¢ dane
empiryczne do przewidywania nieznanej wtasciwosci glebowej —y na podstawie wielu
pomiarowych danych spektralnych x1, x2,. . . , XK. Procedury te zostaty szczegélowo
opisane przez Debaene iin., (11)iobejmuja: 1) losowy wybor probek kalibracyjnych,
2) wybor probek wedtug stezen chemicznych, 3) wybor probek wedtug grupowania
metoda k-$rednich, 4) wybor probek wedlug analizy gtownych sktadowych — PCA.
Zdaniem autorow (11) najlepsza procedura kalibracji okazat si¢ wybor probek metoda
k-§rednich. Dzieki tej procedurze, mozna uzyskac lepsze wyniki predykcji z zestawu
danych walidacji. Takie postgpowanie pozwala zmniejszy¢ ilos¢ probek kalibracyjnych
do budowy modelu, a tym samym zmniejszy¢ koszty analiz laboratoryjnych.
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Regresja metoda cze¢Sciowych najmniejszych kwadratéw (PLS)

W analizie widm spektralnych gleb wykorzystuje si¢ regresje metoda czastkowych
(czg$ciowych) najmniejszych kwadratow (PLS). Metoda ta dotyczy dwoch macierzy
danych X i1 Y analizowanych poprzez model liniowy wielowymiarowy i jest
powszechnie stosowana w analizie odbicia danych spektralnych PLSR, poniewaz
obrazuje rozktad obu zmiennych X 1Y i znajduje nowe komponenty (punkty), zwane
zmiennymi ukrytymi. W metodzie tej obliczana jest regresja pomigdzy otrzymanymi
nowymi sktadnikami zmiennych X 1Y, gdzie X jest odbiciem gleby, a Y mierzong
wlasciwoscia gleby. Oceny statystyk dokonuje si¢ poprzez obliczenie wspdtczynnika
determinacji r* pomiedzy przewidywanymi, a mierzonymi warto$ciami oraz na
podstawie obliczonego $redniego btedu kwadratowego (RMSE) i RPD (ang. ratio
of performance to deviation) wedhug wzoréw podanych ponizej:

n - 2
Z(yi_§/i) (yi_yi)]
R2= i=1

n _ 0 _
DA DN AR
i=1 i=1

n
= 1 A
RSE =\ 136,

RPD = SD/RMSE

Gdzie ¥. jest wartoscig przewidywana i y, warto$cig zmierzong; yi Srednia z wartosci
A : 7 i LY
zmierzonej; ¥, Srednia z wartosci przewidywanej i n iloscig probek.

Badania aktualnego stanu gleb pochodzenia organicznego
pod trwalymi uzytkami zielonymi

Gloéwnym celem badan realizowanych w latach 2016-2017, w ramach zadania 1.3
w Programie Wieloletnim IUNG-PIB, byta ocena aktualnego stanu gleb pochodzenia
organicznego z uwzglednieniem czynnikow wptywajacych na te zmiany. Do gleb
pochodzenia organicznego pod trwatymi uzytkami zielonymi (TUZ) zaliczono gleby
opisane na mapie glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000 (MGR 25 000) symbolami:
T — gleby torfowe, gleby torfowe na podtozu mineralnym, gleby murszowo-torfowe,
M — gleby murszowe na podtozu mineralnym, murszowate, murszaste i torfiaste oraz
E — gleby mulowo-torfowe i torfowo-mutowe. Dla potrzeb badan wytypowano 17
konturéw glebowych (obszarow) reprezentujacych kombinacje kompleksu rolniczej
przydatnosci gleb uzytkow zielonych (1z, 2z, 3z) i typu gleby, ktore w trakcie
tworzenia mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000 byty najliczniej reprezentowane.
Przyktadowe kombinacje obejmuja: 2z Etm, 3z Etm, 2z M - pl, 3z M - pl, 2z Tn, 3z
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Tni2z Tn : pl. Obszary te byty zlokalizowane w roznych regionach Polski (Rys. 1).
Przy wyznaczaniu kazdego z tych obszaréw dodatkowa informacje stanowity tzw.
profile wzorcowe, zawierajace szczegotowy opis budowy profilu glebowego i wyniki
analiz wlasciwosci fizyko-chemicznych (16).
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Rys. 1. Lokalizacja obszarow testowych wytypowanych do badania gleb pochodzenia organicznego.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na kazdym z wyznaczonych obszarow wykonano odkrywki glebowe w miejscu
lokalizacji profilu wzorcowego oraz dodatkowo w ponad 10 punktach kontrolnych
(Rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad konturu opisanego symbolami 2z Tn wystepowania gleb organicznych. Zottym
oznaczono lokalizacje punktow, z ktorych pobrano probki do analiz spektralnych; czerwony punkt
oznacza lokalizacj¢ profilu wzorcowego

Zrddto: opracowanie wlasne

Dla kazdego profilu glebowego zostat sporzadzony opis budowy morfologiczne;.
Z warstw organicznych i mineralnych pobrano probki do badan laboratoryjnych
i analiz spektrometrycznych.

Dotychczas w wyniku przeprowadzonych prac pobrano ponad 500 probek
glebowych, ktore skanowano przy uzyciu spektrofotometru dziatajagcego w zakresie
widma elektromagnetycznego w bliskiej podczerwieni (NIR) oraz w pasmie
widzialnym (VIS). W analizach spektralnych uwzgledniono nie tylko probki
pobrane z warstwy powierzchniowej, ale tez pochodzace z glebszych warstw,
w tym réwniez z podtoza mineralnego. Dotyczy to gtownie gleb torfowych, torfowo-
murszowych oraz murszastych. Takie dziatanie pozwolilo na przeprowadzenie analiz
wplywu charakterystyki poziomow zroéznicowania profilu na wtasciwosci spektralne
gleb. Docelowo w ramach badan gleb pochodzenia organicznego zaplanowano
zeskanowanie okoto 2000 probek glebowych, ktorych widma zasila Spektralng
Biblioteke Gleb Polski (SBGP) tworzong w IUNG-PIB.

Analizy spektralne gleb pochodzenia organicznego
z zastosowaniem techniki NIR-VIS

Analizg spektralng probek pobranych z profili gleb pochodzenia organicznego
przeprowadzono przy uzyciu spektroradiometru PSR-3500® (Spectral Evolution,
Lawrence, MA, USA) w zakresie dtugosci fali od 350 do 2500 nm oraz oprogramowania
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Unscrambler® X (CAMO Software); (Rys. 3). Rozdzielczo$¢ spektralna dla tych
pomiaréw wynosila 2 nm. Skanowanie probek byto utatwione dzigki zastosowaniu
sond z wbudowanym zrodtem $wiatta 5 W. Kazda probke skanowano czterokrotnie
obracajac kazdorazowo sonde o 90° pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami w celu
uzyskania Sredniej krzywej widmowej. Po zeskanowaniu kazdej probki spektrofotometr
byt kalibrowany przy pomocy dedykowanej do urzadzenia bialej plytki kalibracyjnej
o wymiarach 5 cm x 5 cm.

Rys. 3. Skanowanie probek gleb organicznych przy pomocy spektroradiometru PSR-3500® (Spectral
Evolution, Lawrence, MA, USA)
Zrodto: opracowanie wiasne
Ze wzgledu na istotny wzrost reflaktancji w suszonych probkach oraz pochlanianie
pary wodnej z powietrza przez probki suche, do analiz spektralnych wykorzystano
tylko probki gleb w stanie wilgotnosci aktualnej. We wstepnej fazie badan spektralnych
gleb pochodzenia organicznego przeprowadzono nastgpujgce oceny:
- wptywu rodzaju materiatu organicznego i stopnia jego przeobrazenia na ksztalt widm,
- wptywu stopnia rozktadu torfow na ksztalt widm spektralnych,
- analiz¢ sktadowych gtownych (PCA),
- analizg regresyjng pomigdzy zwartosScig wegla catkowitego (C, ) i azotu catkowitego
(Ntot)'
Wplyw rodzaju materialu organicznego i stopnia jego przeobrazenia
na ksztalt widm

Zastosowanie techniki VIS-NIR potwierdzilo wystepujace réznice w ksztalcie
widm utwordéw organicznych charakteryzujacych si¢ réznym pochodzeniem
(torf, gytia). Wykazano takze zr6znicowanie widm spektralnych torfow o réznym
stopniu rozktadu — przyktadowe widma spektralne badanych utworow glebowych
przedstawiono na rysunku 4.
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Ze wstepnych badan wynika, ze w przypadku gytii wapiennej maksimum reflaktancji
przypadato dla zakresu dtugosc¢ fal pomiedzy 903 nm a 1084 nm. Roéwniez dla torfu
$rednio roztozonego maksimum reflaktancji byto charakterystyczne dla tego zakresu
dhugosci fal. W przypadku torfu silnie roztozonego maksima reflaktancji przypadaty
dla zakresow 1675-1858 nmi12119-2252 nm. Najbardziej wyrazne réznice pomig¢dzy
gytia, a srednio i silnie roztozonym torfem zaobserwowano w zakresie dtugosci fal
368,6-1084 nm. Roéznice w ksztatcie widm spektralnych badanych utworé6w moga
wynikac¢ z r6znej ich struktury, ktora ma wplyw na absorbcje fal elektromagnetycznych
w rdznych zakresach (1).
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Rys. 4. Wpltyw rodzaju utworu organicznego na ksztatt widm spektralnych: 1 — gytia; 2, 3 — torf
srednio roztozony; 4, 5, 6, 7, 8, 9 — torf silnie roztozony

Zrodto: opracowanie wilasne

Dodatkowo zanotowano roznice w budowie widm spektralnych w obrebie
poszczegdlnych utwordw organicznych takich jak mursze (Rys. 5 ) i torfy (Rys. 6).
Na podstawie analiz spektralnych stwierdzono, ze wartosci reflaktacji w glebach
murszowych osiaggaty znacznie nizsze wartos¢ w poréwnaniu do gleb torfowych.
Wynika¢ to moze z roéznej struktury tych utwordéw. Mursze, ktore charakteryzuja
si¢ znacznie wigkszym rozrobnieniem i strukturg agregatowa, maja wigksza
zdolno$¢ do absobcji fal elektromagnetycznych, szczegélnie w zakresie bliskiej
podczerwieni. Z kolei analizujgc wartosci reflaktancji torfow mozna stwierdzié,
ze utwory te w mniejszym stopniu absorbujg fale elektromagnetyczne w zakresie
bliskiej podczerwieni. Rdznice te moze powodowaé wioknista struktura torfow, ale
potwierdzenie tego przypuszczenia wymaga dalszych badan.
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Rys. 5. Zmienno$¢ spektralna gleb murszowych

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 6. Zmiennos¢ spektralna gleb torfowych

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Wplyw stopnia rozkladu torfu na ksztalt widm spektralnych

Przeprowadzona analiza spektralna widm wykazata, ze stopien rozktadu torfu
roznicuje charakterystyki spektralne tych utworow (Rys. 7). Stopien rozktadu torfu
z podziatem na trzy grupy przyjeto za Okruszko (20), gdzie R1 to materiat organiczny
o slabym stopniu rozktadu (do 30%), R2 — materiat organiczny $rednio roztozony
(30-60%), R3 — materiat organiczny silnie roztozony (powyzej 60%). Podzial ten
jest uznany przez Migdzynarodowe Stowarzyszenie Torfowe (ang. International
Peatland Society).

Wstepne wyniki badan wskazuja, ze technika VIS-NIR moze by¢ stosowana do
oceny stopnia rozktadu utworéw torfowych. Stwierdzono, ze torfy najsilniej roztozone
wykazywaly istotnie nizsza reflaktancje (Rys. 7), co moze by¢ spowodowane znacznie
wiekszym rozdrobnieniem materii organicznej i zmianami jej budowy w poréwnaniu
do torfow o stabym stopniu rozktadu.
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Rys. 7. Zréznicowanie widm spektralnych w zaleznosci od stopnia rozktadu torfu
Zrédto: opracowanie whasne

Analiza skladowych gléwnych

Analiza PCA wskazuje mozliwo$¢ rozréznienia utworow glebowych na
organiczne i mineralne przez dwie pierwsze gtdéwne sktadowe. Gleby organiczne
(mursze, torfy, muly i gytie) wykazuja przewaznie dodatnie warto$ci PC1, a gleby
mineralne w wigkszo$ci przypadkéw charakteryzujg si¢ ujemnymi wartosciami PC1.
Wykres fadunku (Rys. 8) wskazuje, ze sktadowa PC1 opisuje 75%, natomiast PC2
wyjasnia 20% calkowitej zmienno$ci. Gleby pochodzenia organicznego wykazuja
zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci PC1 co wskazuje na ztozony charakter tych
utworoéw 1 prawdopodobnie jest zwigzane z przeksztatceniami materii organicznej,
szczegolnie w plytkich glebach murszowych i glebach murszastych. W glebach
tych moze nastepowaé mieszanie si¢ czg$ci mineralnych i organicznych gleby.
W celu weryfikacji tych przypuszczen konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych
analiz chemometrycznych.
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Rys. 8. Analiza PCA danych spektralnych gleb pochodzenia organicznego

Zrodto: opracowanie wiasne
Modele regresyjne

Na rysunkach 91 10 przedstawiono zalezno$¢ regresyjng pomi¢dzy przewidywang
i mierzong wartoscig wegla catkowitego (C, ) i azotu catkowitego (N, ) w badanych
probkach glebowych.

Na podstawie analizy regresji czg¢Sciowych najmniejszych kwadratéw (PLS-
partial least squares regression) stwierdzono, ze zawartosci wegla catkowitego oraz
azotu catkowitego w badanych glebach szacowane na podstawie uzyskanych modeli
kalibracyjnych charakteryzuja si¢ bardzo dobra zdolnos$cig predykcyjng. Wspotczynnik
determinacjj (R?) dla zbioru walidacyjnego wynosit w przypadku C_ 0,76, a dla
N, —0,74. Srednie kwadratowe bledy przewidywania wynosity dla C_ — 5,32, a dla
N, —0,35.
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Skope Offset RMSE R-Square
0.7913398 2.2783463 4.8679352 0.791339§
0.76814 2.5500057 5.3190379 0.75661

Rys. 9. Przewidywane vs. mierzone wartosci Ctot (%), niebieski — kalibracja, czerwony — walidacja
Zrodto: opracowanie wiasne

Skope  Offset RMSE R-Square
0.7781917 0.1667714 0.3214785 0.7781918
0.7599019 0.1716129 0.3489007 0.7389187|

Rys. 10. Przewidywane vs. mierzone warto$ci Ntot (%), niebieski — kalibracja, czerwony — walidacja
Zrodto: opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Wstepne badania wykazaly potencjalng przydatnos¢ technik spektralnych do
klasyfikowania gleb pochodzenia organicznego, wytworzonych z réznych utworow
organicznych. Uzyskane dane spektralne dla gleb torfowych, murszowych oraz gytii
zasility Spektralng Biblioteke Gleb — IUNG, dzigki czemu beda pomocne w szybkim
okreslaniu pochodzenia organicznych utwordéw glebowych oraz ocenie stopnia ich
przemian. Wyniki predykcji (zawarto$¢ wegla organicznego czy azotu catkowitego)
sa porownywalne z wynikami otrzymanymi klasycznymi metodami analizy, co
oznacza, ze niezalezny nowy zbior danych moze by¢ uzyty do sprawdzenia zdolnosci
predykcyjnej otrzymanych modeli.

Wykorzystanie spektralnej bazy danych w zakresie bliskiej podczerwieni oraz
$wiatta widzialnego moze przyczynic sie do rozwoju spektroskopii gleb i stworzenia
nowoczesnych narzgdzi badawczych (modeli predykcyjnych) stuzacych modelowaniu,
monitorowaniu gleb organicznych i ocenie stopnia ich degradacji, a w nastgpne;j
kolejnosci sporzadzania map dla obszarow wystepowania tych gleb.
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ROLA DZDZOWNIC W KSZTALTOWANIU JAKOSCI GLEB
ORAZ WPLYW ROZNYCH ZABIEGOW AGROTECHNICZNYCH
NA ICH WYSTEPOWANIE*

Stowa kluczowe: dzdzownice, jako$¢ gleby, bioréznorodno$é, systemy produkcji rolne;j

Wstep

Jakos¢ gleby jest definiowana jako zdolnos¢ danej gleby do funkcjonowania
w obrebie naturalnych lub przeksztatconych rolniczo ekosystemow, do utrzymywania
produktywnosci roslinnej i zwierzecej, do zachowania lub polepszenia jakosci wody
i powietrza oraz do zapewnienia zdrowotnosci ludzi i ich $rodowiska (18). Nie
mozna jej mierzy¢ bezposrednio, natomiast ocenia si¢ jg posrednio, na podstawie
cech samej gleby lub cech ekosystemu, ktorego jest czeécia. Ocena jakos$ci pozwala
rejestrowac zmiany stanu gleby powodowane przez czynniki naturalne i dziatalnos¢
czlowieka (27). Pojecie ,,jakos¢ gleby” jest zatem pojgciem szerszym niz ,,urodzajnosc¢
gleby”, czyli zespot fizycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosci gleby
zapewniajacy roslinom odpowiednie warunki wzrostu (sktadniki pokarmowe, wodg
1 powietrze glebowe) (24-25). Na jakos¢ gleby wptywa szereg roznych czynnikow
abiotycznych i biotycznych, w tym zasiedlenie jej przez mikroorganizmy i mezofaune
glebowa. Organizmy te odgrywaja gtowna role w takich procesach, jak: rozktad
w glebie resztek organicznych (roslinnych i zwierzgcych) i udostepnianie roslinom
zawartych w nich sktadnikéw pokarmowych, powstawanie humusu glebowego,
tworzenie gruzelkowatej struktury gleby, degradacja substancji zanieczyszczajacych
(ksenobiotyki) §rodowisko glebowe, ograniczanie rozwoju fitopatogendow, wigzanie
azotu atmosferycznego i inne (14).

Zabiegi agrotechniczne, jak uprawa roli, zmianowanie, uprawa miedzyplonow,
stosowanie nawozow mineralnych i pestycydow majg istotny wptyw na dzikie gatunki

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.2 i 1.3 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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flory i fauny wystepujace w krajobrazie rolniczym oraz organizmy zasiedlajace glebe
(13, 36, 38). Niektore sposrod zabiegow agrotechnicznych, w szczegolnosci uprawa
roli, ale takze melioracje, powodujg silne zmiany siedliska glebowego. Zabiegi
te czegsto prowadzg do znaczacych zmian w skladzie gatunkowym organizmow
glebowych (26). Dzdzownice moga uczestniczy¢ w rozny sposoéb w ksztattowaniu
zyznosci i biologicznej aktywnosci gleby. Spetniaja wiele kluczowych funkcji, przez
co zwigkszajg stopien zrownowazenia ekosystemow rolniczych. Posrednio wplywaja
na lepszg adaptacj¢ systemow rolniczych do zmian klimatu (3).

