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AOB – bakterie utleniające amoniak, 
DHA – aktywność dehydrogenazowa, 
EC – Komisja Enzymatyczna (Międzynarodowej Unii Biochemii), 
Eh – potencjał oksydoredukcyjny, 
∆Eh – zmiana wartości potencjału oksydoredukcyjnego, 
h – wysokość, 
NIR – test najmniejszych istotnych róŜnic przy 95% przedziale ufności,  
NPL – najbardziej prawdopodobna liczba bakterii, 
ODR – współczynnik mikrodyfuzji tlenu, 
pF – potencjał wody glebowej, 
R – współczynnik korelacji, 
s.m. – sucha masa gleby, 
TPF – trifenyloformazan, 
TTC – chlorek 2,3,5 trifenyloterazoliowy, 
V – objętość. 
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1. WPROWADZENIE 

Mikroorganizmy stanowią główne źródło enzymów glebowych. Powszechnie 
uwaŜa się, iŜ adekwatną miarą Ŝywotności gleby jest oznaczenie aktywności de-
hydrogenaz – enzymów wewnątrzkomórkowych, zlokalizowanych w cytoplazmie 
Ŝywych, nienaruszonych komórek mikroorganizmów. Pomiar ten dostarcza bo-
wiem informacji o czynności biologicznej i oddechowej całej populacji organi-
zmów glebowych.  

Gleba często jest porównywana do czarnej skrzynki. Jej biologia stanowi 
trudny obszar do dokładnych badań ze względu na heterogenność utworu glebo-
wego, ogromną bioróŜnorodność bytujących w niej organizmów oraz wiele 
współdziałających ze sobą procesów fizykochemicznych, zachodzących w tym 
środowisku. Rozwój poszczególnych grup mikroorganizmów w danym ekosys-
temie glebowym warunkowany jest dostępnością tlenu, węgla i wody. Dotychczas 
zidentyfikowano tylko małą część organizmów glebowych (około 12% bakterii 
i 5% grzybów), a dane literaturowe podają, Ŝe około 99% drobnoustrojów nie 
tworzy kultur na poŜywkach.  

W Polsce, pod wpływem procesów glebotwórczych i na bazie rodzimej skały 
macierzystej ukształtowały się gleby, których procentowy udział w powierzchni 
kraju szereguje się następująco: gleby brunatne i bielicowe stanowią łącznie 82% 
powierzchni kraju, gleby bagienne hydrogeniczne (9%), mady (5%), czarne zie-
mie (2%), czarnoziemy oraz rędziny (po 1%). W przedstawionej pracy, opartej na 
obserwacjach prowadzonych w trakcie osuszania gleb do badań nad aktywnością 
dehydrogenazową (DHA) wykorzystano materiał reprezentujący wszystkie 
wspomniane powyŜej typy gleb. 

ZłoŜoność interakcji zachodzących w wymiarze czasowym pomiędzy skałą 
macierzystą, klimatem glebowym, krajobrazem, uŜytkowaniem gleby a Ŝywymi 
organizmami sprawiają, iŜ rozwój badań nad biologią utworu glebowego, pomi-
mo niewątpliwych postępów, podąŜa jednak w zwolnionym tempie. 

W literaturze światowej, tylko nieliczni autorzy zwracają uwagę na współza-
leŜność aktywności enzymatycznej od czynników fizyko-chemicznych gleby. 
Brak jest natomiast prac analizujących wzajemne interakcje czynników fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych między sobą, które łącznie stanowią o ogólnej 
DHA w środowisku glebowym i warunkują Ŝycie mikroorganizmów. Stąd próbę 
opisania wspomnianych współzaleŜności podjęto w ramach przedstawionej roz-
prawy. Postawiono takŜe hipotezę, iŜ DHA mikroorganizmów glebowych moŜe 
być uŜyta jako swoisty indykator zarówno niedoboru tlenu w glebie, wykazując 
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wówczas najwyŜsze wartości, jak równieŜ warunków dobrego natlenienia, co 
przekłada się na spadek DHA. Obserwacje zmian zachodzących w glebie podczas 
jej osusznia prowadzono w zakresie od jej pełnej pojemności wodnej (pF 0), do 
punktu będącego miarą wody łatwo dostępnej i jednocześnie stanowiącym odpo-
wiednik silnego hamowania wzrostu roślin – pF 3,2.  

Reasumując zatem cel pracy stanowiło wykazanie współzaleŜności między li-
czebnością mikroorganizmów glebowych i DHA a parametrami aeracyjnymi (pF, 
ODR, Eh), podczas postępującego w środowisku glebowym procesu reoksydacji – 
poprawy warunków aeracyjnych po róŜnym okresie zalania gleb wodą.  

Praca została wykonana w Katedrze Biochemii i Chemii Środowiska Katolic-
kiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawła II, na bazie materiału glebowego 
pobranego z Banku Gleb Mineralnych Polski, znajdującego się w posiadaniu In-
stytutu Agrofizyki im. B. Dobrzańskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie.  

2. GLEBA JAKO ŚRODOWISKO śYCIA MIKROORGANIZMÓW 

Jak wynika z licznych badań zrozumienie funkcjonowania gleby jako środo-
wiska Ŝycia organizmów, wymaga znajomości jej budowy. Odnosi się to zarówno 
do wielkości, jak i kształtu jej komponentów oraz ich połączenia w agregaty, sta-
nowiące najwaŜniejszy czynnik, odpowiadający za aktywność mikrobiologiczną 
(CzyŜ 2004, Pagliai i in. 2004, Witkowska-Walczak 2006, Acosta-Martinez i in. 
2007, Sey i in. 2008). Nannipieri i in. (2003) zauwaŜyli, iŜ wzajemne interakcje 
pomiędzy bioróŜnorodnością organizmów Ŝywych, a funkcjonowaniem środo-
wisk glebowych są nadal mało poznane i rozumiane. Badacze ci dowodzą, Ŝe 
gleba posiada kilka cech (faza stała, umoŜliwiająca tworzenie się agregatów, bo-
gate źródło energii oraz dostępność mikro i makroelementów), które stanowią 
o tym, iŜ tworzy ona optymalne środowisko do wzrostu i rozwoju, występujących 
obok siebie zróŜnicowanych organizmów glebowych (schemat 1).  

Agnelli i in. (2004), Libudzisz i in. (2007) oraz Stępniewski i Stępniewska 
(2009) zwracają uwagę na fakt, ze gleba stanowi środowisko biologicznie niejed-
norodne (heterogenne), w którym występują znaczne róŜnice w składzie i właści-
wościach, zaleŜnie od miejsca, z którego pochodzi. Charakteryzuje ją struktura 
gruzełkowata, złoŜona z granul elementarnych o wymiarach od 0,5 do 5 mm, 
powstających z cząstek mineralnych, zlepionych przez substancje humusowe oraz 
śluz. Granule elementarne tworzą zaś większe agregaty, z kanalikami i otworami 
wypełnionymi roztworem glebowym i fazą gazową (Dexter 2004, Witkowska-
Walczak 2006). Nannipieri i in. (2003), Libudzisz i in. (2007), a takŜe Kunicki-
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Goldfinger (2008) opisują, Ŝe drobnoustroje są adsorbowane na powierzchni 
agregatów, bytują w substancjach humusowych, kompleksach organiczno-
mineralnych i na częściowo rozłoŜonych cząstkach materii organicznej, tworząc 
mikrokolonie. Powstawanie agregatów glebowych umoŜliwia działanie mikroflo-
ry i korzeni roślin, wytwarzających włókna i nitki polisacharydowe, które łącząc 
się z cząstkami ilastymi tworzą kompleksy organiczno-mineralne (Acosta-
Martinez i in. 2007). Ponadto stabilność wspomnianych agregatów jest ściśle 
uzaleŜniona od aktywności mikroorganizmów glebowych (Sey i in. 2008).  

 
 

Schemat 1. Główne cechy charakterystyczne gleby jako środowiska Ŝycia dla organizmów glebo-
wych (wg Nannipieri i in. 2003) 
 

Agregaty glebowe dzielone są na dwie kategorie: 
• mikroagregaty; o średnicy mniejszej niŜ 250 µm,  
• makroagregaty; o średnicy większej niŜ 250 µm. 

Według Paula i Clarka (2000) oraz Sey’a i in. (2008) wymiary porów znajdu-
jących się w mikroagregatach wahają się w granicach od 0,2 do 6 µm, zaś w ma-
kroagregatach od 25 do 100 µm. W glebie na ogół mikropory (<0,2 µm), wypeł-
nione są wodą, zaleŜnie od potencjału (pF), natomiast makropory (0,2-30 µm) 
powietrzem. Zgodnie z doniesieniami Turskiego i Witkowskiej-Walczak (2004) 
woda retencjonowana w porach glebowych o średnicach 18,5-0,2 µm jest po-
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wszechnie dostępna dla mikroorganizmów i korzeni roślin, podczas gdy woda 
trudno dostępna, wypełnia pory o średnicy 2-0,2 µm. Misztal (1997) podaje, iŜ 
objętość makroporów (>30 µm), na podstawie krzywej sorpcji wody, zawiera się 
w przedziale pF 0-2, objętość mezoporów (od 30 do 0,2 µm) powstaje w zakresie 
pF 2-4,2 podczas gdy mikropory (<0,2 µm), występują przy potencjale glebowym 
pF 4,2 (granicy stanowiącej punkt trwałego więdnięcia roślin).  