Mimo wieloletnich badan dzdzownice nie naleza do zwierzat dobrze poznanych
(19). Istnieje coraz wigksze zainteresowanie rolnikow znaczeniem dzdzownic
w ksztattowaniu zyznoSci i jakosci gleby oraz ich rolg jako wskaznika poprawnego
gospodarowania rolniczego. Jednak z przegladu literatury wynika, ze do tej pory
stosunkowo niewiele jest prac na temat wptywu dzdzownic na glebe, interakcji
z innymi organizmami i oddziatywania zabiegéw agrotechnicznych na ich
wystepowanie (24-25, 29).

Celem pracy byto okreslenie znaczenia dzdzownic w ksztattowaniu jakosci gleby,
ocena wpltywu réznych zabiegdw agrotechnicznych i systemow produkcji rolnej na
liczebno$¢ i biomas¢ dzdzownic na podstawie literatury 1 wynikéw badan wlasnych
oraz zidentyfikowanie praktyk rolniczych sprzyjajacych wystepowaniu tej grupy
organizmow.

Znaczenie dzdzownic w ksztaltowaniu zyznosci i jakoS$ci gleby

Rodzina dzdzownice (Lumbricidae) nalezy do rzgdu skaposzczetow (Oligochaeta),
typu pierscienic (Annelida); (32). Jeszcze w XIX wieku dzdzownice byly uwazane za
szkodniki gleby. Mimo, ze wiedza na ich temat zmienita si¢ do dzisiejszych czasow,
wcigz niewielu rolnikow $wiadomie stosuje praktyki rolnicze w celu zwigkszenia
zasiedlenia gleby przez dzdzownice (29).

Liczba, biomasa i réznorodno$¢ dzdzownic sa uwazane za wazne wskazniki
zyznosci gleby 1 jej jakosci. Chociaz na $wiecie znanych jest wedtug Plisko (32)
okoto 250 gatunkoéw dzdzownic, a wedlug Pfiffnera (29) 3000 gatunkow, tylko
40 wystepuje w Europie Srodkowej (27), a okoto 32 w Polsce (32, 19). W glebach
uprawnych Polski znajduje si¢ zwykle od 4 do 11 gatunkow (Tab. 1). Wiekszo$¢ z nich
to gatunki o szerokim zasiegu wystepowania i duzych zdolnosciach adaptacyjnych.
Do gatunkow najczestszych w Polsce naleza: Dendrobaena octaedra (Sav.),
Lumbricus terrestris L., L. rubellus Hoffm., Aporrectodea caliginosa (Sav.), A. rosea
(Sav.), Eiseniella tetraedra (Sav.). Wiele gatunkéw jest rzadkich, znanych tylko
z pojedynczych stanowisk (19). Bogatsze w gatunki dzdzownic sg taki i pastwiska
niz gleby uprawne (Tab. 1). Wedlug Pfiffnera (29) na 1 ha zyznej gleby uzytkdéw
zielonych moze wystepowac od 1 do 3 mln dzdzownic. Obserwuje si¢ tendencje, ze
gatunki o niewielkich rozmiarach wystepuja liczebniej, niz gatunki duze (32).
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Tabela 1
Wystepowanie dzdzownic w roznych siedliskach rolniczych w Polsce

Lp. | Nazwa gatunku Gleby uprawne Laki i pastwiska Ugory
1. L. terrestris + + +
2. L. polyphemus - + -
3. L. baicalensis + -
4. L. castaneus - + +
5. L. rubellus + + +
6. L. tetraedra + + +
7. A. caliginosa + + +
8. A. rosea + + +
9. A. chlorotica + + +
10. A. georgii + + -
11. A. antipai f. tuberculata - + -
12. | E. tetraedra + +
13. E. foetida + + +
14. | D. octaedra - + +
15. D. rubrida f. typica - + -
16. D. rubrida f. subrubicunda + + +
17. | D. rubrida f. tenuis - + -
18. | D. platyura f. montana + + +
18. | D. platyura f. depressa - +
20. 0. lacteum + +
21. O. cyaneum + - -

ogolem 13 20 13

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Plisko, 1973 (32)
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Dzdzownice mozna podzieli¢ na 3 grupy ze wzgledu na glebokos¢ ich
przemieszczania si¢ w glebie oraz inne cechy morfologiczne i fizjologiczne (Tab. 2).

Tabela 2
Trzy ekofizjologiczne kategorie dzdzownic w klimacie umiarkowanym
R Gatunki drazace Gatunki drazace
Grupa Gatunki Sciétkowe plytkie korytarze glebokie korytarze
L . . Zyja p}}/tko W gl?ble’ Zyja w glebie, anektyczne,
. | Zyjablisko powierzchni | endogeiczne, draza . .
Wystepowanie L . draza glebokie, pionowe
gleby, gatunki epigeiczne | poziome systemy
. tunele
tuneli
Eisenia fetida Octolasion lacteum Lumbricus terrestris
Przyklady . Aporrectodea
Lumbricus rubellus . Aporrectodea longa
caliginosa
Ciemny: brunatny, Purpurowo-brunafmy, .
Kolor Blady: kremowy zwlaszcza przednia cze$é
purpurowo-fioletowy .
ciata
Wierzchnia warstwa
Warstwa $ciotki w (5-40 cm), w glebach | Tworzg trwate, pionowe
srodowisku 1ak i lasow, prochniczno- tunele do glebokosci
- takze w pryzmach mineralnych. Tworzg | kilku metréw, penetrujac
Siedlisko : . . . .
kompostu i obornika. nietrwate, poziome wszystkie warstwy gleby.
Na gruntach ornych tunele. Czgsto Maja duze znaczenie na
wystepuja nielicznie. znajdywane w strefie | uzytkach rolnych.
korzeniowej roslin.
Wielkosé Mate, przecigtnie od 2 do Srednie i mate, do 18 | Przewaznie duze, od 15 do
6 cm dhugosci. cm dhugosci. 45 cm dlugosci.
Odzywiaja si¢ martwa S . N .
Odzywianie materig ro$linna na Z)C“.lla‘ ST esztkarpl W,C{qgaj a duzF: fragmep vy
. . roslinnymi w glebie roslin do swoich tuneli
powierzchni gleby
. . Ograniczone . -
- Zywotne, produkuja LS Ograniczone, przecigtnie
Rozmnazanie do 100 kokonéw rocznie | ¥ rzec1?mle 8-12. 8-12 kokondw rocznie.
kokonow rocznie.
Okres zycia Krotki, 1- 2 lata Sredni, 3-5 lat Dhugi, 4-8 lat
Wr'a Z!IWOSC Mata Duza Zroznicowana
na $wiatlo

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Pfiffner (29)

Dzdzownice zyja, w zaleznosci od gatunku, od 2 do 8 lat. Szczyt aktywnosci
i reprodukcji w strefie klimatu umiarkowanego przypada na okresy marzec-kwiecien
i wrzesien-pazdziernik. W okresie suszy i wysokich temperatur wiele dzdzownic
migruje do glebszych warstw gleby, a w okresie zimy do niezamarznigtych warstw
gleby, jednoczesnie spowalniajac metabolizm. Dzdzownice moga przemieszczac
si¢ na pola z uzytkow ekologicznych, np. miedzy, sagsiadujacych tak, a Lumbricus
terrestris moze migrowaé na odlegto$¢ nawet 20 m w ciggu roku. Nieprodukcyjne
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elementy krajobrazu sg szczegdlnie waznym refugium dla dzdzownic, pozwalajacym
im przetrwac 1 ponownie zasiedli¢ sasiadujace grunty orne (21, 29).

Dzdzownice zywig si¢ szczatkami organicznymi gldwnie pochodzenia roslinnego,
zmieszanymi z czastkami gleby (32). Gatunki duzych, drazacych glebokie tunele
dzdzownic, takich jak L. terrestris w nocy zeruja miedzy innymi na glonach, ktore rosng
na powierzchni gleby. W ciggu dnia wciagaja duze fragmenty martwej roslinnosci,
np. liscie drzew do wydrazonych korytarzy w celu ich wstepnego przetrawienia przez
mikroorganizmy glebowe, co trwa 2-4 tygodni.

Zawarto$¢ 1 rodzaj humusu w glebie jest jednym z najwazniejszych czynnikow
warunkujacych wystepowanie dzdzownic. L. terrestris ma wyrazng tendencj¢ do
wystepowania w glebie bogatej w wegiel organiczny, podczas gdy 4. caliginiosa
wystepuje nawet w glebach bardzo ubogich w wegiel (33). Wszystkie gatunki
wykazuja selektywnos¢ pokarmowa. Na gruntach ornych szczegdlnie preferowane
sa bogate w biatko resztki roslin bobowatych (Fabaceae). Takze gatunki zyjace
w glebach mineralnych koncentrujg si¢ w miejscach, gdzie zawarto$¢ materii
organicznej jest wigksza. Dzdzownice chetnie zjadaja obornik i kompost stosowane
jako nawozy (32, 19). Dla dobrej kondycji dzdzownic potrzebny jest pokarm wysokiej
jakosci (22, 29). Zmiany ci¢zaru zwierzecia, jego rozwdj i osiagni¢cie dojrzatosci
plciowej sa Scisle uwarunkowane iloscia i jako$cia pozywienia. Dzdzownice maja
zdolno$¢ znoszenia duzych wahan zawartosci wody w glebie, mimo to dtugotrwate
przesuszenia moga zabi¢ znaczng cz¢$¢ ich populacji (40). Diugotrwata susza moze
takze przerwac nastgpstwo pokolen, co utrudni odbudowe populacji w nastepnym roku
(34). Poprzez nabtonek skorny tatwo wymieniaja one wodg ze srodowiskiem, bedac
waznym jej no$nikiem w pionowej strukturze gleby (32). W przypadku zachwiania
rownowagi ekologicznej, wywotanego przez zmian¢ czynnikow zewnetrznych, moze
nastapi¢ odpowiednie przystosowanie si¢ osobnikow lub catych populacji do nowych
warunkow, np. w postaci diapauzy fakultatywnej (zahamowania rozwoju), konczacej
si¢ z chwila, gdy bodZzce wywolujace ja przestaja dziatac (32).

Znaczenie dzdzownic w rolnictwie i gospodarce czlowieka jest znane od dawna.
Odgrywaja duza role w procesie uzyzniania gleb, wptywajac na ich wtasciwosci
fizykochemiczne. Specyfika poruszania si¢ dzdzownic w glebie wymaga od nich
potykania i przepuszczania przez przewdd pokarmowy ogromnych ilosci ziemi.
Dzigki temu gleba zostaje spulchniona, kanaliki ulatwiaja przenikanie tlenu i wody,
poprawia si¢ struktura, wilgotnos¢ i aeracja gleby. Ponadto dzdzownice uczestnicza
w przemieszczaniu warstw gleby, dzigki czemu transportuja materi¢ organiczng
1 sktadniki pokarmowe z glebszych warstw gleby do wierzchnich, zwigkszajac
ich zyznos¢. Wprowadzajac do swoich korytarzy martwy material organiczny
przyspieszaja jego rozktad i zamian¢ w prochnice.

Dzdzownice majg zdolnos¢ wprowadzania do gleb uprawnych do 6 t martwe;j
materii organicznej na 1 ha w ciggu roku. W glebie spotyka si¢ nawet 900 mb korytarzy
na 1 m?*i 1 m gigbokosci gleby nieoranej. Pionowe korytarze stabilizowane przez §luz
moga mie¢ gltebokos¢ do 3 m w glebach lessowych i do 6 m w czarnych ziemiach.
Oddziatuje to na proces infiltracji wody w glebie, ogranicza sptywy powierzchniowe
i erozj¢ (29). Dzdzownice maja zdolno$¢ penetrowania nawet bardzo zbitych
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i zwigzlych gleb, co poprawia ich drenaz. Korytarze wydrazone przez dzdzownice sg
wykorzystywane przez korzenie ros$lin, ktére dzieki temu moga penetrowac glebsze
warstwy gleby.

Dzieki swym fizjologicznym zdolnosciom dzdzownice zdolne sg do koncentrowania
w swych ekskrementach wielu sktadnikow mineralnych i organicznych, korzystnych
dla wzrostu i rozwoju roslin. Ekskrementy dzdzownic (koprolity) w poréwnaniu
z otaczajaca je gleba zawierajg o wiele wigcej substancji organicznej, 5 razy
wiecej azotu, 7 razy wigcej fosforu i 11 razy wigcej potasu (32, 29). Gleba, ktora
przechodzi przez uktad pokarmowy dzdzownic, zostaje wzbogacona w pozyteczne
mikroorganizmy wigzace wolny azot oraz aktywujace fosfor, ktory staje si¢ dostepny
dla roslin. Zarowno wydaliny, jak i wydzieliny (woda metaboliczna, §luz) dzdzownic
zawieraja stymulatory wzrostu roslin (auksyny, gibereliny i cytokiny), wptywajac na
jakos¢ i wielko$ci plonu (35). Koprolity produkowane w ilo$ci 40-100 t-ha™!-rok!
tworzg stabilne agregaty glebowe (gruzelki), przez co pehig role strukturotwércza (29).

Dzdzownice sprzyjaja zasiedleniu gleby przez pozyteczne bakterie i grzyby.
Poprzez wciaganie porazonych lisci do gleby, degraduja patogeny i szkodniki.
Natomiast zarodniki patogendw moga przetrwacé proces trawienia w przewodzie
pokarmowym dzdzownic (wydalane w ekskrementach). Dzdzownice pobierajg resztki
organiczne o r6znym stosunku C:N i przetwarzaja na produkty o we¢zszym stosunku
C:N, przez co uczestnicza w sekwestracji wegla, a posrednio przeciwdziatajg zmianom
klimatu (29). Wrazliwo$¢ tych organizmoéw na niekorzystne zmiany w agrocenozach
czyni z nich dobry bioindykator dla dobrych i zlych praktyk rolniczych oraz dobry
wskaznik zrownowazenia produkcji rolniczej (28).

Wplyw zabiegéw agrotechnicznych na zasiedlenie gleby przez dzdzownice

Uprawa roli

Uprawa roli ma silny wplyw zaréwno na liczebnos$¢, jak tez sktad gatunkowy
dzdzownic w glebie. Spadek liczebnosci dzdzownic w wyniku uprawy gleby
spowodowany jest najczesciej niekorzystnymi zmianami $rodowiska glebowego
w wyniku zbyt intensywnej uprawy. Orka wykonywana pod uprawg zboz na glebie
gliniastej w Szwajcarii uszkadzata od 27% do 41% osobnikdéw oraz zabijata od 18%
do 28% dzdzownic, w dodatku eksponujac je na drapieznictwo ptakdéw (5). Duze
znaczenie ma takze czas wykonania zabiegu. Orka wykonana latem, w czasie suszy
jest szczego6lnie niekorzystna dla populacji dzdzownic. Wedtug réznych danych od
29% do 50% osobnikoéw ginie bezposrednio na skutek wykonania zabiegu, natomiast
dodatkowe 39% na skutek przesuszenia gleby (39-40). Gatunki dzdzownic ktore
gleboko penetruja glebe, reaguja silnym spadkiem populacji w wyniku uprawy
phuznej, szczegolnie przy glebokiej uprawie. Z drugiej strony gatunki bytujace blizej
powierzchni gleby moga nawet zwigkszy¢ swoja liczebno$¢ w wyniku uprawy gleby,
szczegolnie jesli do gleby trafi duza ilo$¢ materii organicznej (4). Pozostawienie gleby
pozbawionej okrywy roslinnej na czas zimy moze spowodowac¢ wymarzanie znacznej
czescei populacji (19).
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Glownym celem uprawy roli jest nadanie jej mozliwie najkorzystniejszych
wtasciwosci produkeyjnych (fizycznych, biologicznych, chemicznych) oraz
zwigkszenie biologicznej aktywnosci gleby. Wedlug Pfiffnera (29) uprawa ptugiem
odktadnicowym oraz brona talerzowa powinna by¢ stosowana tylko wtedy, kiedy jest
to niezbgdne, poniewaz moze zniszczy¢ od 25 do 70% populacji dzdzownic. Nalezy jej
unika¢ zwlaszcza w okresie najwickszej wiosennej i jesiennej aktywnos$ci dzdzownic.
Intensywna uprawa roli prowadzi do znacznej degradacji srodowiska glebowego,
co wymusza poszukiwanie nowych technik uprawy, ktore sprzyjaja ochronie
gleby 1 jej bioréznorodnosci (14). Dzdzownice odgrywaja istotng role szczegdlnie
w uproszczonych systemach uprawy roli. W systemach tych, w poréwnaniu do
tradycyjnego systemu pluznego, dzdzownice odpowiadaja w wigkszym stopniu
za nadanie odpowiedniej fizycznej struktury gleby, a takze za obieg sktadnikow
pokarmowych (4). Wedtug Kuntza i in. (20) stosowanie uproszczonej uprawy
roli zwigkszato liczebno$¢ i biomasg dzdzownic odpowiednio o 67 i 48%, a liczbe
kokonow az o 438% w pordownaniu do konwencjonalnej uprawy orkowej. Wyniki
badan Crittenden i in. (6) nad krotko- i dlugoterminowym wplywem uprawy ptuzne;j
i uproszczonej na populacj¢ dzdzownic w systemie ekologicznym i konwencjonalnym
wykazaty spadek liczebnos$¢ dzdzownic w czasie do 3 tygodni po przeprowadzeniu
jesiennego zabiegu (orki) w obu systemach gospodarowania. Populacja dzdzownic
zostata jednak odbudowana juz wiosng nastepnego roku i nie obserwowano
statystycznie istotnych réznic migdzy systemem ptuznym a uproszczonym.

Stosowanie pestycydow

Stosowanie pestycydoéw oddziatuje na dzdzownice w trojaki sposob: wptywa na
ekspresje genoéw i procesy fizjologiczne, zmniejsza liczebno$¢ populacji, powoduje
zmiany w biomasie. Pestycydy moga zakloca¢ procesy enzymatyczne, zwickszaé
$miertelnos¢ osobnikow, zmniejsza¢ ptodnos¢ i wzrost lub powodowa¢ zmiany
w zachowaniu, np. w procesie odzywiania, wptywajac na zmniejszenie liczebnosci
i biomasy osobnikéw Pfiffner (29) .

Dzdzownice gieboko penetrujace glebe, jak Lumbricus terrestris, sa bardziej
wrazliwe na pestycydy stosowane na powierzchni gleby. Gatunek ten formuje state
korytarze w glebie, nie wchodzi w kontakt z podpowierzchniowa warstwa gleby.
Natomiast endogeniczne gatunki dzdzownic, penetrujace glebe srednio glgboko, np.
A. caliginosa, stale powigkszajace zasigg swoich korytarzy, sa bardziej narazone
na pestycydy obecne w glebie (29). Wedlug badan Irmlera (17) zmiana sposobu
gospodarowania z konwencjonalnego na ekologiczny wptynela pozytywnie gldwnie
na gatunki tworzace glebokie tunele, takie jak L. ferrestris. Na gatunki drazace plytkie,
poziome tunele, takie jak A. caliginiosa i A. rosea zmiana systemu produkcji rolnej
nie wplyneta znaczaco.