Dane literaturowe dowodzą, iŜ najbardziej preferowane przez bakterie są pory 
o średnicy 0,8-3 µm. Znaleziono ścisłą korelację pomiędzy biomasą bakterii 
i występowaniem porów o średnicach w przedziale 0,8-1,2 µm oraz pomiędzy 
liczbą porów o wymiarach 30-90 µm i biomasą nicieni (Paul i Clark 2000). We-
dług Younga i Ritza (2000) pory o średnicy < 6 µm pozytywnie wpływają na 
rozwój i bytowanie bakterii glebowych, zaś te > 6 µm mają juŜ negatywny efekt 
i nie są preferowane przez populacje bakteryjne. Grzyby glebowe natomiast nie 
przenikają do agregatów o średnicy porów < 30 µm (Paul i Clark 2000). 

Agnelli i in. (2004), Dexter (2004) oraz Watson i Kelsey (2006), zauwaŜyli, 
Ŝe obecność agregatów glebowych bogatych we frakcję ilastą wpływa na reakcję 
enzymów z ich substratami. Cząsteczki minerałów ilastych zdolne są bowiem do 
adsorbowania enzymów, np. ureaz czy proteaz, co chroni je przed hydrolizą en-
zymatyczną (Gianfreda i Bollag 1996, Pons i in. 2000, Young i Ritz 2000). 

Pietramellara i in. (2009) zwracają uwagę na fakt, iŜ cząstki stałe gleby zdolne 
są do adsorbowania na swojej powierzchni zewnątrzkomórkowego DNA, uwol-
nionego podczas lizy komórek, a który to stanowić moŜe doskonałe źródło węgla, 
azotu czy fosforu, dostępnych dla mikroorganizmów glebowych, szczególnie 
w środowiskach ubogich w formy biogenne. Dell’Anno i Danovaro (2005) osza-
cowali, Ŝe egzocellularne DNA obecne w glebie jest w stanie pokryć 4,7-47% 
dziennego zapotrzebowania mikroorganizmów na C, N i P. Pietramellara i in. 
(2009) zauwaŜyli równieŜ, iŜ obecność frakcji ilastej zwiększa zdolność gleb do 
wiązania na ich powierzchni uwolnionych z komórek kwasów nukleinowych. Cai 
i in. (2007a) dowiedli zaś, iŜ zewnątrzkomórkowe DNA jest efektywniej chronio-
ne przed destruktywnym działaniem nukleaz, kiedy pozostaje związane przez 
frakcję ilastą gleby.  

Rozpatrując obecność mikroorganizmów w glebie, dokonano ich podziału na 
dwie grupy (Libudzisz i in. 2007, Kunicki-Goldfinger 2008): 

• mikroorganizmy autochtoniczne – występujące we wszystkich typach 
gleb, w obfitości zaś w glebach rolniczo niewykorzystywanych, 

• mikroorganizmy zymogenne – bytujące w glebie okresowo i rozwijające 
się po wprowadzeniu do środowiska glebowego substancji organicznej. 
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Wśród autochtonów występują wszystkie grupy mikroorganizmów (archeony, 
bakterie, grzyby) oraz glony i pierwotniaki. PrzewaŜnie są to organizmy saprofi-
tyczne, bytujące na martwej substancji organicznej, tlenowe, nie fermentujące 
sacharydów (Libudzisz i in. 2007). Autochtoniczna mikroflora glebowa obejmuje 
przede wszystkim liczne Gram-dodatnie lub zmienne w reakcji Grama, nieprze-
trwalnikujące pałeczki, rozpadające się w czasie rozwoju na formy ziarenkowate 
(Kunicki-Goldfinger 2008). 

Przeciwieństwem mikroflory autochtonicznej są organizmy zymogenne, któ-
rych rozwój uwarunkowany jest dopływem świeŜej, łatwo przyswajalnej materii 
organicznej. Organizmy te mogą okresowo przebywać w glebie w stanie anabio-
zy, po czym gwałtownie namnaŜają się w odpowiednich warunkach (Liesack i in. 
2000, Libudzisz i in. 2007, Lee i in. 2008).  

Dane literaturowe dowodzą, iŜ największe zagęszczenie mikroorganizmów 
w glebie występuje w warstwie uprawnej (powierzchniowej) oraz wokół korzeni 
roślin – ryzosferze (Nannipieri i in. 2003, Kunicki-Goldfinger 2008, Lee i in. 
2008, Xiang i in. 2008). W warstwie powierzchniowej (na ok. 100 m2) znajduje 
się średnio 70 kg masy bakterii i 10-15 kg masy grzybowej (Zawadzki 1999). 
Natomiast w 1 gramie gleby liczebność bakterii waha się w granicach 106-109 

(Atlas i Bartha 1998). Średnią zawartość poszczególnych grup mikroorganizmów 
w ekosystemie glebowym przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Średnia zawartość mikroorganizmów w glebie uprawnej do głębokości 25 cm (wg Libu-
dzisz i in. 2007) 
Table 1. Average content of microorganisms in cultivated soil to the depth of 25 cm (according to 
Libudzisz et al. 2007) 
 

Mikroorganizmy 
Microorganisms 

Liczba mikroorganizmów w 1 g gleby 
Number of microorganisms in 1g of soil 

Ogólna liczba bakterii, w tym: 

Total number of bacteria, including: 

Promieniowce – Actinomycetes 

Amonifikatory – Ammonia oxidizing bacteria 

Denitryfikatory – Denitrifying bacteria 

Bakterie tlenowe – Aerobic bacteria 

Bakterie beztlenowe – Anaerobic bacteria 

Grzyby – Fungi 

5·107 

 

2·106 

4·106 

1·105 

9·106 

2·106 

1·105 
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3. WPŁYW STANU NATLENIENIA NA MIKROORGANIZMY GLEBOWE 

śycie drobnoustrojów w środowisku glebowym oraz uŜytkowanie gleb przez 
człowieka związane są z naprzemiennymi cyklami ich nawilŜania i osuszania. 
Naturalne wahania uwilgotnienia gleb i ich reoksydacja stanowią waŜną zmienną 
środowiskową, wpływającą bezpośrednio na metabolizm Ŝywych mikroorgani-
zmów, ściśle zaleŜny od stanu fizycznego gleby (Young i Ritz 2000, Brzezińska 
i in. 2005, Song i in. 2008, Finlay i Esteban 2009). Mikroorganizmy reagują 
bowiem w odmienny sposób na określony czynnik środowiskowy, którego dzia-
łanie moŜe być zabójcze dla jednych gatunków a korzystne dla wzrostu i rozwo-
ju innych (Pett-Ridge i Firestone 2005, Libudzisz i in. 2007, Dance 2008, Song 
i in. 2008).  

Wilgotność oraz natlenienie gleb stanowią waŜne czynniki determinujące wy-
stępowanie w danym środowisku określonej populacji drobnoustrojów. Wzrasta-
jąca w ostatnich czasach, takŜe w Polsce częstotliwość powodzi, okresowych 
podtopień, czy teŜ przeciągających się okresów suszy, wskazuje i uzasadnia po-
dejmowanie działań mających na celu głębsze poznanie zjawisk zachodzących 
w tym czasie w środowisku glebowym. 

3.1. Dostępność tlenu 

Jak wynika z licznych badań, obecność tlenu jest podstawowym czynnikiem 
decydującym o składzie oraz aktywności mikroflory glebowej. Szereg danych 
literaturowych potwierdza teŜ fakt, iŜ największe zmiany w składzie powietrza 
glebowego zachodzą pod wpływem działalności mikroorganizmów glebowych 
oraz korzeni roślin wyŜszych (Picek i in. 2000, Bennicelli 2002, Bohrerova i in. 
2004, Xiang i in. 2008).  

Podział mikroorganizmów glebowych ze względu na obecność tlenu w śro-
dowisku glebowym przedstawiony został w tabeli 2. 

Brune i in. (2000) zauwaŜyli, iŜ dostępność tlenu wywiera olbrzymi wpływ na 
sytuację energetyczną mikroorganizmów, bytujących w danym ekosystemie gle-
bowym. Sporządzając bilans energetyczny dostępności tlenu dla Ŝywych organi-
zmów oszacowali, Ŝe proces utleniania NADH (E0’ = –320 mV) w połączeniu 
z redukcją tlenu do postaci wody (E0’ = +818  mV) powoduje zmianę uzyskanej 
wolnej energii (∆Go’) o – 220 kJ mol-1, podczas gdy ta sama reakcja w połączeniu 
z redukcją CO2 do CH4 (E0’ = –244 mV) przynosi zmianę energetyczną na po-
ziomie jedynie –15 kJ·mol-1.   
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Gilles-Gonzales i Gonzales (2005), Wilson i Reeder (2008) oraz Finlay i Este-
ban (2009) określili, i Ŝ wraŜliwość drobnoustrojów na obecność tlenu związana jest 
z posiadaniem przez nie specyficznych białek hemowych, tzw. HaemAT, zlokali-
zowanych w cytoplazmie bądź mitochondriach, które odbierają i przekazują wysy-
łane im informacje na temat warunków tlenowych, panujących w środowisku.  

Dane literaturowe podają, iŜ minimalna objętość porów wypełnionych powie-
trzem dostateczna do pokrycia potrzeb tlenowych mikroorganizmów i korzeni 
roślin powinna wynosić około 10% ogólnej objętości porów (Zawadzki 1999, 
Witkowska-Walczak 2006). 
 
Tabela 2. Podział mikroorganizmów glebowych według reakcji na tlen (wg Libudzisz i in. 2007) 
Table 2. Soil microorganisms classification by oxygen reaction (according to Libudzisz et al. 2007) 

 

Tlenowce  
Aerobes 

Beztlenowce fakultatywne  
Facultative anaerobes 

Beztlenowce 
Anaerobes 

 Micromycetes, Actinomycetes,  

Nitrosomonas,  

Nitrobacter, 

Thiobacillus, Hydrogenomo-

nas, Ferrobacillus, Carbox-

ydomonas, Azotobacter, 

Azomonas,  

Arthrobacter,  

Derxia,  

Beijerinckia,  

Rhizobium,  

Pseudomonas 

Thiobacillus denitrificans, 

Paracoccus denitrificans,  

Saccharomyces 

 

Desulfovibrio desulfuricans 

Rhodospirillaceae, Chro-

matiaceae, Chlorobiaceae,  

Clostridium 

Propionibacterium 

Fusobacterium 

Prevotella 

Porphyromonas 

Methanobacterium 

 

JednakŜe przy pokryciu powierzchni gleby wodą, jak zdarza się często pod-
czas bardzo obfitych opadów lub powodzi (stres tlenowy-anoksja), dyfuzja tlenu 
do gleby ulega niemalŜe całkowitemu zahamowaniu, konsekwencją tego jest 
spowolnienie aktywności mikrobiologicznej aerobów (Liesack i in. 2000, Horn 
2002, Gianfreda i in. 2005).  

Stwierdzono, iŜ zmiana metabolizmu z tlenowego na beztlenowy zachodzi 
w środowisku glebowym wtedy, gdy stęŜenie tlenu spadnie poniŜej 1% (Brune 
i in. 2000, Paul i Clark 2000, Carrasco i in. 2006, Finlay i Esteban 2009). MoŜna 
pokusić się więc o stwierdzenie, iŜ bakterie tlenowe przygotowują warunki do 
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rozwoju bakterii beztlenowych, gdyŜ ich wzrost w mikrosiedlisku powoduje wy-
czerpywanie zasobów tlenu, co pociąga za sobą w konsekwencji wzmoŜony roz-
wój organizmów fakultatywnych i anaerobowych (Brzezińska i in. 2005, Pett-
Ridge i Firestone 2005, Włodarczyk i Kotowska 2006, Finlay i Esteban 2009). 
Mikroorganizmy fakultatywne charakteryzują się zdolnością do wytwarzania 
energii w warunkach anoksycznych, w przeciwieństwie do obligatoryjnych anae-
robów, które giną w środowiskach natlenionych. Organizmy odporne na obecność 
tlenu zawierają odpowiednie enzymy: dysmutazę bądź katalazę (tab. 3), zdolne do 
usuwania toksycznych form tlenu (Atlas i Bartha 1998, Paul i Clark 2000).  
 
Tabela 3. Enzymy bakteryjne chroniące komórki przed toksycznymi formami tlenu (wg Atlas 
i Bartha 1998) 
Table 3. Bacterial enzymes protecting their cells against the toxic forms of oxygen (according to 
Atlas and Bartha 1998) 

 

Mikroorganizmy – Microorganisms 
Katalaza 
Catalase 

Dysmutaza ponadtlenkowa 
Superoxide dismutase 

Aeroby  – Aerobes + + 

Fakultatywne anaeroby –  Facultative anaerobes + + 

Mikroaerofile – Microaerophiles – + 

Obligatoryjne anaeroby – Obligatory anaerobes – – 

 
Liczne prace opisują, iŜ niedotlenienie środowisk glebowych powoduje zna-

czące zmiany w składzie i metabolizmie oddechowym, bytujących w nich mikro-
organizmów (Bohrerova i in. 2004, Pett-Ridge i Firestone 2005, Brzezińska 2006, 
Włodarczyk i Kotowska 2006, Xiang i in. 2008). Zmiany te w głównej mierze 
dotyczą fakultatywnych beztlenowców, które w warunkach tlenowych korzystają 
z obecności tlenu, zaś w stanie stresu tlenowego zdolne są do korzystania z in-
nych, nieorganicznych akceptorów elektronów (Atlas i Bartha 1998, Kottler i in. 
2001, Xiang i in. 2008). Organizmy anaerobowe nie posiadają enzymów, takich 
jak np. katalazy, które spełniałyby funkcje ochronną przed szkodliwym dla nich 
wpływem tlenu (Kawasaki i in. 2005, Pett-Ridge i Firestone 2005).  

Song i in. (2008) oraz Stępniewski i Stępniewska (2009) dowiedli, Ŝe w wa-
runkach stresu tlenowego (niedobór tlenu), dostępność mikro- i makroelementów 
w środowisku glebowym spada 2-4 krotnie w porównaniu do środowisk dobrze 
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natlenionych. Bytowanie więc w warunkach anoksycznych wymaga od Ŝyjących 
drobnoustrojów znacznie wyŜszych wydatków energetycznych. Co więcej, ogra-
niczenie dostępności tlenu skutkuje zmianami w strukturze zbiorowisk mikroor-
ganizmów, objawiającymi się redukcją ich zróŜnicowania gatunkowego i spadkiem 
liczebności (Song i in. 2008). Bezpośredni związek pomiędzy zróŜnicowaniem 
populacji drobnoustrojów glebowych, a ograniczeniem tlenowym przedstawiony 
jest równieŜ w pracach Urukawy i in. (2000) oraz Chuanga i in. (2007). Brune i in. 
(2000), a takŜe Das i Dangar (2008) podają zaś, iŜ wiele spośród gatunków fakulta-
tywnych anaerobów dobrze adaptuje się do warunków związanych ze stresem tle-
nowym i cechuje się zdolnością do utrzymywania Ŝyciowych funkcji metabolicz-
nych na wyrównanym poziomie niezaleŜnie od obecności, bądź braku tlenu w śro-
dowiskach w których bytują. Większość drobnoustrojów beztlenowych formuje 
bowiem spory, a te gatunki, które nie posiadają takich moŜliwości modyfikują swój 
metabolizm i w ten sposób wytrzymują stany anoksyczne (Atlas i Bartha 1998). 
Das i Dangar (2008) jako przykład gatunku dobrze znoszącego niedobór tlenu 
wskazują na bakterię Bacillus thuringiensis. Kawasaki i in. (2005) z kolei twierdzą, 
Ŝe takimi organizmami są bakterie z rodzaju Clostridium, a w szczególności Clo-
stridium acetobutylicum, C.butyricum, C. glycolicum  i C. aminovalericum. Według 
badań prowadzonych przez tych badaczy, mikroorganizmy z rodzaju Clostridium, 
do niedawna uwaŜane za drobnoustroje beztlenowe, stanowią specyficzną grupę 
mikroorganizmów, posiadających system umoŜliwiający im metabolizowanie tlenu. 
Kawasaki i in. (2004) określili ponadto, iŜ w komórkach Clostridium znajdują się 
aktywne NADH-oksydazy, odpowiadające za redukcję tlenu. Enzymy te uaktyw-
niają się szybko, notowany jest bowiem nawet ich 5-krotny wzrost juŜ po 30 minu-
tach od przekroczenia granicy 3% tlenu w środowisku glebowym. Küsel i in. 
(2001) dowiedli, iŜ bakterie glebowe Clostridium glycolicum, zdolne są do wzrostu 
w obecności nawet 6% tlenu w środowisku, podczas gdy generalnie drobnoustroje 
z tego gatunku tolerują maksymalnie 1-3% tlenu w powietrzu glebowym. Kawasaki 
i in. (2005) unikalne zdolności tych mikroorganizmów, łączyli z posiadaniem przez 
niektóre ich odmiany, jak: Clostridium aminovalericum, specyficznych genów, tzw. 
noxA, odpowiedzialnych za metabolizm tlenu.  