Wigkszo$¢ herbicyddéw prawdopodobnie nie zabija dzdzownic bezposrednio. Jesli
s one stosowane w zalecanych dawkach, wykazuja mata toksycznos¢. Moga jednak
ogranicza¢ liczebnos¢ populacji dzdzownic przez zmniejszanie liczebno$ci chwastow,
a przez to dostgpnosci materii organicznej na powierzchni gleby (29).
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Wedtug niektorych autorow fauna glebowa jest bardziej zagrozona stosowaniem
insektycydow niz herbicydow. Substancje aktywne, takie jak karbofuran, forat
i terbufos, stosowane do zwalczania szkodnikow zyjacych w glebie sa takze wyjatkowo
toksyczne wobec dzdzownic (Tomlin i Gore cyt.zaMcLaughlin i Mineau (26)).

Nawozenie

Niektore nawozy mineralne, szczegdlnie siarczan amonu, moga wplywac szkodliwie
na populacje dzdzownic, prawdopodobnie ze wzgledu na efekt zakwaszajacy (29).
Stwierdzono, ze grunty nawozone nawozami organicznymi cechujg si¢ wyzsza
aktywnos$cig mikroorganizmow (2). Co wigcej, stosowanie obornika zwigksza zarowno
liczebnos¢, jak tez biomasg dzdzownic w glebach gruntéw ornych (8). Potwierdzaja to
badania Pfiffnera i Madera (30), ktére wykazaly, ze na polach konwencjonalnych,
gdzie stosowano nawozenie mineralne i integrowana ochrone roslin, liczebnos¢
i biomasa dzdzownic byly o okoto 40% mniejsze w poréwnaniu do obiektow, w ktorych
stosowano nawozenie mineralno-organiczne i integrowang ochrong roslin. Natomiast
w systemie ekologicznym (nawozenie organiczne i wykluczenie syntetycznych
pestycydow) liczebno$¢ dzdzownic byta dodatkowo o 80% wigksza, a biomasa
0 40% wigksza w porownaniu do obiektu z nawozeniem mineralno-organicznym
i integrowang ochrong ros$lin.

Lekko roztozony kompost zawiera wigcej pokarmu dla dzdzownic i jest lepszy
dla nich niz dojrzaty kompost. Zaleca si¢, aby nawozy organiczne byly ptytko
przyorywane. Gieboko przyorane sg szkodliwe dla dzdzownic, poniewaz moga
wystapi¢ tam warunki beztlenowe (29).

Amoniak w ptynnych nawozach naturalnych jest szkodliwy dla dzdzownic,
zwlaszcza zyjacych na powierzchni gleby, dlatego nawozy te powinny by¢ wymieszane
(a przez to napowietrzone) i rozcienczone przed zastosowaniem. Nie nalezy
przekracza¢ dawki 25 m® na 1 ha. Rolnicy powinni dba¢ takze o odpowiedni odczyn
gleby, w razie potrzeby przeprowadzajac wapnowanie, poniewaz pH gleby ponizej
5,5 jest szkodliwe dla dzdzownic (29).

Zmianowanie

Urozmaicone zmianowanie, z udziatem roslin gigboko korzeniacych sig
i miedzyplonow, w tym koniczyny, sprzyja zasiedleniu gleby przez dzdzownice (fot.
1). Wedlug Schmidt i Curry (34) po okresie dwuletniej uprawy traw z koniczyng na
gruntach ornych populacja dzdzownic osiagneta liczebnos¢ i sktad gatunkowy taki, jak
na naturalnych tagkach. Podobne dziatanie ma pozostawianie resztek roslinnych na polu,
szczegblnie w okresie zimy 1 mulczowanie (29, 34). Resztki pozniwne sg istotnym
zrodtem substancji organicznej, wptywajg tez na wtasciwosci mikroklimatyczne
gleby. Gleby, na ktorych stosuje si¢ mulczowanie, charakteryzuja si¢ liczniejszymi
populacjami dzdzownic zerujacych blisko powierzchni gleby. Dodatkowo gleby takie
sg bardziej odporne na zamarzanie niz gleby pozbawione okrywy z resztek ro§linnych,
co ma wplyw na $miertelno$¢ dzdzownic w okresach zamarzania gleby (7, 17, 37).
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Fot. 1. Koniczyny z trawami sprzyjaja wystgpowaniu dzdzownic

Zrédto: fot. Beata Feledyn-Szewczyk

Wplyw réznych systeméw produkcji rolnej na wystepowanie dzdzownic

Wedlug Pfiffnera (29) w Europie Srodkowej za zadowalajace zasiedlenie
dzdzownic w glebie ornej przyjmuje si¢ okoto 120-140 dzdzownic na 1 m?.
W badaniach wtasnych prowadzonych w roslinach uprawianych w roznych systemach
produkcji rolnej zarejestrowano mniejszg liczbe dzdzownic w warstwie ornej gleby,
przy czym zawierata si¢ ona w szerokim przedziale od 96 szt.-m?w systemie
ekologicznym do 8 szt.-m? w miskancie uprawianym na cele energetyczne (Tab. 3,
Rys.1).

Doswiadczenie prowadzone byto w Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Osinach
(woj. lubelskie) (51°28” N, 22°04” E), na glebie plowej wytworzonej z piasku
gliniastego, o odczynie lekko kwasnym (pH, ., = 5,6), Sredniej zawartosci fosforu (43,
6 mg - kg' P), niskim poziomie potasu (63,1 mg - kg K) i zawartosci prochnicy 1,6%.
Powierzchnia kazdego pola pszenicy ozimej wynosita 1 ha, a roslin wieloletnich na
cele energetyczne - 200-700 m?,

Ocena wystepowania dzdzownic zostata przeprowadzona w kwietniu 2014
12015 roku. Na kazdym polu wykopano po 5 blokow gleby o wielkosci 25 cm x 25
cm x 25 cm. Gleba zostata roztozona na arkuszu foliowym. Dzdzownice byty recznie
wybierane z gleby, transportowane do laboratorium, liczone, myte na sicie i wazone.
Liczbe i $wieza masg¢ dzdzownic przeliczono na 1 m?.
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Tabela 3
Zabiegi agrotechniczne w pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach produkcji rolnej
(1996-2015) i roslinach uprawianych na cele energetyczne (2004-2015)

Systemy produkcji rolnej
Wyszczegodlnienie ) ) Konwencjonalny Rosliny
Ekologiczny Integrowany | Konwencjonalny na cele
monokultura
energetyczne
zmianowanie:
ziemniak . .
- zmianowanie: .
pszenica jara + . . . . wierzba
. . ziemniak zmianowanie: .
wsiewka koniczyn . . . miskant
- . pszenica jara+ rzepak pszenica ozima . .
Roéliny uprawne Z trawami . . . §lazowiec
migdzyplon | pszenica ozima (od 1994) -
(1 rok) . . . pensylwanski
. . | bobik lub tubin | pszenica jara
koniczyny z trawami . .
szenica ozima
(2 rok)
pszenica ozima
. kompost (30 t-ha- komr?lost (30 stoma rzepaku, | stoma pszenicy
Nawozenie ) . . t-ha™) pod . L
. ) pod ziemniak + . . stoma pszenicy ozimej -
orgamezne migdzyplon ziemniak + 2 x ozimej (co 2 lata)
edzyp miedzyplon
Nawozenic Dozwolone nawozy
. fosforowe NPK NPK
+
g{@fﬂ?e i potasowe: 75 kg | (85+55+65) NPK (140+60+80) (80+60+80)
& K,0,42 kg P,O,
Fungicydy - 2x 2-3x -
Retardanty - 1-2x 2x -
brona
Regulacja . brona chwastownik chwastownik herbicydy
zachwaszczenia 1x -
2-3x . 2-3 x
herbicydy
1-2x

Zrédto: opracowanie wiasne

Wyniki badan wtasnych (11) oraz zagranicznych (31) wykazaty, ze system
ekologiczny sprzyja wigkszej liczebnos$ci i biomasie dzdzownic w poréwnaniu
do systemu konwencjonalnego i integrowanego (réznice na korzy$¢ systemu
ekologicznego od 25 do 79%) (Rys.1 A-B i 2). W pszenicy ozimej uprawianej
w warunkach Polski w systemie ekologicznym stwierdzono okoto 5 razy wiekszg
liczbg 1 biomase dzdzownic w poréwnaniu do wieloletniej monokultury pszenicy
ozimej (Rys. 1 AiB).

W konwencjonalnym systemie gospodarowania z uproszczona uprawa roli Srednia
liczebnos$¢ dzdzownic (153 osobniki'm) nie roznita si¢ istotnie od uprawy ptuznej
(130 osobnikow'm?). Z drugiej strony, w systemie ekologicznym catkowita liczebnos¢
dzdzownic byta o okoto 45% mniejsza w warunkach uproszczonej uprawy gleby (297
szt.'m) niz w przypadku uprawy phuznej (430 osobnikow'm). Rdznice te wynikaty
prawdopodobnie ze zwickszonej dostepnosci przyorywanej materii organicznej
w systemie ptuznym w poréwnaniu do systemu uproszczonego (6).

Zageszczenie dzdzownic w ro$linach wieloletnich uprawianych na cele
energetyczne zalezalo od gatunku uprawianych roslin (Rys. 1A).
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Rys. 1. Zageszczenie (A) i biomasa (B) dzdzownic w roslinach uprawianych w réznych systemach
produkecji rolnej ($rednia z lat 2014-2015)

(EKO - system ekologiczny, INT — system integrowany, KONW — system konwencjonalny, MONO — monokultura
pszenicy ozimej, wierzba 1 — wierzba zbierana co roku)

Zrodto: Feledyn-Szewczyk i Stalenga, 2016 (11)

Wskazniki bior6znorodnosci dzdzownic byty 10 razy mniejsze w glebie pod uprawa
wierzby i miskanta w poréwnaniu do zb6z w systemie ekologicznym, co wskazuje,
ze uprawa takich ro$lin moze negatywnie wptyna¢ na niektore ustugi ekosystemowe
zwigzane z funkcjami produkcyjnymi i retencyjnymi gleby. Korzystniejsza oceng
wplywu miskanta na wystepowanie dzdzownic pokazuja wyniki badan Felten
i1 Emmerlinga (12), w ktorych biordznorodno$¢ dzdzownic w uprawie miskanta
byla posrednia migdzy intensywnie uprawianym rzepakiem, zbozami i kukurydza,
a fakami i gruntami odtogowanymi i nie r6znila si¢ istotnie od tych obiektow. Catkowita
liczebnos$¢ dzdzownic wahata si¢ od 62 (+49) osobnikéw na 1 m? w kukurydzy do
355 (+132) osobnikéw na 1 m?> w gruntach odtogowanych.
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Rys. 2. Oddziatywanie systemu produkcji na liczebno$¢ i biomasg¢ dzdzownic w uprawie zboz
Zrédto: Pfiffner i Luka, 2007 (31)

Wedtug autoréw tych badan uprawa miskanta moze sprzyja¢ tworzeniu si¢
zréznicowanych zbiorowisk fauny glebowej nawet w glebach intensywnie
uzytkowanych. Badania Hedde i in. (15) wykazaly, ze zmiana uzytkowania gruntow
z uprawy ros$lin jednorocznych na wieloletnie rosliny energetyczne powodowata
zwigkszenie liczebnosci bezkregowcdw w glebie, co moze by¢ spowodowane mniejsza
ilo$cig stosowanych syntetycznych nawozéw mineralnych i chemicznych $rodkow
ochrony roslin, przy czym nie zaobserwowano znaczacych zmian bogactwa i sktadu
gatunkowego badanych bezkregowcow.

Sposrod wieloletnich roslin energetycznych najwicksza liczbe i biomasg dzdzownic
zaobserwowano w $lazowcu pensylwanskim (Rys. 1). Uprawa wieloletnich ro$lin na
cele energetyczne moze ponadto wptywac pozytywnie na sekwestracje dwutlenku
wegla 1 ochrong gleby przed erozja (10).

Badania innych autoréw potwierdzaja, ze intensywne rolnictwo powoduje
zmniejszenie roznorodnosci biologicznej roznych grup organizmow: mikroorganizméw
glebowych, chwastéw, dzdzownic, owaddw, pajagkow, ptakow i ssakow (9, 13, 16,
38) co moze mie¢ wplyw na wazne §wiadczenia ekosystemow: funkcje gleby, obieg
sktadnikow pokarmowych, biologiczng ochrong roslin, zapylanie i inne (23).

Jednym z celéw zréwnowazonego rolnictwa jest ochrona bioréznorodnos$ci
funkcjonalnej krajobrazu rolniczego (1). Poszukiwanie wydajnego, a jednoczes$nie
niskonaktadowego, zrdéznicowanego 1 zrownowazonego systemu gospodarowania
rolniczego jest obecnie waznym zadaniem rolnikow, naukowcow i politykdéw
(2). Wtasciwe sterowanie bioréznorodnos$cig ekosystemoéw rolniczych,
z uwzglednieniem dostarczanych przez nig ushug ekosystemowych, prowadzi do
stworzenia samoregulujgcego si¢ agroekosystemu, w ktorym zyznos¢ i jakos¢
gleby, ale takze produktywnos¢ roslin utrzymywane sg stale na wysokim poziomie.
Bioréznorodno$¢ moze by¢ wspierana przez wlasciwy ptodozmian, siew roslin
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okrywowych oraz migdzyplonéw, wdrozenie idei agrolesnictwa itp. Utrzymanie
wysokiej bior6znorodnosci lezy u podstaw skutecznej biologicznej ochrony upraw
przed szkodnikami oraz chorobami, przyczynia si¢ do poprawy obiegu sktadnikow
pokarmowych, a takze jest podstawa ochrony jakosci gleby dzigki wspomaganiu
réznorodnosci organizmow glebowych, w tym dzdzownic.

Podsumowanie

Dzdzownice sg bardzo wazna grupa organizmoéow glebowych, ktore w wieloraki
sposob oddzialuja na jakos¢ gleby. System produkcji rolnej moze sprzyjac
bior6znorodnosci i zasiedleniu gleby przez dzdzownice lub ogranicza¢ populacje
tych organizméw. Badania wykazaty, ze rozne systemy rolnicze (ekologiczny,
konwencjonalny, integrowany, rosliny energetyczne) w odmienny sposob oddziatuja
na réznorodno$c¢ biologiczna dzdzownic. System ekologiczny w wiekszym stopniu
sprzyja zachowaniu biordznorodnosci niz system konwencjonalny i integrowany i moze
zwigksza¢ poziom ustug ekosystemowych niezbednych dla cztowieka (utrzymanie
prawidtowe;j struktury gleby, obieg sktadnikow pokarmowych, ograniczenie erozji,
biologiczna ochrona upraw). Bior6znorodno$¢ gleb zajetych pod uprawe roslin
wieloletnich wykorzystywanych na cele energetyczne zalezy od uprawianego gatunku.
W badaniach wlasnych wierzba i miskant mialy negatywny wptyw na liczebnos¢
i biomase dzdzownic, co moze ogranicza¢ funkcje produkcyjne i retencyjne gleby,
ale sprzyja sekwestracji dwutlenku wegla i ochronie gleby przed erozja.

Praktyki rolnicze sprzyjajace wystgpowaniu dzdzownic to: dostarczanie
odpowiedniej ilosci pokarmu ro$linnego, odej$cie od stosowania pestycydow
szkodliwych dla dzdzownic, stosowanie konserwujacych systemow uprawy roli,
jak uprawa uproszczona i zerowa, przeciwdzialanie zaggszczeniu gleby, stosowanie
zbilansowanego nawozenia z udzialem nawozow organicznych i naturalnych,
odpowiednie zmianowanie dostarczajace do gleby duzo materii organiczne;j.

Bogactwo dzdzownic jest kluczem do poprawnego gospodarowania gleba,
utrzymania jej wysokiej jakos$ci, zabezpieczenia przed degradacjg i sprzyja
$wiadczeniu przez glebe roznych ustug ekosystemowych niezbgdnych dla zdrowia
i gospodarki cztowieka.
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PALECZKI SALMONELLA 1 ESCHERICHIA COLI JAKO REALNE
ZAGROZENIE ZDROWIA LUDZI ORAZ JAKOSCI GLEBY*

Stowa kluczowe: bakterie, Salmonella, Escherichia coli, zagrozenie zdrowia

Wstep

Zachowanie wtasciwych relacji pomiedzy $rodowiskiem zwierzetami
a cztowiekiem jest rzecza kluczowg dla zachowania poprawnej homeostazy
w Srodowisku. Wspotistnienie zwierzat i cztowieka w srodowisku oraz ich wzajemne
zaleznosci stwarzajg potencjalne zagrozenie dla zdrowia. Duzy problem stanowig
choroby przenoszone ze zwierzat na czlowieka (zoonozy). Powietrze, woda oraz
gleba sa w znaczacy sposob zanieczyszczone przez rozwoj przemystu i intensyfikacje
rolnictwa. Zakazenia mikrobiologiczne w organizmach zwierzat przektadajg si¢ na
skazenie zywnosci (11, 26, 28). Zanieczyszczone srodowisko i skazona zywno$¢ sa
zrodtem bakterii z rodziny Enterobacteriaceae. Niektore z nich stanowig naturalng
flore bakteryjng przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat (48). Moga one stanowic¢
jednoczes$nie powazne zagrozenie zdrowia i powodowaé¢ wystepowanie groznych
chorob ludzi i zwierzat.

Celem artykutu jest charakterystyka pateczek Salmonella spp. i Escherichia coli
z rodziny Enterobakteriacae jako realnego zagrozenia zdrowia ludzi 1 zwierzat.
Z uwagi na znaczng patogenno$¢ w stosunku do zwierzat i ludzi istnieje potrzeba
stalego monitoringu pateczek Salmonella i E. coli w poszczegolnych komponentach
srodowiska oraz ich szybka identyfikacja.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Paleczki Salmonella

Naturalnym rezerwuarem bakterii z rodzaju Sal/monella jest gleba, nawozy,
zwierzeta dzikie (gryzonie, ptactwo) i domowe (psy, koty) a takze ludzie chorzy lub
nosiciele (17). Salmonella nalezy do Gram ujemnych (G-), wzglgdnie beztlenowych,
nieruchliwych pateczek, nie wytwarzajacych przetrwalnikow (5). Rodzaj Salmonella
obejmuje dwa gatunki S. bongori i S. enterica (23, 54).Najwazniejszg role
w przenoszeniu bakterii Sa/monella petni gleba. Mimo, ze w 1 g §wiezej, zyznej gleby
moze znajdowac kilka miliardow bakterii (29) to obecnie znanych jest tylko 12%
gatunkoéw bakterii wystepujacych w srodowisku naturalnym (14, 30). Salmonella
moze przedostawa¢ si¢ do gleby wraz ze ciekami bytowo-gospodarczymi, wodami
powierzchniowymi oraz szczatkami organizméw (61). Ponadto wazng role w transmisji
paleczek Salmonella maja gleby nawozone nawozami organicznymi (obornik,
gnojowica); (21, 43 59).Zagrozenie dla gleby stwarzajg takze scieki, osady Sciekowe
i nawozy na bazie osadow $ciekowych, ktore rowniez mogg zawiera¢ pateczki
Salmonella (25). Mimo tego, ze gleba dla bakterii Salmonella nie jest optymalnym
srodowiskiem bytowania, to paleczki te moga si¢ w niej swobodnie namnazac (33).

Salmonella jest mikroorganizmem stosunkowo odpornym na warunki srodowiska
(55).Wedlug literatury, przezywalno$¢ paleczek Salmonellaw glebie waha sie od
6 do ponad 500 dni, co stwarza realne ryzyko skazenia ros$lin rolniczych, a tym
samym moze prowadzi¢ do wywotania chorob u ludzi. Ponadto w dogodnych
warunkach, bakterie te moga migrowa¢ w glab gleby i do wod gruntowych tworzac
kolejne zrédto potencjalnego zagrozenia (27, 31, 35). Zywotnos¢ Salmonelli tak jak
innych bakterii jelitowych zalezy w srodowisku od wielu czynnikow i sg to przede
wszystkim: dostepnosci substancji odzywczej (materia organiczna), obecno$¢
glebowych mikroorganizméw autochtonicznych, temperatury, wilgotnos$ci, pory
roku, nastonecznienia, odczynu oraz struktury i typu gleby (60) a takze od obecnosci
w glebie mikroorganizmow antagonistycznych np. E. coli, Pseudomonas aeruginosa,
grzybow i pierwotniakdéw (26).

Salmonella jako czynnik etiologiczny choroby u ludzi

Duze zagrozenie dla zdrowia mogg powodowa¢ bakterie naturalnie bytujace
w przewodzie pokarmowym zwierzat i ludzi, ktore sg nastgpnie wydalane z katem.
W kale moze znajdowaé ogromna ilo$¢ roznego typu mikroorganizmow (48). Do
zakazenia u ludzi moze dochodzi¢ przez zjedzenie produktéw migsnych, ciast, deserow
lecz najbardziej niebezpieczne w wywotywaniu infekcji s niedogotowane lub surowe
jaja (49).Gléwnym powodem zatru¢ pokarmowych wsrdd ludzi sa bakterie Salmonella,
a nastepnie Escherichia coli (20). W Polsce (1993-2000), zarejestrowane ogniska
zatru¢ pokarmowych pateczkami Salmonella stanowity 89,4% ogdlnej liczby zatruc.
W przypadku zakazenia pateczkg Salmonella bakteria ta moze powodowaé m. in. ostre
zapalenie jelit, dur brzuszny (Salmonella Typhi), dur rzekomy (Salmonella ParaTyphi
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A, B i C), bakteriemie i posocznice. Salmonella moze wywotywac takze zakazenia
skory, uktadu moczowego, oddechowego, powodowac ropnie narzadow (16, 56).

Posta¢ kliniczna salmonellozy u ludzi to najczesciej ostre zatrucie pokarmowe,
schorzenia jelitowe Iub niezyt zotadkowo-jelitowy. Objawy kliniczne to zazwyczaj: bol
brzucha, nudno$ci, wymioty i gorgczka (18). Czgsto moze dochodzi¢ do odwodnienia
organizmu lub zakazen uktadowych, szczegolnie w przypadku niemowlat i oséb
starszych (18). Rzadziej wystepujacymi postaciami salmonellozy jest zapalenie
opon moézgowo-rdzeniowych, zapalenie stawow, ropnie czy posocznica. Postacie te
diagnozowane sg u 5,2% ludzi majacych bezposredni kontakt z chorymi (50).

Szczegolnie niebezpieczne sg pateczki Salmonella wywolujace zakazenia szpitalne.
Wsrdd nich grozne sg szczepy m. in.Salmonella Enteritidisi Salmonella Infantis,
ktore sa czesto odporne na leki przeciwbakteryjne (26).Aktualnie w Polsce notuje si¢
spadek liczby zakazen wsrod ludzi a najliczniejszym izolowanym serowarem pozostaje
Salmonella Enteritidis (40).Kazdego roku odnotowuje si¢ okoto 1,3 mld chordb
wywotanych bakteriami z rodzajuSalmonella, z czego okoto 3 mln przypadkow konczy
si¢ zgonem (32). Mimo tego, ze liczba zachorowan wsérod ludzi w Polsce od 2000 r.
sukcesywnie spada to sytuacja epidemiologiczna salmonelloz nie jest zadawalajaca
1 wymaga dalszego monitorowania (26).

Salmonellajako czynnik etiologiczny choroby u zwierzat

Potencjalne zrédto zakazenia moze dla zwierzat stanowic¢ pochodzaca z pastwisk
gleba zanieczyszczona odchodami, a takze $ciekami, osadami $cieckowymi czy
gnojowicg (25). Ponad 66% wszystkich zidentyfikowanych szczepow Salmonella
199% serowarow odpowiedzialnych za choroby u zwierzat statocieplnych nalezy do
podgatunku I Salmonella entericasubsp. enterica (7).

Wybrane serotypy bakterii Salmonella sa przypisane do konkretnych
gatunkow zwierzat np. S. Dublin do bydta, S. Choleraesuisdo trzody chlewnej,
S. Gallinarumi S. Pullorumdo drobiu (26).Jak podaje (26) w Szkocji wsrdd wszystkich
notowanych przypadkéw salmonellozy u zwierzat az 73,1% stanowita Salmonella
Typhimurium DT104 wystepujaca u bydta. W przypadku wystgpienia choroby u bydta
mogty wystepowac biegunka, ronienia i padnigcia cielat (26). Rezerwuarem zarazkow
i potencjalnym zagrozeniem dla zdrowia sg takze dziko zyjace ptaki przebywajace
na fermach gdzie wystapity przypadki chorych zwierzat. Badania przeprowadzone
na lisach w Norwegii dowiodly, ze zwierzeta te poprzez zjadanie drobnych ptakow
zakazonych Salmonella Typhimurium moga by¢ wskaznikiem lokalnego skazenia
srodowiska przez te szczepy bakterii (36).

Najwazniejszym rezerwuarem odzwierzecej pateczki Salmonella jest jednak drob
(41, 54). Nosicielami pateczek Salmonella moze by¢ dréb domowy (gtéwnie kury)
jak i ptactwo ozdobne oraz dzikie (38). Salmonella Enteritidis, ktora dominuje wérod
wszystkich serotypow ma zdolno$¢ zakazania jajnikdw przez co zarazki przenosza si¢
takze najaja (34). Zakazone jaja moga by¢ zrodtem choroby dla pisklat. Monitoringiem
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ochronnym pod wzgledem salmonellozy sa objgte w Polsce takze stada gesi, indykow
i kaczek. Oprocz tego badane sg pasze dla zwierzat i produkty mleczne, gtéwnie sery
(34). Jak podaje Bernard i in. (2) nosicielami pateczek Salmonella sg takze
plazy i gady (z6twie, jaszczurki, weze, gekony, iguany). Zwierzeta te sg chetnie
hodowane w prywatnych domach i mogg sta¢ si¢ dodatkowym zrodlem zakazenia
dla ludzi. Juz 1946 roku notowano przypadki Salmonellozy u zétwi pochodzacych
z Galapagos (37). Obecnie duza role w przenoszeniu tej choroby maja chetnie
hodowane w Polsce zotwie stodkowodne (36).W Polsce notowano takze zakazenia
u kotow(47). W przypadku kotéw nawet po ustgpieniu objawow ze strony uktadu
pokarmowego zwierzeta te moga jeszcze przez dwa tygodnie wydala¢ zarazki
Salmonella wraz z katem, natomiast pateczki Salmonella moga pozostawaé w jamie
ustnej, migdatach i weztach chtonnych kotow (26).

Na uwage zastuguje to, ze zarowno w przypadku ludzi jak i zwierzat zakazenie
pateczkami Salmonella moze przebiega¢ bezobjawowo z utajong infekcja. Zakazone
organizmy staja si¢ nosicielami a zanieczyszczajac srodowisko swoimi wydalinami
stwarzajg dodatkowe zagrozenie (4, 26).

Identysfikacja i diadnostyka paleczek Salmonella

Najczesciej wystepujacym serotypem wywotujacym choroby w Polsce i Europie
jest Salmonella Enteritidis. W zwiazku z pojawianiem si¢ kazdego roku nowych
serotypow zarazkow, ktore nalezy szybko identyfikowac¢ konieczne jest stosowanie
w tym celu r6znych metod. Jedna z metod identyfikacji pateczek Salmonella sa testy
lateksowe - Lateks Salmonella (LS) stuzace do oznaczania grupowych antygenow
bakterii Sa/monella w mieszanych hodowlach bakteryjnych na podtozu SF i w czystych
hodowlanym podtozu statym (12). Jedng z najszybszych metod diagnostycznych
pateczek Salmonella jest technika PCR (Polymerase Chain Reaction) pozwalajaca
na szybkie zidentyfikowanie pateczek z rodzaju Salmonella (42).

Paleczki Escherichia. coli

Pateczka okr¢znicy Escherichia coli zostata odkryta przez austriacko-niemieckiego
pediatre oraz bakteriologa Theodora Eschericha w 1885 roku. Z powodu odnalezienia
jej w okreznicy pierwotnie zwano ja ,,bacterium coli commune”(45).

Bakterie Escherichia colinaleza do Gram-ujemnych (G-), wzglednie beztlenowych
pateczek z rodziny Enterobacteriaceae o dtugosci okoto 2 um. Ze wzgledu na
zréznicowang budowe natygenowga gatunek E. coli dzieli si¢ na ponad 180 serotypow
(45). Naturalnym rezerwuarem tej bakterii jest przewdd pokarmowym ludzi i zwierzat.
Pateczki E. coli s réwniez powszechnie obecne w srodowisku, zwlaszcza w glebie,
wodzie i na ro$linach (57). Charakteryzujg si¢ stosunkowo niska odpornoscia na
warunki $rodowiska. Ginie po okoto 20 minutach ogrzewania w temperaturze
60 °C, jest wrazliwa na wigkszos¢ srodkow dezynfekcyjnych. Optymalna temperatura
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wzrostu E. coli to 30-37° C, natomiast w kale o temperaturze 0 °C jest w stanie przezy¢
kilka miesiecy (45). Znaczna wigkszo$¢ paleczek E. coli wystepuje w przewodzie
pokarmowym tylko przej$ciowo i ma niewielki lub zaden wptyw na gospodarza.
Niewielka liczba szczepéw ma zdolno$¢ kolonizacji jelit przez miesiace i lata zyjac
w symbiozie z innymi sktadnikami mikroflory jelitowej (19).

Escherichia coli jako czynnik etiologiczny choroby u ludzi

E. coli w jelicie grubym zwierzat statocieplnych i cztowieka spetnia szereg
pozytywnych funkcji tj. uczestniczy w procesie rozktadu resztek pokarmu, syntezie
witamin (B1, B12, K oraz wit. C) oraz kwasu foliowego. Ponadto kolonizuje skorg,
btony §luzowe jamy ustnej oraz uktad oddechowy (45).

Mimo tego, ze paleczki wystepuja naturalnie w przewodzie pokarmowym
cztowieka moga by¢ dla niego potencjalnie chorobotworcze. W przypadku
szczepOw oportunistycznych bakterie te moga kolonizowa¢ wiele tkanek oraz miejsc
w organizmie gospodarza. Posiadaja wiele genotypow i fenotypow i poprzez szeroki
wachlarz czynnikoéw zjadliwosci wywotujg wiele klinicznych objawow (22). Liczne
szczepy E. colimoga wywolywac jelitowe i pozajelitowe zakazenia u ludzi, zarowno
tych catkowicie zdrowych jak i tych z obnizong odpornoscia (8, 9). Mechanizm
przechodzenia E. coli z formy komensala do postaci chorobotworczej jest mozliwy
dzigki ruchomej puli gendw wymienianej mi¢dzy spokrewnionymi bakteriami.
Pateczka okreznicy ma zdolnos$¢ horyzontalnej wymiany genoéw (ang. horizontal gene
transfer, HGT) gdzie platformami niosagcymi geny adaptacyjne sa ruchome elementy
genetyczne (52). Komorki bakterii nabywaja obce DNA na drodze transformacji
(wychwytywanie wolnego DNA), transdukcji (za posrednictwem DNA bakteriofaga)
lub koniugacji (przekazywanie plazmidow); (46). E. coli moze nabywac¢ wtasciwos$ci
pochodzace od licznych gatunkow bakterii (np. inna E. coli, Salmonella spp.,
Shigellaspp.) 1 w ten sposob przeksztalci¢ si¢ w mikroorganizm patogenny mogacy
wywotywaé rézne objawy chorobowe (52).

Zakres patogeniczno$ci E. coli jest bardzo szeroki. Paleczki te sg czynnikiem
etiologicznym m.in. zakazenia drog moczowych, zapalenia opon mdzgowo-
rdzeniowych i dolegliwo$ci biegunkowych (26). Obok czestych zakazen drog
moczowych bakterie E. coli wywoluja zakazenia wewnatrzbrzuszne (cholangitis/
cholecystitis, appendicitis,peritonitis). Czgsto tez uczestnicza w zapaleniach phuc
i bakteriemiach (9). Sposréd innych gatunkow z rodziny Enterobacteriaceae pateczki
E. coli sa rowniez najczesciej izolowane z krwi (okoto 3-5%); (8, 15). Ponadto
oportunistyczne szczepy powoduja zapalenie otrzewnej (translokacja z jelita grubego),
zapalenia kosci, szpiku i migsni oraz ropnie narzadowe i zakazenia pooperacyjne.
E. coli, sposrod wszystkich pateczek Gram-ujemnych. (G-) jest rowniez czynnikiem
najczescie] wywotujacym sepse (45). Szczegodlnie niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego
sa szczepy Escherichia coli wytwarzajace shigatoksyny/werotoksyny zwane STEC
(Shigatoxin-producing Escherichia coli) lub VTEC (Verotoxin-producing Escherichia
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coli). Patogenne dla ludzi szczepy E. coli w obrebie patotypu STEC nazywane s3
rowniez enterokrwotocznymi — EHEC (enterohaemorrhagic E. coli); (53).

Zrodta zakazenia cztowieka szczepami STEC E. coli sa m. in.: skazona bakteriami
woda lub produkty pochodzenia zwierzgcego (migso, mleko) lub roslinnego (nasiona,
owoce, warzywa). Cztowiek moze ulec zakazeniu takze poprzez bezposredni kontakt
ze zwierzgtami lub ich wydalinami (53).

Sposrod 100 szczepdw patogennych dla czlowieka wytwarzajgcych Shigatoksyne
dwa maja najwieksze znaczenie kliniczne i sg to serotypy O157:H7(58)
1 0104:H4 (53).

Enterokrwotoczne szczepy E. coli (w tym O157:H7 i O104:H4) moga u ludzi
wywolywac zakazenia w szerokim zakresie: od biegunek tagodnych do krwotocznych
z ostrym przebiegiem oraz nasilajace si¢ dysfunkcje nerek tzw. zespdt hemolityczno-
mocznicowy (ang. haemolytic-uraemic syndrome HUS). U matych dzieci ponizej
5. roku zycia i noworodkow dysfunkcja nerek moze mie¢ przebieg ciezki,
a w przypadku tych ostatnich moze to prowadzi¢ do znacznego odwodnienia lub
posocznicy (13).

Zespot hemolityczno-mocznicowy u dorostych ludzi moze by¢ sporadycznie
przyczyna zej$cia Smiertelnego.(53). W przypadku zakazenia szczepami STEC okres
inkubacji choroby trwa 3-8 dnia objawami sg zapalenie zotadka i jelit lub wytacznie
okreznicy o ostrym przebiegu. Czesto wystepuja wymioty i goraczka niskiego stopnia
(1, 53). Ponadto w przebiegu choroby obserwuje si¢ niedokrwisto$§¢ hemolityczng
i spadek poziomu ptytek krwi (1).

Escherichia colijako czynnik etiologiczny choroby u zwierzat

Szczepy E. coli wytwarzajace toksyny Shiga sg rowniez chorobotwoércze
w stosunku do zwierzat. Sg to zazwyczaj szczepy typu STEC lecz odmienne od
serotypu O104:H4.

Pateczki patogenne dla zwierzat takze u ludzi moga wywotywac zaburzenia
zotadkowo-jelitowe, a ich zrodtem sa produkty pochodzenia zwierzecego (migso,
mleko); (1). Enterokrwotoczne pateczki E. coli (EHEC) nie nalezace do serotypu
0104:H4. izolowane sg co roku w réznych czesciach §wiata. Obecnie enterokrwotoczne
pateczki E. coli izolowane sg od zwierzat (owiec, k6z, bydta) u ktdrych nie stwierdzono
objawow chorobowych lub tez z przypadkow gdzie wystapila biegunka (6).
W przypadku bydta choroba wystepuje stosunkowo rzadko. Zwierzeta te sa raczej
bezobjawowymi nosicielami szczepéw STEC i stanowig najwigksze zagrozenie
pod wzgledem transmisji zarazkow na ludzi (53).Bezobjawowe nosicielstwo E. coli
w obrebie patotypu STEC wystepuje rzadziej niz u przezuwaczy, w przypadku swin
(3) i drobiu (26).
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Podsumowanie

Pateczki Gram-ujemne (G-) z rodziny Enterobakteriacae stanowia potencjalnie
duze zagrozenie jako zanieczyszczenie biologiczne srodowiska i czynnik etiologiczny
wielu chordb u ludzi i zwierzat. Mimo, Ze niektore z nich (Escherichia coli) stanowig
naturalng mikroflore przewodu pokarmowego, moga z komensali przeksztalcaé si¢
w formy patogenne wywolujace ciezkie choroby.

Z uwagina liczne drogi zakazenia (skazona zywno$¢, kontakt ze zwierzetami oraz
ich wydalinami, §rodowisko zanieczyszczone katem) i znaczng chorobotwoérczose,
paleczek z rodzaju Salmonella i E. coli powinny by¢ szybko identyfikowane
i diagnozowane jako czynnik etiologiczny chorob.
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LICZEBNOSC BAKTERII URUCHAMIAJACYCH FOSFOR
ZE ZWIAZKOW MINERALNYCH W GLEBACH UPRAWNYCH POLSKI*

Stowa kluczowe: fosfor, gleba, liczebnos¢ PSB

Wstep

Fosfor wystepuje powszechnie w $rodowisku i odgrywa wazna role
w prawidtowym rozwoju roslin oraz czlowieka. Makroelement ten jest niezbedny do
prawidlowego funkcjonowania kazdej zywej komorki, gdyz wchodzi w sktad kwasow
nukleinowych (DNA i RNA) oraz nukleotydow (ATP, GTP, UTP) zaangazowanych
w wewnatrzkomorkowy transport energii. Prawidtowy wzrost, rozw¢j i metabolizm
ro$lin jest silnie powigzany z odpowiednim poziomem fosforu w ich tkankach (3).
Stezenie jonow fosforanowych w komorce roslinnej moze osiggaé warto$¢ od 1 do 10
mM (23). We wczesnych fazach rozwoju roslin pierwiastek ten stymuluje prawidtowy
rozwoj systemu korzeniowego (18). Ponadto rosliny, dobrze zaopatrzone w fosfor
sa bardziej odporne na suszg, niskie temperatury i brak sktadnikéw pokarmowych
(8). Wymagania pokarmowe ros$lin w stosunku do fosforu sa duze, a niedobor
tego pierwiastka w glebie moze skutkowaé opoznieniem kwitnienia i obnizeniem
owocowania (3). Brak Iub niskie st¢zenie przyswajalnych dla roslin form fosforu
w glebie prowadzi rowniez do zahamowania rozwoju brodawek korzeniowych
u roslin bobowatych oraz do uposledzenia procesu wigzania azotu atmosferycznego (8).