3.2. Potencjał oksydoredukcyjny 

Rola potencjału oksydoredukcyjnego (Eh), warunkującego dostępność sub-
stratów w środowisku glebowym a ponadto spełniającego zasadniczą rolę w regu-
lacji liczebności i zróŜnicowaniu gatunkowym mikroorganizmów została przed-
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stawiona w opracowaniach Lüdemanna i in. (2000), Pett-Ridge’a i Firestone’a 
(2005), Hinesa (2006) oraz Songa i in. (2008). Libudzisz i in. (2007) oraz Kunic-
ki-Goldfinger (2008) podają, iŜ bezwzględne beztlenowce (anaeroby), rosnące 
wyłącznie w nieobecności tlenu, preferują środowiska o niskim potencjale oksy-
doredukcyjnym (Eh) poniŜej 0,2 V podczas gdy względne beztlenowce rosnące 
zarówno w obecności jak i przy braku tlenu, zdolne są do bytowania zarówno 
przy obniŜonym (wartości ujemne) potencjale oksydoredukcyjnym, jak i przy 
jego dodatnich wartościach. Aeroby natomiast, rosnące tylko w obecności tlenu, 
preferują wartości Eh w zakresie od 0,2 do 0,4 V.  

Wartość potencjału redoks w rozwijającej się hodowli bakteryjnej zaleŜy nie 
tylko od właściwości buforujących składników podłoŜa, lecz jest równieŜ mody-
fikowana przez działalność samych drobnoustrojów. Mechanizm ten, prowadzący 
do obniŜenia Eh podłoŜa polega prawdopodobnie na tym, Ŝe bakterie wytwarzają 
w rezultacie procesów niezupełnego utleniania substratu, substancje zredukowane 
(Kunicki-Goldfinger 2008). Warto zdać sobie sprawę, iŜ zapas wszystkich sub-
stratów w biosferze jest skończony, jednakŜe dzięki zamkniętym cyklom obiegu 
pierwiastków, od 2 miliardów lat trwa na Ziemi nieprzerwanie globalny proces 
redoks (Weiner 2006). Wspomniane reakcje zachodzą przy udziale enzymów 
(biokatalizatorów), które wydzielane są przez mikroorganizmy glebowe. 

Nowym aspektem we współczesnej mikrobiologii staje się obecnie odkrycie 
Ntarlagiannis i in. (2007), zwracające uwagę na zdolność niektórych bakterii do 

tworzenia połączeń w formie nanodru-
tów (fot. 1), układających się w swo-
istego rodzaju sieci w środowisku gle-
bowym. Sieć taka umoŜliwia bakteriom 
uwolnienie się od elektronów, wytwa-
rzanych podczas metabolizmu oraz 
przetransportowanie ich w niekiedy 
odległe miejsca, pełniące rolę „składo-
wisk elektronów” (Ball 2007).  

Najlepiej poznanym i opisanym do-
tąd gatunkiem pod względem posiada-
nia specyficznych nanodrutów jest bak-
teria Shewanella oneidensis. Ntarla-
giannis i in. (2007) wyraŜają pogląd, iŜ 
mikroorganizmy faktycznie wykorzy-
stują owe nanodruty w celu przetacza-

 

Fot. 1. Obraz komórek bakteryjnych z widocz-
nymi połączeniami w formie włókienkowych 
nanodrutów (wg Balla 2007) 
Photo 1. An image showing bacterial cells 
with visible links in the form of filamentary 
nanowires (according to Ball 2007) 
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nia elektronów. Podobne obserwacje prowadzone były przez Finlay’a i Esteban 
(2009), którzy zauwaŜyli, iŜ pewne gatunki bakterii aerobowych (Loxodes ma-
gnus, L. striatus, Spirostomum teres, Frontonia leucas) takŜe mają zdolność two-
rzenia między sobą połączeń w formie nanodrutów. 

Song i in. (2008), prowadząc badania nad zróŜnicowaniem mikroorganizmów 
glebowych pod wpływem zmian potencjału redoks, wzięli pod uwagę trzy skrajne 
środowiska bytowania drobnoustrojów glebowych, a mianowicie: glebę czarno-
ziemną (Meadow-Chernozem) dobrze natlenioną, sezonowo zalewaną oraz zalaną 
stale. Badacze ci stwierdzili, iŜ w warunkach tlenowych dominującą grupą mikro-
organizmów były bakterie Gram-ujemne i promieniowce, zaś grzyby mikoryzowe 
stanowiły 12% liczebności wszystkich organizmów. TakŜe stęŜenie DNA mikroor-
ganizmów było 4,5 razy wyŜsze w glebach natlenionych aniŜeli w środowiskach 
anaerobowych. W warunkach zaś beztlenowych najwyŜszą liczebność (16% 
wszystkich drobnoustrojów) wykazały bakterie Gram-dodatnie, co wskazuje na ich 
niewielką wraŜliwość na tlen w porównaniu z innymi grupami organizmów. Były 
bowiem one wykrywane na poziomie >10%, zarówno w warunkach tlenowych jak 
i beztlenowych. Ponadto Song i in. (2008) zaobserwowali, iŜ liczebność bakterii 
Gram-dodatnich wykazywała tendencję wzrostową (nawet do 33%) wraz ze zwięk-
szaniem się głębokości profilu glebowego i spadkiem potencjału redoks.  

Doświadczenia tych badaczy zwracają takŜe uwagę na istnienie podobieństw 
w strukturze oraz róŜnorodności gatunkowej mikroorganizmów bytujących w śro-
dowiskach o niskim potencjale redoks (anoksja glebowa), bądź zalewanych czaso-
wo. Trudno zaś znaleźć jakiekolwiek podobieństwa wspomnianych grup z organi-
zmami Ŝyjącymi w warunkach aerobowych, czyli przy wysokich wartościach Eh. 
Obserwacje te stanowią zatem ewidentny dowód, iŜ to dostępność tlenu, a co za 
tym idzie stan redoks środowiska glebowego stanowi niezwykle waŜny czynnik, 
determinujący występowanie określonej populacji mikroorganizmów.  

3.3. Wilgotność gleby 

Jak wykazały liczne badania, Ŝycie mikroorganizmów jest moŜliwe tylko przy 
dostępie wody. Ich funkcje Ŝyciowe są uzaleŜnione nie tylko od zawartości wody 
w środowisku, ale równieŜ od stęŜenia rozpuszczonych związków (Atlas i Bartha 
1998, Libudzisz i in. 2007, Kunicki-Goldfinger 2008, Sey i in. 2008, Xiang i in. 
2008). Związki te, ulegając hydratacji, zmniejszają zasoby wody, będącej do dys-
pozycji komórek drobnoustrojów (Holmstrup 2001). Warunki wodno-powietrzne 
stanowią zatem niezwykle waŜny czynnik regulujący aktywność mikroorgani-
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zmów, jako Ŝe od tego uzaleŜniony jest ich typ metabolizmu oraz szereg przysto-
sowań, jakie muszą wykształcić w odpowiedzi na panujące warunki środowisko-
we (Brzezińska i in. 2000, Stępniewski i in. 2000a, Gleeson i in. 2008, Unger i in. 
2009). Schimel i in. (2007) zwracają uwagę na fakt, iŜ dostępność wody wpływa 
ponadto na stan osmotyczny komórek mikroorganizmów oraz bezpośrednio wa-
runkuje pH danego środowiska glebowego, jego temperaturę, dyfuzję gazów jaka 
w nim zachodzi oraz poziom i dostępność substratów. Okresy suszy i związany 
z tym stres wodny, a następnie gwałtowne nawodnienie środowiska glebowego 
znajdują szybkie odbicie w charakterze społeczności mikroorganizmów (Young 
i Ritz 2000). Według Gleesona i in. (2008) w warunkach nawodnienia gleby, po 
długim okresie suszy ma miejsce liza komórek mikroorganizmów połączona 
z uwolnieniem z nich wewnątrzkomórkowych enzymów. Ponadto w takich wa-
runkach dochodzi do wzrostu szybkości mineralizacji zarówno węgla jak i azotu. 
Badacze ci wysunęli wi ęc koncepcję, iŜ autotroficzne bakterie utleniające amo-
niak (AOB), ze względu na ich sporą wraŜliwość na naprzemienne warunki osu-
szania i zalania, mogą stanowić swoisty indykator stresu wodnego w środowisku 
glebowym. Dowiedli takŜe, iŜ ta grupa mikroorganizmów wykazuje molekularne 
zróŜnicowanie w zaleŜności od warunków środowiskowych (zalanie, susza). Po-
twierdzeniem tej hipotezy stało się znalezienie przez Gleesona i in. (2008) istotnej 
korelacji (p<0,001) pomiędzy potencjałem wody glebowej a zróŜnicowaniem 
gatunkowym bakterii, związanych z przemianami azotu w środowisku glebowym. 

Atlas i Bartha (1998) oraz Libudzisz i in. (2007) podają, iŜ do określenia za-
potrzebowania drobnoustrojów na wodę stworzono termin aktywności wody 
w środowisku (aw). Wartość tego wskaźnika określa stosunek ciśnienia parcjalne-
go roztworu glebowego do ciśnienia parcjalnego czystej wody (Kunicki-Goldfinger 
2008). Przyjęto, Ŝe czysta chemicznie woda ma aktywność równą 1; ze wzrostem 
stęŜenia związków rozpuszczonych aktywność wody maleje poniŜej tej wartości 
(Atlas i Bartha 1998). Niemniej jednak, nawet bardzo znaczne obniŜenie aktywno-
ści wody w środowisku nie musi oznaczać śmierci komórek. Niektóre drobnoustro-
je, zwłaszcza formy przetrwalnikowe, mogą w suchych środowiskach przetrwać 
przez wiele lat w stanie anabiozy (Libudzisz i in. 2007). Gianfreda i Bollag (1996) 
wykazali, iŜ spadek zawartości wody w glebie moŜe równieŜ prowadzić do powsta-
nia hipertonicznego ciśnienia osmotycznego, powodując w konsekwencji obniŜenie 
aktywności mikrobiologicznej, bądź wysuszenie komórek bakteryjnych. Podobne 
doświadczenia prowadzone były przez Pascuala i in. (2007). 

Minimalne wartości aktywności wody dla róŜnych drobnoustrojów glebo-
wych przedstawiono w tabeli 4.  
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Tabela 4. Minimalna wartość aktywności wody (aw), niezbędnej dla wzrostu roŜnych mikroorgani-
zmów (wg Libudzisz i in. 2007 oraz Kunickiego-Goldfingera 2008) 
Table 4. Minimum values of water activity (aw), indispensable for growth of different microorgan-
isms (according to Libudzisz et al. 2007 and Kunicki-Goldfinger 2008) 

 
Minimalna aw 

Minimum aw 
Mikroorganizmy – Microorganisms 

1,0 

0,98 

0,95 

0,92 

0,91 

0,90 

0,85 

0,88 

0,80 

0,75 

0,60 

Caluobacter, Spirillum 

Pseudomons, Vibrio 

bakterie Gram-ujemne – Gram-negative bacteria,  

glony morskie – marine algae, 

 Bacillus, Lactobacillus 

Gram-dodatnie ziarniaki – Gram positive coccus bacteria 

niektóre grzyby strzępkowe – some filamentous fungi, 

Staphylococcus aureus 

większość droŜdŜy – most yeasts 

większość grzybów strzępkowych – most filamentous fungi, 

bakterie i glony halofilne – bacteria and halophil algae 

 
Grzyby, w porównaniu z innymi drobnoustrojami, zdolne są do bytowania przy 

stosunkowo niskich wartościach aw. Wzrost większości z nich jest bowiem zaha-
mowany przy aktywności wody wynoszącej 0,80 (Libudzisz i in. 2007). Bakterie 
zaś są bardziej wraŜliwe od grzybów na spadek aktywności wody w środowisku 
glebowym. Dla większości gatunków bakterii optymalna wartość aw mieści się 
w zakresie 0,98- 0,99 (Atlas i Bartha 1998). Według danych przedstawionych przez 
Libudzisz i in. (2007), najniŜszą aktywnością wody, przy której stwierdzono wzrost 
bakterii, jest aw = 0,75 i dotyczy to bakterii halofilnych (Halomonas, Vibrio, Pseu-
domonas, Bacillus, Paracoccus). Gleeson i in. (2008) dowiedli, iŜ lepsza tolerancja 
grzybów i bakterii Gram-dodatnich na stres wodny wynika z budowy ich ściany 
komórkowej, która jest duŜo grubsza aniŜeli u innych grup mikroorganizmów. Po-
dobne wnioski pojawiają się równieŜ w pracy Schimela i in. (2007). 

Wzrost i bytowanie drobnoustrojów w glebie o niskiej zawartości wody jest 
moŜliwe dzięki syntetyzowaniu w komórkach, bądź pobieraniu ze środowiska 
i akumulacji substancji rozpuszczalnych (np. sacharydów, polihydroksyalkoholi, 
aminokwasów, chlorków sodu czy potasu). Substancje te działają bowiem stabili-
zująco na równowagę osmotyczną układu komórka-środowisko. Bakterie glebo-
we w warunkach stresu osmotycznego syntetyzują głównie aminokwasy, przy 
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czym bakterie Gram-dodatnie preferują zwykle trimetyloglicynę i prolinę podczas 
gdy Gram-ujemne – kwas glutaminowy (Libudzisz i in. 2007).  

Jedną z wielkości fizycznych, która określa wiązanie wody przez glebę jest 
potencjał wody glebowej (bądź zwyczajowo-siła ssąca gleby), definiowany jako 
pF = log h (cm H2O). Jest to logarytm dziesiętny z wysokości słupa wody h (cm), 
którego ciśnienie odpowiada potencjałowi wody glebowej (Walczak i in. 2001a, 
Stępniewska i in. 2003, Groenevelt i Grant 2004). Bednarek i in. (2005), definiu-
jąc pF zwracają uwagę na fakt, iŜ określa on pracę potrzebną do usunięcia jed-
nostki masy wody poza zasięg sił (adhezji i kohezji) utrzymujących tę wodę 
w glebie. Wspomniane dwie składowe siły regulują równieŜ ruch wody w glebie 
oraz jej pobieranie przez korzenie roślin i mikroorganizmy glebowe (Misztal 
1997).  

Wartość pF 0 odpowiada pełnej pojemności wodnej (wszystkie pory glebowe 
wypełnione są wodą), zaś pF równe 2,2 jest miarą polowej pojemności wodnej, 
określającej maksymalną ilość wody, jaką konkretna gleba moŜe utrzymać bez 
kontaktu z wodą gruntową (Atlas i Bartha 1998, Bednarek i in. 2005). Natomiast 
wartość pF wynosząca 4,2 odpowiada punktowi trwałego więdnięcia roślin (Tur-
ski i in. 1984). Związek pomiędzy potencjałem wody w glebie, wyraŜonym 
w jednostkach pF, a jej zawartością określoną jako procentowa wilgotność gleby, 
nazywa się krzywą wiązania wody przez glebę (krzywą sorpcji wody) lub po pro-
stu krzywą pF. 

Podział mikroorganizmów glebowych pod względem potencjału wody gle-
bowej przy którym mogą się one rozwijać, uwzględnia 3 grupy drobnoustrojów 
(Gliński i in.1983, Bednarek i in. 2005): 

• organizmy higrofilne, które mogą rozwijać się przy wysokim potencjale 
wody, ale nie przekraczającym pF 4,85 (np. bakterie, niektóre grzyby), 

• organizmy mezohigrofilne, których aktywność zanika dopiero przy po-
tencjale rzędu pF 4,85-5,48 (np. większość grzybów), 

• organizmy kserofilne, zdolne do procesów Ŝyciowych jeszcze przy po-
tencjałach wody ponad pF 5,48 (np. niektóre pleśnie: Aspergillus niger, 
A. glaucus, Penicilium glaucum). 

Bednarek i in. (2005) wykazali, iŜ potencjałem granicznym, powyŜej którego 
nie stwierdza się juŜ Ŝadnych procesów mikrobiologicznych jest pF 5,68. Stąd teŜ 
wartości pF = 4,2, identyfikowanej przez wielu autorów z wilgotnością trwałego 
więdnięcia roślin nie moŜna traktować jako absolutnej granicy biologicznej uŜy-
teczności wody glebowej, gdyŜ aktywność większości mikroorganizmów glebo-
wych, zamiera dopiero przy znacznie większych wartościach pF. Według Gliń-



21 

skiego i in. (1983) maksimum respiracji mikrobiologicznej gleby występuje naj-
częściej w przedziale potencjału wody odpowiadającemu pF 2-4. Stwierdzono 
równieŜ, iŜ nawilŜenie wysuszonej gleby powoduje wzrost liczebności mikroor-
ganizmów glebowych na skutek zwiększonej podatności na rozkład biologiczny 
substancji organicznej, spowodowany częściowym jej utlenieniem w trakcie su-
szenia (Gliński i in. 1983, Bennicelli i in. 1999, Pett-Ridge i Firestone 2005). 