Catkowite stezenie fosforu w glebie waha si¢ od 50-3000 mg P - kg' i zazwyczaj
zmniejsza si¢ wraz z glebokoscig profilu glebowego (5). W srodowisku glebowym
fosfor wystepuje zarbwno w postaci zwigzkow organicznych jak i nieorganicznych.
Pula organiczna to najczesciej od 15 do 80% catkowitej zawartosci fosforu w glebie
1 stanowig ja gtownie kwasy fitynowe, fosfolipidy i kwasy nukleinowe (5, 18,
21). Organiczne zwiazki fosforu ulegajac mikrobiologicznej degradacji uwalniaja
nieorganiczne formy tego pierwiastka, ktore sg dostgpne dla roslin. Jednak fosfor

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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biodostepny bardzo szybko ulega tzw. uwstecznieniu, czyli precypitacji jako
nierozpuszczalne sole. Nieorganiczne zwiazki fosforu wystepujace w glebie to przede
wszystkim fosforany wapnia, glinu i zelaza (6, 15).

W roztworze glebowym dostgpny dla roslin jest jedynie fosfor wystepujacy
w postaci jonow H PO, i HPO,*, a jego stezenie waha si¢ od 0,1 do 1pg - g' gleby
(13, 16). Okoto 40% gleb wystepujacych na terenie Polski charakteryzuje si¢ niska
lub bardzo niska zawarto$cig fosforu przyswajalnego (14) a wigc rosliny uprawiane na
tych obszarach narazone sg na jego niedobdr. W zwigzku z tym, coraz cze¢sciej zwraca
si¢ uwage na stymulacje naturalnych mechanizmoéw zwigkszajacych biodostepnos¢
P obecnego w glebie (natywnego i uwstecznionego) oraz istotng w tych procesach
role bakterii uruchamiajacych ten pierwiastek z jego roznych nierozpuszczalnych
zwigzkow. Bakterie posiadajgce taka ceche okreslane sa mianem PSB (ang.
Phosphate Solubilizing Bacteria) i naleza do grupy PSM (ang. Phosphate Solubilizing
Microorganisms), w ktorej mozna znalez¢ rdwniez wiele gatunkow grzybow (3).
PSB moga posiada¢ rowniez wysoka aktywno$¢ hydrolityczng wobec estrow
fosforowych. Na przyktad, kwasy mineralne i organiczne wytwarzane i uwalniane
do gleby przez te bakterie sa odpowiedzialne za rozpuszczanie nieprzyswajalnych,
mineralnych zwigzkow P, gtownie trojrzedowych fosforanéw wapnia, natomiast
enzymy takie jak fosfatazy, nukleazy i fosfolipazy maja duze znaczenie w mineralizacji
organicznych form P glebowego (2). Enzymatyczna hydroliza umozliwia rozrywanie
wigzan estrowych w organicznych zwiazkach fosforowych (np. fityna, fosfolipidy,
nukleotydy, fosforanowe pochodne cukréw) i uwalnianie grup fosforanowych. PSM
wprowadzaja do roztworu glebowego wigcej fosforu niz jest im to potrzebne do
wzrostu i metabolizmu, a pozostajaca w roztworze nadwyzke wykorzystuja rosliny.
Bakterie fosforowe poza fosforem wprowadzajg rowniez do gleby wiele substancji
promujacych wzrost roslin tj.: siderofory, auksyny, cytokiny oraz witaminy (4, 9, 17).

Celem pracy byto okreslenie ogolnej liczebnosci PSB (ang. Phosphate Solubilizing
Bacteria) najwydajniej uruchamiajacych fosfor w glebach uprawnych Polski.

Materialy i metody

Materiat do badan stanowily proby glebowe pobrane w 2015 r. przez pracownikow
Zaktadu Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow podczas prowadzenia krajowego
monitoringu chemizmu gleb. Programem tym zostaty objete wybrane uzytki rolnicze
w r6znych wojewodztwach. Proby glebowe zostaly pobrane z 216 statych punktow
pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na gruntach ornych charakterystycznych
dla pokrywy glebowej kraju. Reprezentuja one uzytki rolnicze o ré6znym stopniu
intensyfikacji produkcji rolnej znajdujace si¢ w obszarach rolniczej i pozarolniczej
dziatalnosci cztowieka. Proby glebowe byty pobierane na obszarze o powierzchni ok.
100 m?, z glebokosci 0-20 cm, a nastepnie mieszane w celu uzyskania proby $redniej.
Do oznaczenia ogdlnej liczebnosci PSB wykorzystano 182 $rednie proby glebowe
pochodzace z roznych wojewddztw (Tab. 1).
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Tabela 1
Liczba $rednich prob glebowych pobranych z punktéw pomiarowych usytuowanych w roéznych
wojewodztwach oraz ich przynaleznos¢ do typu i gatunku gleby

Liczba
. . Gatunek gleb
Wojewddztwo probek Typ gleb wg PTG 2008
glebowych
dolnoélaskie 7 AP, Bw (3x), Bk, B, Dz pyg (5x), gp (2x)
. . B, AP (3x), Dz, Ar (4x), Fb | gl, gp (6x), pl (3x), ps,
kujawsko-pomorskie 13 (2%), F, Bw pe (2%)
. Bk, F, Dz, AP (2x), Bw (6x), Ar | gp (2x), pg (3x), pyg (8x),
fubelside B 29.6e.B @, b, C pyz (3x), pyi. ps
lubuskie 5 Bk, AP, Ar (2x), Fc pg (4x), gz
todzkie 11 AP (7x), D, Bw, Ar, Bk pg (5x), gp (4x), pl, ps
. Fb (4x), Bw (4x), AP (5x), Cz, | gp (3x), pyi (3x), pyg
matopolskie 17 B (2x), Bk (10x), pyz
L Bw (2x), AP (7x), Ar (6x), A, | gp (4x), pl (4x), pg (10x),
mazowieckie 20 Dz, Bk (2x), Fb ps, g7
opolskie 6 AP (4x), Bk, Ar gp (2x), pyg (3x), ps
podkarpackie 13 Bw (7x), Bk, AP, Ar, B, Fb, Cz | &% P& (2%), pyg (4x), gp,
pyi (4x), pyz
podlaskie 6 AP (2x), Ar (2x), Bw (2x) gp (2x), ps, pg (3x)
pomorskie 9 Ar, Bk, AP, Bw, Fb (2x), Fc | pg (3x), gp, gz (2x), gl,
(2x), D gi, pyi
daskic s | AP (7%, Bk (2x), Bw, B, Gb | gp (8x), pyg (6x), pe (2x),
2 (3x), D (2x), Fb (2x) gz, pyz
swietokrzyskie 9 AP (6x), Ar, Bw, B Eﬁ ((32;) ps, &2, PYE, PYL,
warmitskomamrskic | 11| BK (20, D, B (2x), AP (4x), | gl (2x), gi, gp (4x), ps (2x),
Ar, Dz, pyg, gpy1
wielkopolskie 10 Bw, Ar (3x), AP (4), pg (5x), ps (3x), gp (2x)
B (2x)
zachodniopomorskie 9 Bk (3x), Ar, Bw (2x), Dz, Fc, D | pl(2x), gp (3x), pg (3x), gl

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych IUNG
* zastosowano skrot typow gleb zgodnie z zapisem podanym na stronie Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych

Polski (www.gios.gov.pl)

Ogolng liczebno$¢ bakterii wykorzystujacych Ca,(PO,), jako jedynego zrodta
fosforu okreslono metoda ptytkowa wysiewajac odpowiednio rozcienczone zawiesiny
badanych gleb na pozywke agarowa zawierajacg fosforan tréjwapniowy wedlug
ogolnie przyjetej metodyki (19). Po 6 dniach inkubacji ptytek w 28°C liczono tylko te
kolonie bakterii, ktore byty otoczone wyrazng strefa przejasnienia podtoza wskazujaca
na rozpuszczenie fosforanu wapnia. Liczebnos¢ PSB wyrazono jako liczbe jednostek
tworzacych kolonie (jtk) w 1 gramie powietrznie suchej masy gleb.
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W celu stwierdzenia rownosci (rdznice nieistotne statystycznie) lub braku réwnosci
(roznice istotne statystycznie) dla wszystkich $rednich liczebnosci PSB zasiedlajacych
badane gleby o rdéznej przynaleznosci taksonomicznej i pochodzace z réznych
wojewodztw w obrebie danej serii zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji
(ANOVA). Natomiast aby wskazac¢, ktore wartosci srednie w danej serii r6znig si¢
istotnie od pozostatych a ktore sa rowne, zastosowano test NIR Fishera (najmniejszej
istotnej r6znicy). Dla przeprowadzonych analiz przyjeto poziom istotnosci a < 0,05.

Wyniki

PSB stwierdzono w 149 (81%) sposrod 182 przeanalizowanych prob glebowych.
Ogolna liczebno$¢ badanej grupy bakterii wahata si¢ w granicach 0d 0,31 x 107 do 17
x 107 jtk- g's.m. gleby. Przeprowadzone badania wykazaty duze rozbiezno$ci w zespole
bakterii w analizowanych glebach za co w duzej mierze odpowiedzialno$¢ ponosza
czynniki abiotyczne gleb. Analizy statystyczne wykonano dla wszystkich 182 prob
glebowych. Wyznaczono i poréwnano $rednie liczebnosci PSB w trzech wariantach:

Wariant 1 — $rednie liczebnosci PSB zostaly wyznaczone dla wszystkich prob
nalezacych do danego typu gleby, a typ gleby byt podstawa do podziatu 182 préb na
15 grup.

Wariant 2 — $rednie liczebnosci PSB zostaly wyznaczone dla wszystkich prob
nalezacych do danego gatunku gleby, a pobrane proby zostaly podzielone na 11 grup
odpowiadajacych liczbie gatunkéw gleb.

Wariant 3 — $rednie liczebnosci PSB zostaly wyznaczone dla wszystkich prob
pobranych z obszaru danego wojewddztwa i uzyskano 16 grup odpowiadajacych
liczbie wojewddztw.

Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA mozemy wnioskowac,
ze $rednie zmiennej (liczebnos$¢ bakterii PSB) w poszczegolnych grupach: gatunek
gleb i wojewodztwo roznily sie istotnie statystycznie. Srednie liczebnosci bakterii
fosforowych wyznaczone dla poszczegdlnych typoéw gleb nieznacznie roznity sie
od siebie totez nie zaobserwowano istotnego wptywu tej grupy na badang zmienna.
Stwierdzono najwyzsze $rednie liczebnosci PSB dla czarnoziemow wiasciwych,
a najnizsze dla redziny brunatnej (Rys. 1 i Tab. 2). Na podstawie analizy wariancji
ANOVA (Rys. 2 i Tab. 3) $rednich zmiennej w grupie gatunek gleb mozemy
wnioskowaé, ze $rednie roznity si¢ istotnie statystycznie. Stwierdzono (test NIR),
ze $rednia liczebnos¢ PSB dla gliny pylasto-ilastej r6znita si¢ istotnie od $rednich
liczebnosci dla pozostatych gatunkow gleb. Najwyzsze $rednie liczebnosci PSB
zanotowano dla gliny pylasto-ilastej, natomiast najnizsze dla gliny piaszczyste;.
Stwierdzono takze statystyczne roznice srednich liczebnos$ci bakterii fosforowych
w grupie wojewodztw (Rys. 3 i Tab. 4). Srednia liczebno$é¢ PSB dla wojewodztwa
$wigtokrzyskiego roznita si¢ istotnie statystycznie od $rednich dla wojewodztw
pomorskiego i lubuskiego. Najnizszymi $rednimi liczebnosci badanych bakterii
charakteryzowalo si¢ wojewodztwo swietokrzyskie, z kolei najwyzszymi wojewodztwo
warminsko-mazurskie.
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Typ gleb: Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(14, 167) = 1,7821, p =,04491
Dekompozycja efektywnych hipotez

Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziatu ufnosci

Liczebnos¢ bakterii PSB
I ST NN

AP Bw Bk B Dz

Zrodlo: opracowanie wlasne.

F Ar Gc Fb C Cz
Typ gleb

Fc

D A Gb

Rys. 1. Srednia liczebno$¢ PSB (jtk-107-g's.m. gleby) wyznaczona dla danego typu gleby

Srednia liczebno$é PSB (jtk-107-g's.m. gleby) wyznaczona dla danego typu gleby. fabela 2
Liczebno$¢ bakterii PSB
Typ gleb (tk- 107,' g's.m. gleby) 1 2 3 4
Srednie

15 | Gb (r¢dziny brunatne) 0,256667 a b
14 | A (gleby bielicowe) 0,730000 a b c d
11 | Cz (czarnoziemy zdegradowane) 0,985000 a b c
6 F (mady wtlasciwe) 1,095000 a b c d
7 Ar (gleby rdzawe) 1,624231 a b
1 AP (gleby ptowe) 1,729455 a
5 Dz (czarne ziemie zdegradowane) 1,798333 a b c d
2 Bw (gleby brunatne wylugowane ) 1,903750 a b
8 Gc (redziny czarnoziemne) 2,420000 a b c d
3 Bk (gleby brunatne kwasne) 2,552941 a b c d
12 | Fc (mady czarnoziemne) 2,930000 a b c d
4 | B (gleby brunatne wtasciwe) 3,353846 b c d
9 | Fb (mady brunatne) 4,060000 c d
13 | D (czarne ziemie wlasciwe) 4,490000 C d
10 | C (czarnoziemy wlasciwe) 7,240000 d

Srednie oznaczone réznymi literami roznia si¢ istotnie na poziomie a < 0,05

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rysunek 1 przedstawia jednoczynnikowa analiz¢ wariancji dla $redniej liczby
PSB w zaleznosci od typu gleby. Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata brak
istotnych statystycznie r6éznic pomiedzy liczebnosciami PSB w poszczegolnych
typach gleb. Jednakze szczegotowe porownanie tych $rednich za pomoca analizy
NIR (Tab. 2) wykazata istotne réznice pomigdzy kilkoma typami gleb, co pozwolito
wyodrebnic 7 grup gleb o zblizonej liczebnosci PSB. Redziny brunatne, gleby rdzawe
1 gleby brunatne wylugowane znajduja si¢ w jednej grupie. Gleby bielicowe, mady
wlasciwe, czarne ziemie zdegradowane, redziny czarnoziemne, gleby brunatne kwasne
i mady czarnoziemne naleza do drugiej grupy. Do trzeciej grupy naleza czarnoziemy
zdegradowane, do czwartej gleby ptowe, do piatej gleby brunatne wtasciwe, w grupie
szostej znajduja si¢ mady brunatne i czarne ziemie wiasciwe, a grupe siodma stanowia
czarnoziemy wlasciwe.

Gatunek gleb wg PTG 2008: Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(10, 171) = 9,9034, p =,00000
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialu ufnosci

25

20

Liczebnos$¢ bakterii PSB
=

pyg gp pg pyz pyi ps gz pl gl g gpyi
Gatunek gleb wg PTG 2008

Rys. 2. Srednia liczebno$é PSB (jtk-107-g's.m. gleby) wyznaczona dla danego gatunku gleby
Zrédlo: opracowanie whasne
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Srednia liczebno$é PSB (jtk-107-g's.m. gleby) wyznaczona dla danego gatunku glebyTabela ’
Liczebnos¢ bakterii PSB
Gatunek gleb wg PTG 2008 (jtk- 107’~g's.m. gleby) 1 2 3 4
Srednie

2 | gp (glina piaszczysta) 1,44660 a
3 | pg (piasek gliniasty) 1,57614 a
6 | ps (piasek stabogliniasty) 1,84167 a
7 | gz (glina zwykta) 1,84571 a b
8 | pl (piasek luzny) 1,91800 a
1 | pyg (pyt gliniasty) 2,15868 a
4 | pyz (pyt zwykty) 2,72333 a
9 | gl (glina lekka) 4,33000 b c
5 | pyi (pyl ilasty) 5,93500 c
10 | gi (glina ilasta) 7,85500 c
11 | gpyi (glina pylasto-ilasta) 16,20000 d

Srednie oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie na poziomie a < 0,05

Zrodto: opracowanie wlasne

Metoda ANOVA (Rys. 2) wykazata, ze $rednie liczebnosci PSB wyznaczone
dla r6znych gatunkow gleb roznity si¢ istotnie statystycznie. W celu wskazania,
ktore gatunki gleb sg zasiedlane przez zespot PSB o istotnie mniejszej lub wigkszej
liczebnosci niz pozostate przeprowadzono analiz¢ NIR. Wykonany test NIR Fishera
(tabela 3) pozwolit podzieli¢ gatunki gleb na 5 grup. Glina piaszczysta, piasek gliniasty,
piasek stabogliniasty, piasek luzny i pyt gliniasty znajduja si¢ w jednej grupie i nie
r6znig si¢ migdzy soba. Grupe druga stanowig glina zwykla i pyt zwykty, grupe trzeciag
glina lekka, a grupe czwartg pyt ilasty i glina ilasta. Do pigtej odrgbnej grupy nalezy
glina pylasto-ilasta.



90

Monika Koziel, Anna Galqzka

Wojewddztwo; Oczekiwane $rednie brzegowe

Biezacy efekt: F(15, 166) =2,1320, p=,01067

Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialu ufnosci

Liczebno$¢ bakterii PSB
bt~ whruoaw

dolnoslaskie
opolskie
$laskie

Zrddto: opracowanie wilasne
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Rys. 3. Srednia liczebno$é PSB (jtk-107-g's.m. gleby) wyznaczona dla danego wojewddztwa.

Tabela 4

Srednia liczebno$¢ PSB (jtk-107-g's.m. gleby) wyznaczona dla danego wojewoddztwa.

Liczebno$¢ bakterii PSB
Wojewodztwo (tk- 107’- g's.m. gleby) 1 2 4
Srednie

8 |$wictokrzyskie 0,362222 a
16 | podlaskie 0,493333 a b
13 | kujawsko- pomorskie 1,185385 a b
4 | todzkie 1,236364 a b
5 | mazowieckie 1,267500 a b
2 | opolskie 1,963333 a b
3 | $laskie 2,125556 a b
7 | matopolskie 2,167059 a b
6 | lubelskie 2,358889 a b
1 | dolnoslaskie 2,604286 a b d
9 | podkarpackie 2,814615 b d
12 | wielkopolskie 2,818000 b d
10 | zachodniopomorskie 2,903333 b d
15 | warminsko- mazurskie 3,511818 d
14 | lubuskie 4,514000 d
11 | pomorskie 4,730000 d

Srednie oznaczone réznymi literami roznig si¢ istotnie na poziomie o < 0,05

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 3 przedstawia jednoczynnikowg analize wariancji dla $redniej liczebno$ci
PSB w zaleznos$ci od miejsca pobrania prob glebowych (wojewodztwo).
Jednoczynnikowa analiza wariancji potwierdzita istotne statystycznie roznice
w $rednich liczebno$ciach zespotu tych bakterii w zaleznosci od wojewddztwa
z ktorego zostaly pobrane proby glebowe. Przeprowadzony test NIR Fishera (Tab.
4) pogrupowat wojewddztwa na 6 grup, przy czym statystycznie istotne roznice
w $redniej liczebnos$ci bakterii fosforowych stwierdzono pomiedzy trzema grupami
(grupa pierwsza, piata i szosta).

Dyskusja

PSB obecne sg niemal w kazdej glebie, jednakze ich liczebnos¢ i sktad gatunkowy
uzalezniony jest od wielu chemicznych, fizycznych i biologicznych wtasciwosci
gleby (np. odczyn, sktad granulometryczny, zawarto$¢ materii organicznej) ale takze
od wielu czynnikow klimatycznych (tj. pora roku, temperatura, opady). Biorac pod
uwage gleby uzytkowane rolniczo oddziatywania wyzej wymienionych czynnikow
modyfikowane sg w mniejszym lub wigkszym stopniu przez zabiegi agrotechniczne
zwigzane z uprawa roslin, a w szczeg6lnosci orka, stosowanie nawozow i chemicznych
srodkoéw ochrony roslin oraz ptodozmian (10, 19).

W przeprowadzonych badaniach obecno$¢ bakterii rozpuszczajgcych Ca,(PO,),
stwierdzono w 81% analizowanych probach glebowych, a ich liczebnosci ksztattowata
si¢ na poziomie 107jtk w g s.m. gleby, co jest zgodne z danymi literaturowymi, ktore
podaja, ze w 1g zyznej gleby wystepuje zazwyczaj od 10" do 10" komorek PSB (19).
Liczne populacje PSB mozna znalez¢ w glebach uzytkowanych rolniczo (22), co
potwierdzit w swoich badaniach Kobus (11). W przeprowadzonych badaniach oprocz
oznaczenia ogdlnej liczebnosci PSB w glebach uprawnych Polski analizowano rowniez
wpltyw typu gleby, gatunku gleby i miejsca poboru prob glebowych na wystepowanie
i liczebno$¢ tej grupy bakterii. Gleby wojewodztw lubuskiego, pomorskiego
i warminsko-mazurskiego (Tab. 4) posiadaty najliczniejsze zespoly mikroorganizmow
PSB, co daje szanse na intensyfikacje naturalnych procesow uruchamiajacych fosfor.
W glebach na terenie wojewodztw swigtokrzyskiego i podlaskiego, gdzie zanotowano
najmniejsze liczebnosci tej grupy bakterii nalezaloby zastosowaé np. doszczepianie
w celu zwigkszenia liczebnosci PSB a tym samym puli biodostepnego P. Za roznice
jakie pojawity sie¢ w ilosci tych bakterii w glebach poszczegolnych wojewodztw
w duzej mierze odpowiedzialne s3 odmienne warunki srodowiskowe i geograficzne.
Do podobnych wnioskow doszli Acosta-Martinez i in. (1), ktérzy zauwazyli, iz
miejsce poboru prob glebowych oraz panujgce tam warunki glebowo-klimatyczne
wplywaja zardwno na liczebnos¢ jak i sktad gatunkowy bakterii uruchamiajgcych
fosfor ze zwiagzkow mineralnych. Bioragc pod uwage wptyw typu gleby na ilos¢
mikroorganizmoéw zdolnych do rozpuszczania Ca,(PO,),, widzimy, ze najwigcej
tych bakterii znaleziono w czarnoziemach wtasciwych. Nieco mniej drobnoustrojow
o tych uzdolnieniach znaleziono w czarnych ziemiach wlasciwych i madzie
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brunatnej, natomiast najmniej PSB zawieraly redziny brunatne (Tab. 2). W badaniach
prowadzonych przez Stefaniak i Maniewska (20) liczebno$¢ PSB w czarnych
ziemiach byta nieco nizsza i wahata si¢ od 2 x 103 do 870 x 103 komodrek w 1 gramie
swiezej gleby w zaleznosci od pory roku, gtgbokosci gleby, jak rowniez od stosowanych
zabiegbw agrotechnicznych. Poszukujac wplywu gatunku gleby na liczebnos¢ PSB
mozemy stwierdzi¢, ze glina pylasto-ilasta sprzyja rozwojowi i przezywalnosci PSB,
poniewaz ten gatunek gleb charakteryzowata najwyzsza $rednia liczebno$¢ tych
bakterii (Tab. 3). Stosunkowo liczne zespoty bakterii PSB odnotowano w glinie ilastej
i pyle ilastym, z kolei glina piaszczysta i piasek gliniasty zawieraty bardzo mate ilosci
tych bakterii. Uzyskane wyniki znacznie roznity si¢ od tych, ktore uzyskat Kobus
(11). Wykazat on, Ze na liczebno$¢ bakterii mineralizujacych fosfor istotny wptyw
majg: typ gleby, stopien jej mineralizacji oraz rodzaj uprawy. Najliczniejsze zespoty
bakterii rozpuszczajgcych Ca,(PO,), wystgpowaly w glebach piaszczystych, a najmnie;j
ich wykryto w glebie ilastej. Liczba bakterii PSB w glebach gliniastych i torfowych
byta od 10-100-krotnie mniejsza niz w glebach lessowych. Takie rozbiezno$ci moga
wynika¢ z roznych miejsc poboru badanych prob gleby, rodzaju uprawy, stosowania
zabiegow agrotechnicznych, czy r6znic we wlasciwosciach badanych gleb. Rowniez
Domey (7) potwierdza, ze duze réznice w liczebnosci PSB sg spowodowane przez
czynniki abiotyczne gleb. Stwierdzenie to poparte jest przez Kuceya (12), ktory
w przeprowadzonych badaniach wykazat, ze bakterie fosforowe wystepuja niemal we
wszystkich badanych glebach jednakze ich liczebno$¢ uzalezniona jest od wtasciwosci
gleb, warunkow klimatycznych i uprawy roslin.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono obecnos¢ PSB w 81%
analizowanych probach glebowych. Ogoélna liczebno$¢ badanej grupy bakterii
wahata si¢ w granicach od 0,31 x 107 do 17 x 107 jtk-g's.m. gleby. Przeprowadzone
analizy statystyczne wykazaty istotny wplyw gatunku gleby i miejsca poboru prob na
liczebno$¢ bakterii rozpuszczajacych Ca,(PO,),. Pomimo roznic w liczebno$ci bakterii
fosforowych w zaleznosci od typu gleb wyniki okazaty si¢ nieistotne statystycznie.
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Wstep

Gleba zasiedlana jest przez réznorakie gatunki mikroorganizméow. Urodzajna
gleba zawiera nawet miliardy bakterii w przeliczeniu na 1g $wiezej masy gleby (15).
Sktad mikroorganizméw moze by¢ istotnym wyznacznikiem tempa rozktadu materii
organicznej i obiegu sktadnikow pokarmowych oraz ich dostgpnosci w glebach. Udziat
drobnoustrojow w ksztattowaniu zyznosci 1 zdrowotnosci gleby jest powszechnie
znany, poniewaz to wilasnie mikroorganizmy glebowe odgrywaja gtdéwna role
w mineralizacji materii organicznej, udostepnianiu ro§linom sktadnikow pokarmowych,
powstawaniu humusu glebowego, ograniczaniu patogenow i wielu innych procesach
(5). Drobnoustroje glebowe odgrywaja istotng role w przemianach wielu pierwiastkow
w przyrodzie. Mikroorganizmy biorg udziat nie tylko w przemianach wegla i azotu, lecz
takze w przemianach fosforu, potasu, siarki i zelaza. Oddziatywanie drobnoustrojow
na krazenie tych pierwiastkow polega na mineralizacji zwigzkoéw organicznych
lub na przeksztatcaniu zwigzkéw mineralnych z form nieprzyswajalnych dla roslin
w zwigzki przyswajalne. Drobnoustroje moga tez pobierac z gleby mineralne zwigzki
fosforu, potasu, siarki i zelaza i gromadzi¢ je w swoich komorkach (1, 7).

Ogodlna zawartosc¢ fosforu w glebach jest wysoka, jednak $rednie stgzenie fosforu
w roztworze glebowym wynosi od 0,1 do 1 pgna 1 g gleby (1, 15). Mikroorganizmy
glebowe sg zdolne do wykorzystywania zardwno organicznych zrédet fosforu jak tez
uprzystepniania trudno rozpuszczalnych zwigzkéw fosforu w zwiazki biodostepne
dla roslin (8, 10). Z resztkami ros$linnymi i zwierzecymi dostaja si¢ do gleby
organiczne zwigzki fosforu, takie jak fityna, fosfolipidy i fosfoproteidy. Drobnoustroje

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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w glebie mineralizuja te zwiazki, uwalniajac z nich jony fosforanowe (5, 13). Jony
fosforanowe, jako rozpuszczalne w wodzie, moga by¢ pobierane przez drobnoustroje
i rosliny. Zdolno$¢ do pobierania fosforu mineralnego w formie rozpuszczalnej jest
u drobnoustrojow wtasciwoscia powszechng. Poniewaz w mikrobiologicznych
procesach przemian fosforu pierwiastek ten uwalniany jest w ilosciach przekraczajacych
zapotrzebowania drobnoustrojow, znaczna jego cz¢$¢ wykorzystywana jest przez
ro$liny. Podobnie przy pobieraniu fosforu z nawozoéw mineralnych, drobnoustroje
tylko w matym stopniu konkuruja z roslinami (5).

W odzywianiu ros$lin duze znaczenie ma tez zdolnos¢ drobnoustrojow do
przeprowadzania trudno rozpuszczalnych mineralnych zwigzkow fosforu np.
Ca,(PO,), w zwiazki rozpuszczalne w wodzie, jak np. Ca(H,PO,),, CaHPO, (1, 13,
16). Takie przeksztalcenie mineralnych zwigzkéw fosforu zwigzane jest w duzym
stopniu z wytwarzaniem kwasoéw organicznych w procesach fermentacji oraz
z wytwarzaniem kwasu azotowego w procesie nitryfikacji i kwasu siarkowego
w procesach utleniania siarki (11). Wystepowanie i aktywnos$¢ drobnoustrojow
czynnych w uruchamianiu przyswajalnego dla roslin fosforu stwierdza sie,
okreslajac na pozywkach wybiorczych ich liczebnos¢ lub §ledzac pojawienie si¢ stref
przejasnienia wokot kolonii produkujacych kwasy (16).

Mikroorganizmy, ktéore najwydajniej uruchamiajg fosfor z jego réznych
nierozpuszczalnych zwigzkow okreslane skrotem PSB (Phosphate Solubilizing
Bacteria) opisywane sg czgsto jako szczepy promujace wzrost roslin, poniewaz wiele
znich syntetyzuje takie substancje jak siderofory, auksyny, cytokininy oraz witaminy
(5, 13).

Wsréd bakterii PSB najczgsciej izolowane sg mikroorganizmy nalezace do
rodzajow: Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter, Arthrobacter, Micrococcus,
Aerobacter, Xanthomonas (6, 13, 19). Populacja tych bakterii jest bardzo zr6znicowana
w réznych glebach i zalezy od ich wlasciwos$ci abiotycznych i biotycznych.

Glownym mechanizmem rozpuszczania mineralnych zwigzkow fosforowych
jest zakwaszanie $§rodowiska poprzez wydzielane przez drobnoustroje kwasy
organiczne (16). Kwasy te sg jednoczes$nie posrednimi produktami roznych szlakow
metabolicznych. Stad tez mechanizm ten jest uwazany za niespecyficzny, poniewaz
zachodzi z udziatem wielu mikroorganizmoéow glebowych (19). Kwasy organiczne
wchodzg w reakcje z trudno rozpuszczalnymi, mineralnymi zwigzkami fosforytu tj.
np. Ca,(PO,),.

Niskoczasteczkowe kwasy organiczne maja zdolno$¢ do wigzania wielu kationow
i moga tworzy¢ trwale polaczenia z Ca*, AI**, Fe3'. Sita wigzania kationéw
uzalezniona jest od ilosci grup karboksylowych w czasteczce kwasu. Kwasy hydroksy-
trojkarboksylowe tworza trwalsze kompleksy z kationami niz kwasy dwuhydroksy-
dwukarboksylowe i kwasy a-hydroksy-monokarboksylowe (15). Szczepy bakteryjne
nalezace do tego samego gatunku moga by¢ zréznicowane pod wzgledem produkcji
r6znych kwasoéw organicznych (9). Ponadto dla syntezy roznych kwasow organicznych
rownie istotny jak zrodto wegla jest rodzaj zwigzku fosforu w srodowisku.
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O biodostepnosci fosforu w glebie w duzej mierze decyduje synteza fosfataz.
Fosfatazy odgrywaja wazna role w glebie, poniewaz stymulujg przemiany
organicznych zwiazkow fosforu w nieorganiczne fosforany, bezposrednio dostgpne
dlaroslin i organizmow glebowych. Synteza fosfataz przez mikroorganizmy i korzenie
ro$lin jest indukowana przy braku przyswajalnego fosforu w roztworze glebowym
(20). Wigkszos¢ zewnatrzkomoérkowych fosfataz to enzymy syntetyzowane przez
mikroorganizmy. Wiadomo iz kwasne fosfatazy wydzielane przez drobnoustroje
glebowe wykazuja wigksza aktywno$¢ w rozkladzie organicznych zwiazkow fosforu
niz fosfatazy wytwarzane przez korzenie roslin.

Wraz z ciagtym rozwojem proekologicznych technologii uprawy ro$lin poszukuje
si¢ nowych, ekologicznych metod, ktorych celem bedzie m.in. zwigkszenie zyzno$ci
gleby poprzez wzrost jej aktywnosci mikrobiologicznej. Efektywnos¢ tworzonych
konsorcjow mikroorganizméw opiera si¢ na dziataniu odpowiednio dobranych
mikroorganizmoéw, ktore moga wspolnie rozwijac si¢ w mieszaninach hodowlanych
153 ze sobg kompatybilne fizjologicznie (5). Dlatego tez w ostatnich latach w rolnictwie
duza popularnoscia cieszy sie¢ wykorzystanie preparatow mikrobiologicznych.

Celem prowadzonych badan byta ocena efektywnosci dziatania wybranych
preparatow mikrobiologicznych na liczebnos¢ drobnoustrojow rozpuszczajacych
fosforany i aktywnosc¢ fosfataz w glebie.

Materialy i metody

Preparaty mikrobiologiczne

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano trzy najpowszechniejsze na rynku
preparaty o nazwie handlowej: EM, EmFarma Plus, UGmax.

Preparat EM sktada si¢ z mikroorganizméw pochodzenia naturalnego, nalezacych
m.in. do bakterii kwasu mlekowego, bakterii fotosyntetyzujacych, drozdzy,
promieniowcow i grzybow plesniowych. W sktad preparatu EM jak podaje producent
wchodzg bakterie mlekowe (Lactobacillus casei, Streptococcus lactis), bakterie
fotosyntetyzujace (Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter spae), drozdze
(Saccharomyces albus, Candida utilis), promieniowce (Streptomyces albus, S. griseus)
oraz plesnie (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis).

W sktad preparatow mikrobiologicznych typu EmFarma Plus wchodza natomiast
bakterie kwasu mlekowego (Lactobacillus i Bifidobacterium), promieniowce
(Actinomycetes), bakterie fotosyntetyzujace oraz drozdze (Saccharomyces). UGmax
stosowany jako uzyzniacz glebowy jest ekstraktem ze specjalnego kompostu i jak
deklaruje producent, stuzy do podnoszenia urodzajnosci gleby. Dopuszczony on jest
do stosowania we wszystkich systemach rolnictwa, w tym rowniez w ekologicznym.

Preparaty mikrobiologiczne stosowano w dawkach wg zalecen producenta.
W przypadku preparatu EM i EmFarma Plus bylo to 30 1 preparatu na hektar, za$
UGmax w dawce 0,9 I’ha. Wszystkie preparaty stosowano co roku, we wrzesniu
w rozcienczeniu z 300 litrami wody i1 opryskiwano nimi: $ciernisko lub $ciernisko
wraz z pocigtg stomg pozostawiong na polu po zbiorze ziarna a takze §ciernisko ze
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stomg z dodatkiem azotu (30 kg N). Po oprysku, zawsze tego samego dnia preparaty
byly przykrywane okoto 10 cm warstwa gleby (kompaktowa brong talerzowa KBT).
Dziatanie badanych produktow porownywane byto z obiektami kontrolnymi, bez
stosowania ww. preparatow.

Doswiadczenie polowe

Doswiadczenie bylto zlokalizowane na terenie Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego
RZD w Grabowie (52°13°N, 19°37°E), woj. mazowieckie, w warunkach
eksperymentow polowych, w latach 2012-2014. Badania przeprowadzono na glebie
ptowej wytworzonej na glinie lekkiej, kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego
bardzo dobrego, gdzie przedplonem byta pszenica ozima.

Doswiadczenie polowe prowadzono na glebie plowej, ktora charakteryzowata
si¢ uregulowanym odczynem pH oraz korzystnymi zasobno$ciami w podstawowe

makro i mikroelementy (Tab. 1).
Tabelal

Wtasciwosci chemiczne gleby (warstwa 0-20 cm)

o?g Egn]l:; Zawarto$¢ Formy calkowite
Gleba PHe | % | &m. gleby | ™&W100ggleby mg - kg " gleby
NH,” | NO; | PO, | KO | Mg | B Cu Fe Zn | Mn | Mo
g’.lma 68 1070 |29 | 123 | 285 | 11,3 | 2,6 | 56 | 45 | 4455 | 21,4 | 148 | 0,09
iaszczysta

Zrodto: Gatazka i in., 2017 (5)

Doswiadczenie miato charakter statyczny i prowadzono je metoda rownowaznych
podblokdéw: split-block-split-plot, w 3 powtorzeniach na 108 poletkach, kazde
o powierzchni brutto 48 m? i powierzchni netto (do zbioru) 25,5 m?. Roslinami
doswiadczalnymi we wszystkich 3 latach badan byly rozne gatunki zboz: pszenzyto
jare odm. Nagano, pszenica ozima odm. Figura oraz jeczmien jary odm. Kucyk. Siewy
zb6z prowadzono w terminach optymalnych dla danego gatunku zboza. Zabiegi
ochrony roslin prowadzono zgodnie z zaleceniami IOR, w zaleznosci od potrzeb.