4. FUNKCJA OKSYDOREDUKTAZ W GLEBIE 

Oksydoreduktazy (EC 1.) stanowią klasę enzymów katalizujących reakcje 
związane z przeniesieniem protonu i elektronu lub samego elektronu z donora na 
akceptor, którym moŜe być związek organiczny, nieorganiczny, bądź tlen (Wło-
darczyk 2000, Brzezińska i in. 2005, Kunicki-Goldfinger 2008).  
Wiele z tych enzymów znanych jest jako: 

• oksydazy – katalizujące przenoszenie wodoru na tlen w wyniku czego 
powstaje woda lub nadtlenek wodoru (oksydazy pierwszego zespołu – 
produktem jest woda, np. oksydaza cytochromowa, oksydazy drugiego 
zespołu – produktem jest nadtlenek wodoru, np. oksydaza ksantynowa), 

• peroksydazy – katalizujące utlenianie nadtlenkiem wodoru róŜnych sub-
stratów (np. peroksydaza glutationowa lub askorbinowa), 

• oksygenazy – katalizujące proces wbudowywania tlenu w cząsteczkę, 
wśród nich moŜemy wyróŜnić: dioksygenazy – włączające 2 atomy tlenu 
do substratu, oraz monoksygenazy – włączające 1 atom tlenu do hydrok-
sylowego substratu, podczas gdy drugi atom tlenu wiązany jest w czą-
steczkę wody z udziałem NAD(P)H, 

• hydroksylazy – katalizujące reakcje z udziałem tlenu,  
• dehydrogenazy – katalizujące utlenienie substratu w procesach odde-

chowych. 

4.1. Dehydrogenazy glebowe-integralna część Ŝywych mikroorganizmów 

Dehydrogenazy są enzymami naleŜącymi do klasy oksydoreduktaz, katalizu-
jących reakcje utleniania i redukcji (Brzezińska i in. 1998, Gianfreda i in. 2005). 
Jak podają liczne prace, są to enzymy wyłącznie wewnątrzkomórkowe zlokalizo-
wane w cytoplaźmie bądź strukturach cytoplazmatycznych, a odpowiadające za 
utlenianie substratu w procesach oddechowych (Roldan i in. 2005, Brzezińska 
2006, Mijangos i in. 2006, Moreno i in. 2007, Tripathi i in. 2007). Dehydrogena-
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zy są wysoce specyficzne. Wobec kaŜdego utlenionego w komórce substratu ist-
nieje właściwa jemu dehydrogenaza (Kunicki-Goldfinger 2008). 

Dick i Tabatabai (1992), Brzezińska i in. (2000) oraz Włodarczyk (2000) 
stwierdzili, Ŝe największa ilość dehydrogenaz glebowych występuje w mikroorga-
nizmach anaerobowych, szczególnie w warunkach zalania gleb wodą, co stwarza 
sprzyjające warunki namnaŜania się organizmów beztlenowych. Według Włodar-
czyk (2000), aktywne dehydrogenazy zdolne są do wykorzystywania zarówno O2 
jak i związków Mn i Fe, jako akceptora elektronów. Stąd DHA mikroorganizmów 
glebowych stanowi doskonałe odzwierciedlenie zmian w populacji drobnoustrojów 
glebowych, analogicznie do Eh. Brzezińska i in. (1998 i 2000) znaleźli wysoką 
korelację pomiędzy DHA a Eh oraz ODR. Badacze ci zasugerowali ponadto, iŜ 
zarówno zawartość wody w glebie, jak i temperatura warunkują zmiany w DHA 
poprzez wpływ na jej status oksydoredukcyjny. Podobne rezultaty i obserwacje 
wynikają z badań przedstawionych przez Stępniewskiego i in. (2000a). 

Liczni autorzy wskazują, iŜ pomiar aktywności dehydrogenaz stanowi wskaź-
nik funkcji oddechowej, związanej z aktywnością metaboliczną całej populacji 
bakteryjnej (Brzezińska 2002, Moreno i in. 2007, Koper i in. 2008, Vogeler i in. 
2008). Gianfreda i in. (2005) wykazali, Ŝe udział dehydrogenaz w przemianach 
materii organicznej gleby prowadzi do wytworzenia energii i produktów, którymi 
często są CO2 i H2O. 

 
                                             DEHYDROGENAZY 

materia organiczna gleby ———————>    H+ + e- + ATP + produkty 
                                                       ADP + Pi 
 

Alef i Nannipieri (1995) opisali, iŜ reakcje katalizowane przez dehydrogenazy 
moŜliwe są dzięki obecności ich specyficznych koenzymów (przede wszystkim 
NAD), bezpośrednio ulegających redukcji podczas utleniania substratu, a następ-
nie szybko regenerowanych podczas przekazywania protonów i elektronów na 
kolejny układ redoks. Od utlenianego substratu dehydrogenazy odczepiają dwa 
atomy wodoru, które to następnie przyłączają do róŜnych przenośników. Proces 
dehydrogenacji (odwodorowania) ma miejsce z wykorzystaniem koenzymów 
pirydynowych lub flawoproteinowych, w zaleŜności od typu dehydrogenazy (Ku-
nicki-Goldfinger 2008).  

Najczęściej spotykane są: 
• dehydrogenazy pirydynowe – jako koenzym wykorzystujące dinukle-

otydy pirydynowe (NAD lub NADP), 
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• dehydrogenazy flawinowe – kiedy w roli koenzymu występuje FMN 
bądź FAD.  

Szereg badań potwierdził fakt, iŜ dehydrogenazy glebowe uwolnione z Ŝywych 
komórek mikroorganizmów w środowisku glebowym są nietrwałe i szybko ulegają 
dezaktywacji. Stąd teŜ pomiary aktywności tej grupy enzymów utoŜsamiane są 
z obecnością i Ŝywotnością całej populacji drobnoustrojów (Włodarczyk 2000, Singh 
i Kumar 2008). Nannipieri i in. (1996 i 2003) oraz Vogeler i in. (2008) zaobserwowa-
li, Ŝe obecność dehydrogenaz skorelowana jest z zawartością oraz dostępnością 
w środowisku glebowym: wody, tlenu, węgla organicznego i azotu ogólnego. Anali-
zując aktywność dehydrogenaz moŜna stwierdzić zatem, iŜ enzym ten określa inten-
sywność i kierunek procesów biochemicznych w procesie glebotwórczym.  

Dziś aktywność enzymów glebowych jest uŜywana jako wskaźnik ogólnej ak-
tywności biologicznej gleby, jak teŜ jej Ŝyzności bardziej niŜ inne wskaźniki bio-
logiczne, takie jak intensywność oddychania, czy teŜ określanie liczebności mi-
kroorganizmów (Koper i in. 2004, Roldan i in. 2005, Yang i in. 2005, Jezierska-
Tys i Frąc 2008). 

4.2. Czynniki środowiskowe wpływające aktywująco na DHA 

Aktywatorami enzymatycznymi są/mogą być substancje wzmagające lub 
umoŜliwiające działanie enzymów. Najczęściej zaliczane są do nich związki ni-
skocząsteczkowe, których obecność w miejscu katalizy enzymatycznej przyspie-
sza przebieg reakcji. Aktywatorami enzymów mogą być jony metali (np. Mn2+, 
Mg2+, Zn2+, Ca2+, rzadziej Co2+, Cu2+, Ni2+), czy aniony współdziałające z białka-
mi (np. Cl-). Jon metalu moŜe być zlokalizowany w katalitycznym centrum en-
zymu (bierze wówczas bezpośredni udział w reakcji) lub teŜ w innym fragmencie 
molekuły (stabilizuje wtedy jej aktywną konformację). Niektóre aktywatory en-
zymatyczne chronią enzymy przed działaniem czynników chemicznych, inne 
odszczepiają od nieczynnych proenzymów blokujące je grupy chemiczne. Rolę 
aktywatorów DHA często przejmują równieŜ czynniki środowiskowe m.in.: wil-
gotność, temperatura czy pH. JednakowoŜ waŜny pozostaje równieŜ wpływ głę-
bokości oraz pory roku na aktywność dehydrogenaz glebowych. 