Czynniki do$wiadczenia

W prowadzonych badaniach zastosowano 3 czynniki badawcze. Pierwszym
czynnikiem byty 3 badane produkty z mikroorganizmami pozytecznymi + kontrola:
EM Naturalnie Aktywny (Greenland Technologia EM Sp. z 0.0.), EmFarma 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 (trzy sposoby
aplikowania preparatow): bezposrednio na $ciernisko, na s$ciernisko + stomg¢ oraz
na $ciernisko + stome + 30 kg N. Natomiast trzecim czynnikiem byly 3 poziomy
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nawozenia N, w pierwszym roku byto to: 60 kg N/ha, 120 kg N/ha oraz 180 kg N/
ha, a w kolejnych dwu latach (2013-14): O — kg N/ha, 70 kg N/ha 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.

Oznaczanie ogolnej liczebno$ci drobnoustrojow rozpuszczajacych Ca,(PO,),

Oznaczenia ogodlnej liczebnosci drobnoustrojow wykorzystujacych Ca,(PO,), jako
jedyne zrodto fosforu okre$lano metoda posiewu wglebnego na ptytkach Petriego
na pozywce agarowej zawierajacej fosforan trojwapniowy wedlug ogélnie przyjetej
metodyki (15, 18). Wyniki podano w jtk-10°-g"! s.m. gleby na podstawie obserwacji
stref przejasnienia wokot kolonii bakterii spowodowanych rozpuszczeniem fosforanu
wapnia.

Oznaczenie fosfataz w glebie

Badania aktywnosci enzymatycznej gleby opieraty si¢ na oznaczeniu aktywnos$ci
fosfataz w glebie (zasadowej pH = 11,0; kwasnej pH = 6,5). Aktywnos$¢ powyzszych
enzymow glebowych oznaczono metoda kolorymetryczng wedhug metodyki opisane;j
przez Tabatabai i Bremner (1969). Oznaczenia aktywnos$ci fosfatazy kwasne;j
i zasadowej prowadzono po l-godzinnej inkubacji probek w temperaturze 37°C,
w obecnosci p-nitrofenylofosforanu sodu (PNP) jako substratu. Wykonywano pomiar
absorpcji uwolnionego p-nitrofenolu w czasie hydrolitycznego rozktadu soli disodowej
p-nitrofenylofosforanu przy dugosci fali 400 nm przy uzyciu spektrofotometru Nicolet
Evolution 60 (ThermoScientific). Wyniki podano w pg PNP-ml-"-h".

Opracowanie statystyczne

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie, postugujac si¢ programem
Statistica 7.1. W celu oceny istotnosci r6znic wielu $rednich zastosowano
jednoczynnikowg analiz¢ wariancji. Celem tej analizy byta weryfikacja hipotezy,
ze $rednie w grupach sg jednakowe, wobec hipotezy alternatywnej: co najmniej
dwie $rednie roznig si¢ migedzy soba (rozktady zmiennych byty zblizone do
rozktadu normalnego). Za zmienne w analizie wariancji przyjeto: ogolna liczebnosé
drobnoustrojow rozpuszczajacych fosforany, aktywnos¢ fosfatazy kwasnej i zasadowe;.

Dyskusja i wyniki

Wielu autoréw podkresla, ze w warunkach polowych trudno jest uzyskac
pozytywne efekty stosowania preparatow mikrobiologicznych, gtownie ze wzgledu
na skomplikowane interakcje z organizmami glebowymi, oddziatywanie zmiennych
warunkéw pogodowych i innych czynnikow abiotycznych (1, 7). Liczebno$¢
mikroorganizmoéw wprowadzanych do gleby wraz z preparatem mikrobiologicznym
jest zwykle redukowana do poziomu naturalnego. Kazda gleba w warunkach
naturalnych zasiedlona jest przez drobnoustroje, ktore przystosowaty si¢ do zycia
w danym s$rodowisku i skolonizowaty w nim wszystkie dostepne i umozliwiajace
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egzystencj¢ nisze ekologiczne (2, 3, 4). Fosfor jest usuwany ze $rodowiska
w wyniku immobilizacji przez drobnoustroje oraz odktadania w formie organicznej
i nieorganicznej w zwigzku z sorbowaniem go przez czastki mineralne gleby.
W glebach gliniastych i torfowych ilo§¢ drobnoustrojow zdolnych do rozpuszczenia
zwigzkow fosforu nieorganicznego jest 10- krotnie mniejsza niz w glebach lessowych.

W celu oceny istotnosci réznic wielu $rednich zastosowano jednoczynnikowa
1 dwuczynnikowg analiz¢ wariancji. Celem tej analizy byla weryfikacja hipotezy, ze
$rednie w grupach sa jednakowe, wobec hipotezy alternatywnej: co najmniej dwie
srednie r6znia si¢ miedzy soba (rozktady zmiennych byty zblizone do rozktadu
normalnego). Za zmienne w analizie wariancji przyjeto ogdlng liczebno$¢ bakterii
rozpuszczajacych fosforany oraz aktywnos¢ fosfataz w glebie (Tab. 2). Na podstawie
dwuwymiarowej analizy wariancji nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
pomiedzy Srednimi dla poszczegodlnych zmiennych (Tab. 2). W celu stwierdzenia,
ktore srednie dla analizy jednoczynnikowej i dwuczynnikowej wariancji r6znig si¢
migdzy soba, a ktore sg rowne, zastosowano test NIR (najmniejszej istotnej roznicy)
oraz test Tukeya.

Wyniki dwuwymiarowej analizy wariancji (o < 0,05) dla catego zbioru danych fabela 2

Czynnik/Factor \&};a:/t;;ii: o

Preparat 104,6* 0,000%*
Sposob stosowania produktu 70,0* 0,000%*
Rok 35,0 0,001*
Preparat_sposob stosowania produktu 201,5 0,979
Preparat nawozenie NPK 104,6 0,844
Sposob stosowania produktu nawozenie NPK 70,0 0,912
Preparat_sposob stosowania produktu — nawozenie NPK 201,0 0,996

* zaznaczono istotne statystycznie (o < 0,05) wartosci F 1 poziomy istotnosci

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie analiz mikrobiologicznych gleby z poszczegodlnych obiektow
doswiadczalnych stwierdzono statystycznie istotne rdéznice pomigdzy obiektami
kontrolnymi a obiektami z zastosowanymi preparatami. Najwyzsza liczebno$¢
drobnoustrojow rozpuszczajacych fosforany stwierdzono w ostatnim roku badan
(2014) po zastosowaniu preparatu EM i UGmax (Rys. 1).
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Biezacy efekt F(2,69)=,17462, p=,84015
Pionowe shupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci

Drobnoustroje rozkadajace fosforany
107 jtk/g s.m. gleby

$ciernisko+stoma nawozona $ciernisko
$ciernisko+stoma

Sposéb stosowania produktu

Biezacy efekt F(1,70)=,67751, p=,41324
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci

Drobnoustroje rozkadajace fosforany
10° jtk/g s.m. gleby

NPK II brak
Nawozenie NPK

Biezacy efekt F(2,69)= 5,9239, p=,00422
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci

Drobnoustroje rozkadajace fosforany
10° jtk/g s.m. gleby

2012 2013 2014
Rok

Rys. 2. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania preparatu
oraz nawozenie NPK dla o < 0,05

Zrédto: opracowanie wilasne
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Srednie liczebnosci drobnoustrojow rozpuszczajacych fosforany (PSB) w glebie po
zastosowaniu preparatu EM 1 UGmax w roku 2014 r6znily si¢ istotnie statystycznie
od pozostatych $rednich (Rys. 2). Nie stwierdzono ponadto istotnego wptywu sposobu
stosowania (aplikowania) preparatu i nawozenia na liczebno$¢ drobnoustrojow PSB.

Wigkszos¢ szczepow bakteryjnych uwalnia wigcej fosforu z Ca,(PO,), niz przy
rozpuszczaniu AIPO, 1 FePO, (17, 19). Z badan Rodrigez i Fraga (1999) wynika,
iz w ptynie pohodowlanym szczepu Pseudomonas fluorescens oznaczono znacznie
wickszg pule fosforu (100mg/l) uwolnionego z fosforanu wapnia niz w podtozach
z fosforanem glinu i fosforanem zelaza (odpowiednio 92 i 51 mg P/I). Duza grupe
bakterii PSB stanowia bakterie z rodzaju Bacillus (B. megaterium, B. circulans,
B. subtilis, B. polymyxa) (7, 12, 13). Bakterie z rodzaju Bacillus w niekorzystnych
warunkach wzrostu i rozwoju (mrdz, susza) s3 zdolne do wytwarzania przetrwalnikdw.
Stad tez wyselekcjonowanie takich bakterii i wprowadzenie ich do gleby w postaci
szczepionki moze prowadzi¢ do zwigkszenia populacji bakterii PSB w kolejnym
sezonie wegetacyjnym nawet po okresie niekorzystnych temperatur (5).

Znane s3 rowniez tzw. szczepionki mobilizujace, w ktorych zawarte mikroorganizmy
zdolne sa do mineralizacji organicznych potaczen fosforu (1). Przyktadem takiej
szczepionki jest fosfobakteryna zawierajaca bakterie Bacillus megaterium (15).
Bakterie te dodatkowo wykorzystuja potaczenia organiczne fosforu, oddajac do
srodowiska fosforany nieorganiczne. Innym przyktadem szczepionki tego typu jest
szczepionka zawierajaca Pseudomonias pulidas (17). W zalezno$ci od warunkow
siedliskowych jak tez i specyfiki samego mikroorganizmu rozrézniamy zaré6wno
szczepy zdolne do wickszej lub mniejszej aktywnosci immobilizacyjnej fosforu.

Drobnoustroje rozpuszczajace fosfor nicorganiczny sg bardzo waznym czynnikiem
w biologicznej immobilizacji przyswajalnego fosforu glebowego, ponadto moga
chroni¢ niektore formy P przed dlugotrwatym wigzaniem przez czesci mineralne
gleb (15). Czynniki §rodowiska, takie jak: pH, zawarto$¢ sktadnikoéw pokarmowych
i materii organicznej, istotnie wptywaja na tempo rozpuszczania i ilo§¢ rozpuszczanych
sktadnikow.

Oznaczanie aktywnosci fosfataz w warunkach niekorzystnych dla aktywnosci
zyciowe] mikroorganizméw odgrywa istotng rol¢ w ocenie stopnia mineralizacji
materii organicznej (7, 15). Aktywnos¢ fosfataz w srodowisku glebowym odzwierciedla
aktywno$¢ enzymow zwigzanych z koloidami glebowymi i substancjami humusowymi,
wolnymi fosfatazami w roztworze glebowym oraz fosfatazami zwigzanymi z zywymi
i martwymi komoérkami roslin. Jednak gtownym zrodlem fosfataz w $rodowisku
glebowym sg przede wszystkim mikroorganizmy glebowe, a takze korzenie roslin
i fauna glebowa. Fosfatazy moga by¢ dobrym wskaznikiem potencjalu mineralizacji
fosforu organicznego oraz aktywnosci biologicznej gleby (2, 3).
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Biezacy efek: F(3, 63) = 14,979, p=,00000
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci
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Biezacy efekt: F(2, 63) =9,2626, p=,00030
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Biezacy efekt: F(1, 63) =9,3243, p=,00331
Pionowe shupki 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 wiasne

Najwyzszg aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej stwierdzono w pierwszym roku badan
(2012), natomiast najnizszg w ostatnim roku badan (2014); (Rys. 3). Stwierdzono
statystycznie istotny spadek aktywnosci fosfatazy alkalicznej w kazdym kolejnym roku
badan. Ponadto nie stwierdzono statystycznie istotnego wplyw zarowno zastosowanego
preparatu, sposobu jego dozowania oraz nawozenia na zmiany aktywnosci fosfatazy
alkalicznej w badanych probkach glebowych.
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Biezacy efekt: F(3, 63) = 30,103, p=,00000
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 4. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrodlo: opracowanie wlasne

Natomiast w przypadku oznaczen aktywnosci fosfatazy kwasnej stwierdzono
statystycznie istotny wplyw zaréwno zastosowanego preparatu, sposobu jego za
dozowania oraz roku badan na poziom aktywnosci badanego enzymu. Najwyzsza
aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej stwierdzono w pierwszym i drugim roku badan po
zastosowaniu preparatu EM i UGmax. Istotnie statystycznie na poziom aktywnosci
fosfatazy kwasnej wptynat takze sposob stosowania preparatu oraz poziom nawozenia.

Duza intensywno$¢ mineralizacji fosforu organicznego ma miejsce w glebach
kwasnych (1). Mineralizacja organicznych zwiazkow fosforu zalezy od ilosci tego
pierwiastka w materii organicznej i aktywno$ci enzymow — fosfataz drobnoustrojow.
Wiele drobnoustrojow jest zdolnych do rozpuszczania nieorganicznych zwiazkow
fosforu w glebie (19), w ryzosferze roslin uprawnych (1), i innych gatunkach roslin
(14).
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Brak dostepnosci fosforu moze by¢ czynnikiem ograniczajacym rozwoj roslin
w wielu ladowych ekosystemach. Poniewaz rosliny wykorzystuja jedynie fosfor
nieorganiczny, mineralizacja organicznych zwiazkow fosforu ma duze znaczenie
w rolnictwie i ekonomii. Wprowadzenie do gleby nawozow mineralnych powoduje
przej$ciowy wzrost ilo$ci biodostepnej formy fosforu (jonow: HPO,? i H,PO,),
ktore sa ponownie wigzane przez kationy glebowe (tzw. uwstecznianie fosforu)
(7). Wysoce reaktywne aniony fosforanowe w zalezno$ci od odczynu gleby moga
przejs¢ w formy nierozpuszczalne. W glebie o pH bliskim neutralnego obie formy
jonow ortofosforanowych wystepuja w roztworze glebowym w rownej ilosci,
aw glebie o pH 8 proporcje te si¢ zmieniajg i 80 % biodostepnej formy P stanowi HPO,>.
W roztworze glebowym o pH 4-6 anion H,PO, — stanowi okoto 100% puli
biodostepnego P (10). W glebach kwasnych wiekszo$¢ aniondéw fosforanowych
reaguje z tlenkami i hydroksytlenkami Fe i Al tworzac w procesach stracania i/lub
sorpcji trudno rozpuszczalne potaczenia P. W glebach zasadowych (pH powyzej 6,5)
dominuja fosforany wapnia, zwiazki §rednio dostgpne dla roslin (17).

Dla rolnictwa najwazniejsza jest zyzno$¢ gleby, czyli zawarto$¢ sktadnikow
zaspokajajacych zyciowe potrzeby roslin. Najczesciej, jezeli struktura gospodarstwa
na to pozwala, stosuje si¢ dobrze przefermentowany obornik, ktory ma ogromne
znaczenie w podniesieniu zyznosci gleby i zdrowotnos$ci roslin. Lodygi, liScie
i korzenie stanowia bogate zrédto materii organicznej, zasobnej w sktadniki
pokarmowe, ktore powracaja do gleby i beda mogty by¢ wykorzystane przez rosliny
nastepcze. Jednak ich wadg jest szeroki stosunek C:N i1 wobec tego mineralizacj¢
warunkuje dostarczenie do gleby azotu, ktéory mozna poda¢ w formie mineralnej lub
naturalnej, np. nawozac gnojowica.
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OCENA EFEKTYWNOSCI SYMBIOTYCZNEJ SZCZEPOW BAKTERII
Z RODZAJU RHIZOBIUM WYIZOLOWANYCH Z BRODAWEK
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Wstep

Rosliny bobowate (Fabaceae) sa waznym zrodlem biatka dla ludzi i zwierzat
hodowlanych, a ich uprawa wptywa korzystnie na zyznos¢ gleb i plonowanie
innych roslin uprawianych w ptodozmianie, zwlaszcza w warunkach rolnictwa
integrowanego i ekologicznego (4). Jednym z najwazniejszych czynnikéw
oddziatujacych na wzrost i plonowanie omawianych roslin sa bakterie z rodzaju
Rhizobium indukujace powstawanie na korzeniach brodawek symbiotycznych,
w ktorych odbywa si¢ proces redukcji azotu atmosferycznego do formy amonowe;j,
pobieranej przez rosling bobowatg. Biopreparaty zawierajace bakterie symbiotyczne
przyczyniajg si¢ do zwigkszenia plonow roslin bobowatych, w zwigzku z tym
stosowane sg one do$¢ powszechnie w nowoczesnej agrotechnice tych roslin do
przedsiewnego otoczkowania nasion. Badania przeprowadzone w roznych krajach
wykazaty, ze stosowanie preparatow zawierajacych bakterie symbiotyczne daje
bardzo pozytywne efekty plonotworcze wowczas, gdy rosliny bobowate uprawiane
sa na glebach nie zawierajacych rizobiow lub na glebach zasiedlonych przez mate
i nieefektywne populacje wymienionych bakterii. W przypadku upraw na glebach
zasiedlonych przez duze populacje bakterii symbiotycznych aplikacja szczepionek
rizobiowych nie przyczynia si¢ na ogdt do istotnych przyrostow plonéw (2, 5, 6, 14,
16). Najwazniejszymi czynnikami, od ktorych zalezg efekty stosowania biopreparatow
jest liczebnos¢ rizobiow w preparacie, a przede wszystkim efektywno$¢ symbiotyczna

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 i 1.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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wyselekcjonowanych szczepow bakteryjnych wchodzacych w sktad preparatu
szczepionkowego (2, 4, 5, 6, 11).

Zaktad Mikrobiologii Rolniczej IUNG-PIB w Putawach posiada kolekcje licznych
izolatow bakterii brodawkowych, a najefektywniejsze symbiotycznie szczepy
wykorzystywane sg do badan i1 produkcji szczepionek. Z tego tez wzgledu bardzo
wazne jest pozyskiwanie nowych szczepow, ktore wzbogacilyby istniejaca kolekcje
i moglyby by¢ wykorzystywane w praktyce.

Celem przeprowadzonych badan byto wyodrebnienie nowych izolatow bakterii
symbiotycznych grochu i bobiku z ekstensywnych upraw tych roslin oraz ocena
efektywnos$ci symbiotycznej wyizolowanych szczepow.