4.2.1. Wilgotność gleby 

JuŜ w latach 70-tych pojawiały się prace, dotyczące zaleŜności aktywności 
enzymatycznej od panujących warunków środowiskowych, w tym uwilgotnienia 
podłoŜa. Wzrost poziomu DHA zawsze obserwowany był przy wyŜszej wilgotno-
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ści gleby (Barros i in. 1995, Nayak i in. 2007, Pascual i in. 2007). Notowano nawet 
2,5-krotny wzrost aktywności w glebie przy przejściu do wilgotności stanowiącej 
pF 0, natomiast Xiang i in. (2008) stwierdzili 5-krotnie wyŜszą DHA w glebie zala-
nej, aniŜeli w warunkach suchych. Taki kierunek przemian wskazuje na zwiększone 
znaczenie bakterii anaerobowych, zasiedlających wilgotne środowiska glebowe 
w tworzeniu DHA (Włodarczyk 2000, Pascual i in. 2007). Chendrayan i in. (1980), 
porównując glebę o wilgotności odpowiadającej 60% pełnej pojemności wodnej 
z glebą zalaną stwierdzili, iŜ ma miejsce znaczący wzrost DHA w warunkach zala-
nia. Wzrostowi temu towarzyszył jednocześnie spadek wartości Eh (Brzezińska i in. 
2000), oraz wzrost jonów Fe2+ (Chendrayan i in. 1980, Gliński i in. 1986, Stęp-
niewska 1988). Brzezińska i in. (2000) potwierdzili wzrost DHA w glebie Eutric 
Histosol przy 100% wilgotności, natomiast zaobserwowali spadek DHA kiedy wil-
gotność gleby przekroczyła 200% w/w. Badania Stępniewskiego i in. (2000a) stano-
wią doskonałe potwierdzenie korelacji pomiędzy DHA i pF. Obserwowali oni bo-
wiem spadek DHA wraz ze wzrostem wartości pF (p<0.001). Taki kierunek przemian 
wskazuje na typową reakcję gleb mineralnych na proces wysycenia wodą, co zostało 
opisane przez Chendryana i in. (1980), Glińskiego i in. (1986), Brzezińską i in. 
(1998). Subhani i in. (2001), notowali wysoką, pozytywną korelację (R = 0,87**), 
między wilgotnością gleb i poziomem DHA. Gliński i współautorzy (1983, 1986, 
2004) wykazali, iŜ DHA jest nie tylko odbiciem warunków wilgotnościowych ale 
i tlenowych, pozostając w ścisłej korelacji z dostępnością tlenu dla korzeni roślin. 
Omawiana aktywność wzrastała do 10 razy przy spadku ODR <40 µg·m-2·s-1. 
Wzrost czynności dehydrogenaz glebowych w wyniku zalania gleb wodą sygnali-
zowany był równieŜ przez Tiwariego i in. (1989), Brzezińską i in. (2001a), Włodar-
czyk i in. (2002), Hinojosę i in. (2004) oraz Pascuala i in. (2007). 

4.2.2. Zawartość węgla organicznego 

Dotychczas przeprowadzone badania, potwierdzają istnienie dodatniej korela-
cji między DHA i zawartością materii organicznej w glebie (De Mora i in. 2005, 
Tripathi i in. 2007, Koper i in. 2008, Lee i in. 2008, Xiang i in. 2008). Pascual 
i in. (2000) notowali niski poziom DHA w glebach jałowych, w których ubytek 
materii organicznej utrzymywał się powyŜej 10 lat. Spadek aktywności enzyma-
tycznej wraz z upływem czasu moŜe być wynikiem postępującego zjawiska erozji 
(Pascual i in. 2000, Song i in. 2008). Koper i in. (2008) znaleźli ścisłą zaleŜność 
pomiędzy zawartością węgla organicznego a DHA w glebach bielicoziemnych, 
opisaną przez nich współczynnikiem korelacji w zakresie R = 0,56-0,98.  
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Doświadczenie przeprowadzone przez Kumar i współautorów (1992) nie tyl-
ko potwierdza istnienie wspomnianej zaleŜności, lecz jednocześnie wskazuje na 
wyraźny związek pomiędzy omawianą aktywnością, a liczebnością grzybów czy 
bakterii, bytujących w danym środowisku glebowym. Podobne obserwacje pro-
wadzone były równieŜ przez Dąbek-Szreniawską i in. (1996). Badania wykazały, 
iŜ rozmieszczenie bakterii w glebie nie jest równomierne, przy czym na ogół ich 
ilość zwiększa się w miarę wzrostu zawartości rozkładającej się substancji orga-
nicznej oraz występujących w glebie korzeni roślin (Aon i in. 2001, Fontaine i in. 
2003, Agnelli i in. 2004, Lee i in. 2008). Wraz ze zwiększeniem zawartości węgla 
organicznego w glebach następował wzrost liczby mikroorganizmów a w następ-
stwie tego wzmoŜenie DHA (Fontaine i in. 2003, Lee i in. 2008).  

Bolton i in. (1993) wykazali istnienie ścisłej zaleŜności pomiędzy aktywno-
ścią dehydrogenaz, fosfataz i sulfataz a zawartością węgla i azotu organicznego. 
Stąd teŜ zmiany w aktywności enzymów, a co za tym idzie mikroorganizmów, 
decydują o dostępności mikro i makroelementów dla korzeni roślin, stając się 
indykatorami decydującymi o jakości gleby (Nannipieri 1994, Ajwa i in. 1999, 
Aon i in. 2001, Lee i in. 2008, Kumpiene i in. 2009). Doświadczenia zaś Agnelle-
go i in. (2004), Goberny i in. (2006) oraz Songa i in. (2008) stanowią doskonałe 
potwierdzenie spadku zawartości węgla organicznego wraz ze wzrostem głęboko-
ści profilu glebowego, czego konsekwencją jest redukcja biomasy mikroorgani-
zmów w warstwach podpowierzchniowych.  

4.2.3. Temperatura 

Powszechnie znany jest fakt, iŜ temperatura inaktywacji enzymów w tak specy-
ficznym i heterogennym środowisku, jakim jest gleba jest zawsze około 10-20°C 
wyŜsza, aniŜeli w innych układach (Kunicki-Goldfinger 2008). W warunkach 
naturalnych optimum aktywności enzymatycznej występuje w zakresie tempera-
tur 40-50°C, jednakŜe w warunkach laboratoryjnych w zupełności wystarcza za-
stosowanie temperatur niŜszych (30-37°C), które to gwarantują otrzymanie pre-
cyzyjnych wyników (Frankenberger i Dick 1983).  

Trasar-Cepeda i in. (2007) badając hiszpańskie gleby łąkowe stwierdzili naj-
wyŜszą DHA w przedziale temperatur 57-70°C, co związane jest z faktem, iŜ dehy-
drogenazy jako enzymy wewnątrzkomórkowe, wykazują maksimum aktywności 
przy temperaturach optymalnych dla wzrostu mikroorganizmów. Trevors (1984) 
znalazł pozytywną korelację między temperaturą (5-70°C), a DHA (R = 0,99), 
określając ponadto 58-krotny wzrost aktywności enzymatycznej przy wzroście 



26 

temperatury do 20°C, w porównaniu z aktywnością określoną przy 5°C. Subhani 
i in. (2001) opisali wspomnianą zaleŜność współczynnikiem korelacji R = 0,82 
i wyznaczyli optymalny przedział dla aktywności dehydrogenaz na 25-40°C.  

Znane są tylko nieliczne wyjątki wśród enzymów, jak np. rybonukleazy, które 
są zdolne do przetrwania w stanie aktywnym przez pewien okres w temperaturze 
około 100°C. NaleŜy zaznaczyć, Ŝe w temperaturze niskiej (około 0°C) enzymy 
działają powoli, ale wykazują duŜą trwałość (Kączkowski 1999). 

4.2.4. Głębokość profilu glebowego 

Eksperymenty laboratoryjne potwierdzają fakt, iŜ dehydrogenazy glebowe 
wykazują zróŜnicowanie wraz z głębokością profilu glebowego. Ich aktywność 
osiąga maksymalne wartości w poziomach wierzchnich (Stępniewski i in. 2000a). 
Wraz ze zwiększaniem się głębokości  profilu glebowego, obserwowany jest spa-
dek aktywności tych enzymów (Ros i in. 2003, Yang i in. 2005, Levyk i in. 2007), 
co niewątpliwie związane jest z rozmieszczeniem przestrzennym mikroorgani-
zmów (Blume i in. 2002, Agnelli i in. 2004, Levyk i in. 2007, Pascual i in. 2007). 
Badania Paula i Clarka (2000) dowodzą, iŜ najwyŜsza liczebność zarówno grzy-
bów, bakterii tlenowych, jak i nitryfikatorów występuje w warstwie 0-7,5 cm, 
podczas gdy obligatoryjne beztlenowce i denitryfikatory spotykane są w war-
stwach podpowierzchniowych. Zazwyczaj jednak największe skupiska mikroor-
ganizmów spotykane są na głębokości 5–20 cm (Lavahun i in. 1996). Xiang i in. 
(2008) wykazali 4-krotnie wyŜszą DHA mikroorganizmów glebowych w war-
stwie powierzchniowej (0-5 cm), aniŜeli w podglebiu (90-100 cm) gleby Pachic 
Argiustol (FAO). W głąb profilu maleje liczebność mikroorganizmów, gdyŜ 
zmniejsza się ilość próchnicy oraz wydzielin z korzeni roślin, które to stanowią 
główne źródło pokarmu dla Ŝyjących w glebie organizmów (Januszek i Lasota 
2001, Taylor i in. 2002, Sullivan i in. 2005, Song i in. 2008). Doświadczenia pro-
wadzone przez Levyk i in. (2007) pokazały, iŜ DHA określona w warstwie po-
wierzchniowej (0-4 cm) gleb antropogenicznych jest o około 25-30% wyŜsza 
aniŜeli w głębszych warstwach profili. Podobne obserwacje notowali równieŜ 
Marinari i in. (2006).  