Materialy i metody

Probki gleb i ro$lin bobowatych pobrano w lipcu 2015 roku z pdl, na ktérych
uprawiano groch w miejscowosci Gotab oraz bobik w miejscowosciach Stara Wie$
1 Pozog. Na polach, z ktorych pobierano materiat do badan nie stosowano szczepionek
zawierajacych bakterie brodawkowe dla roslin bobowatych oraz srodkéw ochrony
ro$lin. Probki glebowe pobierano z warstwy 0-15 cm w 3 powtdrzeniach. Glebeg spod
roslin bobowatych, przeznaczong do analiz mikrobiologicznych przesiano na sicie
o srednicy oczek 2 mm. Probki glebowe przechowywano w zamknietych woreczkach
foliowych w temperaturze 4°C. Probki powietrznie suche przeznaczono do oznaczen
fizykochemicznych gleb: odczyn gleby (pH w H,O) oraz skfad granulometryczny.

e  Wyodrebnienie szczepow

Korzenie roslin bobowatych wysterylizowano w 70% etanolu, a nastepnie pobrano
brodawki i wytozono na ptytki Petriego zawierajace agarowg pozywke YEMA
z dodatkiem Czerwieni Kongo. Ptytki inkubowano w 28°C przez okres 5 dni. Nastepnie
uzyskane kolonie bakterii z rodzaju Rhizobium doczyszczano metoda posiewow
redukcyjnych, a uzyskane czyste kolonie przenoszono na skosy agarowe YEMA
z 3 g CaCO, L' wedlug metodyk (17) i przechowywano do dalszych analiz w 4°C.

e  Oznaczenia wlasciwosci gleb

Wykonano oznaczenia aktywnosci biochemicznej gleb: dehydrogenaz (1), fosfatazy
zasadowej oraz fosfatazy kwasnej (15). Badanie aktywnos$ci dehydrogenaz wykonano
metoda kolorymetryczna, z zastosowaniem jako substratu 3-procentowego TTC
(chlorku tréjfenylotetrazolu), po 24-godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C, przy
dtugosci fal 485 nm. Aktywnos$¢ fosfatazy zasadowej i kwasnej wykonano metoda
kolorymetryczng z zastosowaniem PNP (p-nitrofenylofosforan sodu), po 1-godzinnej
inkubacji w temperaturze 37°C, przy dtugosci fali 410nm.

Ogolna liczebnos¢ bakterii wiasciwych i liczebnos$¢ bakterii promieniowcow
(18), ogoblna liczebnos¢ bakterii z rodzaju Azotobacter (3) oraz ogodlng liczebnos¢
grzybow (9) okreslono metoda wysiewu rozcienczen glebowych. Ptytki inkubowano
w temperaturze 28°C, natomiast liczbe kolonii drobnoustrojéw hodowanych na
poszczegdlnych pozywkach okreslono po uptywie 3 do 5 dni. Nastepnie oznaczono
liczbe¢ jednostek tworzacych kolonie (jtk) w przeliczeniu na 1 g s.m. gleby.
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Sktad granulometryczny gleb oznaczony zostal w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji
i Ochrony Gruntéw [UNG-PIB metoda laserowa (Tabelal).

Tabela 1
Sktad granulometryczny gleb z pol, na ktoérych uprawiano groch (Gotab)
oraz bobik (Stara Wies, Pozog)
Zawarto$¢ procentowa frakcji granulometrycznych

.. . Piaski Pyly It .
Miejscowose 2,0-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002mm Gatunck
Stara Wies 33,02 62,81 4,17 pyt gliniasty
Pozog 25,48 69,71 4,81 pyt gliniasty
Gotab 37,75 55,84 6,41 pyt gliniasty

'gatunek gleby wg klasyfikacji PTG z 2008 r.
Zrodto: opracowanie wiasne

e  Doswiadczenie wazonowe

W doswiadczeniu wazonowym przetestowano 9 nowo- pozyskanych szczepow
bakterii symbiotycznych bobiku (Rhizobium leguminosarum biovar viciae): 1A1,
1A2, 1A3, 1A4 (Stara Wie$), 2A1, 2A2, 2A3, 2A4, 2AS5 (Pozog) oraz 2 szczepy
pochodzace z kolekcji Zaktadu Mikrobiologii Rolniczej IUNG-PIB: N-96, BAI,
dla uproszczenia zwane w dalszej czesci pracy szczepami kolekcyjnymi. Z kolei
w przypadku grochu poréwnano 6 nowych izolatow bakterii symbiotycznych
Rhizobium leguminosarum biovar viciae: 3A1, 3A2, 3A3, 3A4, 3AS5, 3A6 (Gotab)
oraz 3 szczepy z istniejacej kolekcji: GGC, GGL, PRE (Tab. 2). Do$wiadczenie
przeprowadzono w plastikowych wazonach o pojemnosci 1000 ml wypetnionych
sterylnym podtozem (perlit). Kazdy szczep bakteryjny testowano w 3 powtorzeniach
(wazonach). Kazdy z wazonéw odpowiednio nawodniono plynna bezazotowa
pozywka (50 ml). Nasiona grochu (odm. Bobas) i bobiku (odm. Tarchalska) przed
wysianiem zostaty wysterylizowane w 5% H,O, (10 minut) i dokfadnie przeptukane
sterylng wodg destylowana i pozostawione do wyschnigcia. Tak przygotowane nasiona
wprowadzono do dotkow w podtozu perlitowym w ilosci pig¢ sztuk nasion na jeden
wazon. Przed wysianiem kazdego pojedynczego nasiona do dotka dodano po 1 ml
hodowli bakteryjnej reprezentujacej dany szczep, natomiast do wazondéw kontrolnych
dodano po 1 ml ptynnej pozywki YEMA. Po skietkowaniu nasion pozostawiono
po 3 ro$liny w kazdym wazonie. Wazony umieszczono w pokoju fitotronowym
z regulowang temperaturg i oswietleniem na okres czterech tygodni. Po tym czasie
otrzymane rosliny zwazono (czg¢sci nadziemne oraz korzenie) i policzono brodawki
na korzeniach roslin. Oceng statystyczng doswiadczenia wazonowego obejmujaca
analize wariancji oraz test §rednich Tukeya wykonano w programie Statistica.
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Tabela 2
Schemat doswiadczenia wazonowego przeprowadzonego w celu poréwnania nowo-pozyskanych
szczepOw z upraw ekstensywnych oraz szczepow z istniejacej kolekcji

Roslina Szczep Miejsce pozyskania szczepu Rok pozyskania

1A
1A
1A

1A

24,
. 24,
Bobik 24, Poibg 2015
24,
24,

[N

Stara Wie$ 2015

wou

N-96 Putawy 1997

BA Antopol 1990

1

3A
3A
3A
3A

3A
Groch 3A

Golab 2015

1
2
3
4
5
6

GGC Putawy 1990
GGL Putawy 1990

PRE Holandia 1958

Zrodto: opracowanie wilasne

Wryniki i dyskusja

Gleby, z ktérych wyizolowano nowe szczepy bakterii charakteryzowat podobny
sktad granulometryczny, wszystkie posiadaty uziarnienie pytu gliniastego. Odczyn
gleb wahat si¢ od pH 4,3 (gleba z Gotgbia) do pH 5,8 gleba ze Starej Wsi (Tab. 1).
Pomimo ekstensywnosci produkeji na polach, z ktorych pobierano materiat, niektore
z gleb charakteryzowaty si¢ wysoka aktywnos$cia enzymatyczna. Zblizone wartosci dla
aktywnosci dehydrogenaz oraz fosfatazy kwasnej i fosfatazy zasadowej zanotowano
dla gleb ze Starej Wsi i Pozoga. W glebie pochodzacej z Golebia, charakteryzujacej
si¢ najnizszym pH, stwierdzono tez nizsza aktywno$¢ dehydrogenaz (50,1 pg g')
i fosfatazy zasadowej (16,7 pg g'), natomiast aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej byta
dwukrotnie wyzsza (103,7 ug g') w poréwnaniu z aktywnoscig tego enzymu dla dwoch
pozostatych gleb (Tabela 2). Badania innych autoréw wskazuja, ze grupa enzymow
glebowych jest wrazliwa i w duzym stopniu zalezna od odczynu gleby (7).sO0gélna
liczebno$¢ bakterii i grzybdw byta podobna we wszystkich analizowanych glebach,
jedynie w glebie z Golgbia (pH 4,3) nie stwierdzono bakterii z rodzaju Azotobacter.
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Jak wynika z danych literaturowych te niesymbiotyczne bakterie wigzace azot
atmosferyczny preferuja gleby zasadowe i rzadko wystepuja w glebach kwasnych
o pH ponizej 6 (10); (Tabela 3).

Tabela 3
Odczyn oraz charakterystyka mikrobiologiczna gleb spod uprawy grochu i bobiku
2
o~
N >
-g % z = o~ —~
g 2~ 8 —IE' Té
) >} N -
2 = S 2 = 2 2 3 £ 4 g o
2 == g ) =2 35 A S o0 S g
o z % g2 2 s =2 g2 g &
g & S i S E S . S i) S e
3 > 2= £4 E= g = £ N = Bl
@ =2 Q2 o o = 4 N & S & =
> B 2 S N o0 N — 8%° 8% =3
= o) = - S 2 a0 < = S5 =
E m ) % =¥ — Qa o= & o S 8n
o X S s S T 2 T a2
= SIS 22 2 B = o S o =
= 3 = S "
25 S S S 3
S~
=)
3 5 7
Stara Wie$ 5,8 1,20x 10 | 11,61x 10 10,8 x 10 64,90 56,43 257,20
3 5 7
Pozog 49 1,L17x10 | 14,64x10 | 15,96 10 53,29 71,48 214,36
5 7
Gotab 43 brak 8,00x 10 19,7x 10 103,73 16,65 50,12

Zrodto: opracowanie wlasne

W przeprowadzonym doswiadczeniu wazonowym analizowano wptyw badanych
szczepow na intensywnos$¢ brodawkowania, wzrost czgsci nadziemnych i korzeni
grochu i bobiku.

W biotescie z grochem stwierdzono, ze ro$liny zaszczepione szczepem 3A,,
wyizolowanym z brodawek tej rosliny uprawianej w Golebiu, charakteryzowaty sig
najwicksza liczebnoscia brodawek (84 brodawek/rosling); (Rys. 1). Dwa sposrod
trzech szczepOw Rhizobium leguminosarum biovar viciae: GGC (74 brodawek/rosling)
i PRE (79 brodawek/rosling), pochodzace z kolekcji Zaktadu Mikrobiologii Rolniczej
réwniez mialy korzystny wplyw na proces brodawkowania. Z reguly nowe izolaty
byly nieco gorsze od szczepow kolekcyjnych (Rys. 1). Rowniez w przypadku masy
cze$ci nadziemnych wykazano duzg zmienno$¢ wsrod testowanych szczepow
a zaobserwowane roznice w pewnym stopniu odzwierciedlaty zréznicowanie w liczbie
brodawek. Najwieksza sucha masa cze$ci nadziemnych grochu charakteryzowata rosliny
zaszczepione szczepem 3A (0,27 g) oraz szczepami z istniejgeej kolekeji GGC (0,24 g)
1 PRE (0,27g). Zblizone zaleznos$ci uzyskano w stosunku do suchej masy korzeni grochu
(Rys. 2 i 3). Srednia wielko$¢ suchej masy czesci nadziemnych roslin szczepionych
nowymi szczepami byla nieco nizsza (0,20 g) niz w przypadku szczepow kolekcyjnych
(0,24 g) jednak z reguty nowe szczepy nie byly istotnie mniej efektywne niz szczepy
z kolekcji. Podobne rezultaty uzyskano w przypadku srednich wartosci dla suchej masy
korzeni grochu (Rys. 21 3).
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Wyniki doswiadczenia wazonowego z bobikiem wskazuja, ze sposrod symbiontow
bobiku wyizolowanych z brodawek korzeniowych tej rosliny szczepy 1A, (31
brodawek/rosling) i 2A, (29 brodawek/rosling) indukowaty najwigksza liczbe
brodawek korzeniowych a liczba brodawek byta mocno zréznicowana pomigdzy
poszczegolnymi szczepami (Rys. 4). Szczepy kolekcyjne (N-96, BA1) byty mniej
zréznicowane pod tym wzgledem i nie zapewniaty wickszej liczby brodawek niz nowe
szczepy pozyskane z upraw ekstensywnych. Srednie intensywnosci brodawkowania
dla szczepow wyizolowanych z brodawek korzeniowych bobiku zardwno ze Starej
Wsi (24 brodawek/ros$ling), jak 1 Pozoga (20 brodawek/rosling) byty tylko nieco
wyzsze w porownaniu ze szczepami kolekcyjnymi (18 brodawek/rosling). Zwigkszenie
intensywnosci brodawkowania przez szczepy 1A,i2A, nie miato jednak wptywu na
wzrost bobiku. Duze zr6znicowanie liczby brodawek na roslinach bobiku szczepionych
testowanymi szczepami, nie znalazto rowniez odzwierciedlenia w masie nadziemnych
cze¢$ci tych roslin, gdzie praktycznie nie stwierdzono istotnej zmiennosci. Jeden ze
szczepodw kolekcyjnych (BA1) zapewnial istotnie wyzszg mas¢ nadziemng bobiku,
w przypadku pozostatych szczepéw nie bylo istotnych roznic (Rys. 5). Srednia
warto$¢ suchej masy czes$ci nadziemnych dla szczepow kolekcyjnych wynosita
w przeliczeniu na 1 rosline 0,29 g, natomiast dla izolatow pochodzacych ze Starej Wsi
i Pozoga, odpowiednio 0,23g 1 0,26 g. Z kolei $rednie wartosci suchej masy korzeni
dla szczepow ze Starej Wsi byly z reguty nieco nizsze niz w przypadku szczepow
z Pozoga (Rys. 6). W wigkszos$ci przypadkdéw nowe szczepy z upraw ekstensywnych
nie byly jednak istotnie stabsze od szczepow kolekcyjnych pod wzgledem wptywu
na masg¢ korzeni roslin.

90

ab
80

ab

70 ab

ab
60 ab

50 B

40

liczebnos¢ brodawek

30

20

10

0

3A1 3A2 3A3 3A4 3AS 3A6 GGL GGC PRE

Rys. 1. Srednia liczebnos¢ brodawek na korzeniach grochu szczepionego badanymi izolatami
bakterii symbiotycznych. Srednie oznaczanymi tymi samymi literami nie réznia sig istotnie
statystycznie wg testu Tukeya na poziomie istotnosci 0,05
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 2. Sucha masa czeéci nadziemnych grochu w przeliczeniu na 1 roling. Srednie oznaczanymi
tymi samymi literami nie roznia si¢ istotnie statystycznie wg testu Tukeya na poziomie istotnosci 0,05
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Sucha masa korzeni grochu w przeliczeniu na 1 rosline. Srednie oznaczanymi tymi samymi
literami nie ro6znig si¢ istotnie statystycznie wg testu Tukeya na poziomie istotnosci 0,05

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 4. Srednia liczebno$é brodawek na korzeniach bobiku szczepionego badanymi izolatami bakterii
symbiotycznych. Srednie oznaczanymi tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie statystycznie wg
testu Tukeya na poziomie istotnosci 0,05

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 5. Sucha masa czg$ci nadziemnych bobiku w przeliczeniu na 1 rosline. Srednie oznaczanymi
tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie statystycznie wg testu Tukeya na poziomie istotnosci 0,05

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Sucha masa korzeni bobiku w przeliczeniu na 1 rosling. Srednie oznaczanymi tymi samymi
literami nie r6znig si¢ istotnie statystycznie wg testu Tukey’a na poziomie istotnosci 0,05

Zrodto: opracowanie wilasne

Podsumowujac, przeprowadzone doswiadczenie wazonowe wykazato, ze
nowo wyizolowane szczepy bakterii symbiotycznych grochu i bobiku byty bardzo
zroznicowane pod wzgledem efektywnosci symbiotycznej. Sposroéd dziewigciu
szczepow wyizolowanych z brodawek bobiku tylko trzy (1A, 1A,12A,) indukowaty
znacznie wigcej brodawek korzeniowych niz kolekcyjne szczepy bobiku, natomiast na
korzeniach siewek bobiku zaszczepionych pozostatymi izolatami stwierdzono podobne
lub nawet mniejsze liczebnosci brodawek niz na korzeniach siewek zaszczepionych
szczepami kolekcyjnymi. Oznaczenia suchej masy pedéw i korzeni bobiku (Rys. 5
i 6) wykazaty, ze parametry te miaty najnizsze wartosci w przypadku siewek bobiku
zaszczepionych szczepem 1A,, pomimo ze indukowal on zawigzanie najwigkszej
liczby brodawek na korzeniach tej rosliny. Wyniki te wskazuja, ze omawiany szczep
mogt by¢ mato efektywny pod wzgledem symbiotycznym i prawdopodobnie wigzat
mate ilosci azotu atmosferycznego.

Sposréd szesciu szczepow wyizolowanych z brodawek grochu tylko jeden (3A)
indukowat nieco wigcej brodawek korzeniowych w poréwnaniu ze szczepami
kolekcyjnymi, Szczep ten zapewnial tez najwicksze wartosci masy pedow i korzeni
ro$lin. Wyniki te moga wskazywac, ze omawiany szczep jest szczeg6lnie efektywny
i wigze najwicksza ilo$¢ azotu atmosferycznego.

Nasze badania pozwolily stwierdzi¢, ze wickszosS¢ testowanych szczepow
charakteryzowat pozytywny wptyw na brodawkowanie i wzrost roslin wykorzystanych
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w doswiadczeniu w porownaniu ze szczepami kolekcyjnymi. Na uwage zashuguje
fakt, ze szczepy kolekcyjne pomimo dlugoletniego przechowywania w warunkach
laboratoryjnych wciaz wykazuja duza aktywnos$¢ symbiotyczng. Szczep PRE
wyizolowany zostat juz w latach 50 XX w., natomiast pozostate szczepy pozyskano
w latach 90 XX w. Mozliwe jest rowniez pozyskanie nowych izolatdw rownie
aktywnych bakterii symbiotycznych, czego dowodem sg niniejsze wyniki.

Pudetko i Zarnicka (12) w swoich badaniach izolowali nowe szczepy bakterii
symbiotycznych z brodawek korzeniowych réznych odmian tubinu uprawianych
w Polsce. Pozyskane izolaty sprawdzane byty pod wzgledem aktywnosci symbiotycznej,
przy czym wykazano ich znaczne zréznicowanie pod wzgledem zdolnosci do indukcji
brodawek, podobnie jak w naszym doswiadczeniu w przypadku szczepow wlasciwych
dla ro$lin bobiku. Pudetko (13) w swoich badaniach prowadzonych na szczepach
wyizolowanych z brodawek korzeniowych tubinu stwierdzit, iz bakterie zdolne do
brodawkowania stanowig populacje istotnie endogenne, doskonale przystosowane do
lokalnych warunkow $rodowiskowych gleb Polski.

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano duzg zmiennos¢ efektywnosci
szczepienia ro$lin nowymi izolatami bakterii Rhizobium, wyrazona liczba brodawek
oraz wielkoscia biomasy. Efektywnos$¢ szczepienia testowanymi szczepami bakterii
nie réznita si¢ istotnie od wynikoéw uzyskanych dla szczepéw znajdujacych si¢
w kolekcji zaktadowej, co sugeruje, ze w uprawach ekstensywnych roslin bobowatych
istnieje znaczny potencjat pozyskiwania nowych wydajnych szczepow bakterii
brodawkowych. Najefektywniejsze symbiotycznie szczepy wyizolowane z brodawek
korzeniowych grochu (3A,) 1 bobiku (1A, i 2A5) mogtyby wzbogaci¢ istniejgcg
zaktadowg kolekcje bakterii symbiotycznych i by¢ wykorzystywane do produkcji
szczepionek. Wyniki te wymagaja jednak potwierdzenia w dalszych badaniach.
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