Paul i Clark (2000) stwierdzili ponadto, Ŝe bakterie z rodzaju Bacillus stano-
wią na ogół większy procent ogólnej liczby mikroorganizmów w górnej, niŜ głęb-
szej części profilu glebowego, zaś spośród grzybów proporcjonalnie więcej Chry-
sosporium izolowano z głębokości 30 cm niŜ 10 cm. Potwierdzili oni takŜe, iŜ 
mikroorganizmy liczniej występują w poziomach o przewadze frakcji pylastej lub 
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pyłowo-ilastej, niŜ w piaszczystej. Song i in. (2008) wykazali zaś, Ŝe wraz ze 
wzrostem głębokości profilu glebowego rośnie liczba bakterii Gram-dodatnich, co 
sugeruje, iŜ ta grupa mikroorganizmów moŜe stanowić swoisty indykator warun-
ków anoksycznych w środowiskach glebowych. Podobne obserwacje prowadzone 
były równieŜ przez Fierera i in. (2003).  

4.2.5. Odczyn gleby 

Dane literaturowe podają, iŜ granice pH w których dehydrogenazy wykazują 
stosunkowo wysoką aktywność mieszczą się między pH 5,5-7,8. Włodarczyk i in. 
(2002) stwierdzili maksimum DHA przy pH 7,1. Ros i in. (2003), testując dwie 
gleby w zakresie pH 7,2-8,4, znaleźli optimum w granicach 7,6-7,8. Trevors 
(1984) na podstawie badań własnych stwierdził, Ŝe DHA obniŜa się w miarę 
spadku pH próbek gleby od początkowej wartości 7,7. Według Von Mersi 
i Schinnera (1991) najwyŜsza DHA występuje przy pH 7-7,5. Levyk i in. (2007) 
zaobserwowali, Ŝe zakwaszenie środowiska glebowego (pH 1,5-4,5) skutkuje 
silną inhibicją DHA w porównaniu z glebami o odczynie obojętnym. Ponadto 
konsekwencją zakwaszenia środowiska jest równieŜ wzrost dostępności metali 
cięŜkich oraz spadek przyswajalnych form P i K, co wpływa na redukcję DHA 
(Wyłupek i in. 2004).  

Warto równieŜ zwrócić uwagę na fakt, iŜ oznaczona w glebach DHA stanowi 
wypadkową działania i Ŝywotności wszystkich, bytujących w danym środowisku 
drobnoustrojów. Stąd kaŜdy z enzymów moŜe się charakteryzować swoistym 
optimum działania, np. dehydrogenaza jabłczanowa, izolowana z Coccochloris 
peniocystis najwyŜszą aktywność przejawiała przy pH 6,5-7,1 (Norman i Colman 
1991), podczas gdy dehydrogenaza aldehydowa izolowana z Pseudomonas aeru-
ginosa – przy pH 9,4. 

Generalnie dane literaturowe podają, iŜ najkorzystniejsze warunki dla DHA 
w glebach zbliŜone są do odczynu obojętnego (Brzezińska i in. 1998, Włodarczyk 
i in. 2002). 

4.2.6. Zmienność sezonowa 

Dehydrogenazy są enzymami wykazującymi zmienność aktywności wraz 
z porami roku (Gianfreda i Bollag 1996). Januszek (1993) notował wysoką ak-
tywność enzymatyczną gleb w końcu wiosny, latem i na początku jesieni. Podob-
ne zmiany DHA zostały opisane w pracy Wyczółkowskiego i in. (2006). Obser-
wacje Włodarczyk (2000) wskazują, iŜ najwyŜsza DHA w glebie Orthic Luvisol 
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wystąpiła wiosną i latem (marzec-wrzesień), zaś najniŜsze wartości rejestrowane 
były zimą. Około 4-krotny wzrost DHA na początku marca związany jest z wio-
sennym odrodzeniem się do Ŝycia mikroorganizmów glebowych (Włodarczyk 
2000, Aon i in. 2001). Skawryło-Bednarz (2008), potwierdziła wzrost liczebności 
bakterii (o 9,1%) i promieniowców (o 35,7%), w okresie od czerwca do paździer-
nika. Ponadto autorka wykazała korelację pomiędzy ogólną liczbą bakterii i pro-
mieniowców a DHA w glebie brunatnej (R = 0,99). Furczak (2006) znalazła naj-
wyŜszą DHA w glebie płowej w okresie kwitnienia roślin, co sugerowałoby 
wzrost występowania aktywnych fizjologicznie drobnoustrojów. Latem zaś, na 
podwyŜszenie poziomu aktywności enzymów ma wpływ wysoka temperatura, 
opady oraz przypadający w tym czasie okres wegetacji roślin (Włodarczyk 1998, 
Blume i in. 2002, Bastida i in. 2006). Włodarczyk (2000), prowadząc doświad-
czenia laboratoryjne na glebie Haplic Phaeozem określiła, iŜ DHA zanotowana 
w czerwcu była około dwukrotnie wyŜsza od wartości otrzymanych w maju 
i październiku. Gliński i in. (1986), obserwowali redukcję DHA w czerwcu, zaś 
gwałtowny jej wzrost w lipcu, jako wynik naprzemiennych cykli osuszania i na-
wilŜania gleb. Podobne wyniki prezentowane były równieŜ w pracy Kandeler 
i Murera (1993). Ajwa i in. (1999) zaobserwowali, iŜ DHA mierzona w sierpniu 
była o 30% wyŜsza od aktywności notowanej w kwietniu bądź czerwcu. Tripathi 
i in. (2007) potwierdzili maksimum DHA w warstwie powierzchniowej (0-20 cm) 
gleb Indii we wrześniu, oraz redukcję aktywności enzymatycznej w styczniu. 
Kaimi i in. (2006) znaleźli natomiast pozytywną korelację pomiędzy obecnością 
młodych korzeni roślin, a wzrostem DHA, co świadczy o pozytywnym wpływie 
roślin na liczebność mikroorganizmów oraz ich metabolizm. Obserwacje Bastidy 
i in. (2006) dowiodły ponadto, iŜ DHA utrzymuje się na wysokim poziomie nawet 
w glebach nie uprawianych przez 15 lat.  

4.3. Czynniki środowiskowe wpływające inhibująco na DHA 

Substancje hamujące działanie enzymów to inhibitory reakcji enzymatycz-
nych. Inhibicja enzymu moŜe zachodzić pod wpływem małych cząsteczek lub 
jonów, zarówno nieodwracalnie jak i odwracalnie. Niespecyficznymi inhibitorami 
enzymów są jony metali cięŜkich (Cu, Pb, Hg, Ag). WiąŜą się one łatwo i w spo-
sób nieodwracalny ze wszystkimi białkami, powodując rozległe zmiany ich kon-
formacji, prowadzące do denaturacji, której często towarzyszy wypadanie białka 
w postaci osadu. Szczególnie podatne na wiązanie jonów metali cięŜkich są grupy 
sulfhydrylowe (-SH); metal moŜe się równieŜ wbudować w mostek disiarczkowy. 
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Wśród wielu prac z ostatniego okresu dominuje problematyka wpływu zanie-
czyszczenia gleby, najczęściej w wyniku działalności człowieka na DHA gleb. 
Powiązanie zagadnień z zakresu zanieczyszczenia gleb metalami cięŜkimi bądź 
pestycydami z aktywnością właśnie dehydrogenaz, dowodzi słuszności uznania 
tychŜe enzymów za doskonałe indykatory skaŜenia środowiska glebowego.  

4.3.1. Metale cięŜkie  

Liczne prace wskazują, iŜ zawartość w glebie metali cięŜkich, bądź ich 
związków w znaczący sposób wpływa na aktywność biologiczną gleby, wyraŜoną 
przy pomocy aktywności enzymatycznej (Alef i Nannipieri 1995, Chaperon 
i Sauve 2007). Metale cięŜkie w środowisku glebowym charakteryzują się duŜą 
trwałością, przez co są w stanie przez długi czas oddziaływać na aktywność mi-
krobiologiczną (Khan i Scullion 2000, Cela i Sumner 2002, De Mora i in. 2005, 
Khan i in. 2005, Kumpiene i in. 2009). Mają teŜ zdolność do nieodwracalnej ku-
mulacji w komórkach mikroorganizmów, czego konsekwencją jest zaburzenie 
procesów wewnętrznych oraz trwałe uszkodzenie komórek.  

Badania Songa i in. (2008) wskazują, iŜ aktywność metaboliczna mikroorgani-
zmów hamowana jest przez metale cięŜkie, niemniej jednak ich obecność w środo-
wisku glebowym nie wpływa na redukcję biomasy mikroorganizmów. Landi i in. 
(2000) obserwowali spadek DHA w wyniku zanieczyszczenia gleby kadmem. 
RównieŜ Moreno i in. (2001), badając wpływ Cd na DHA stwierdzili, Ŝe wzrost 
stęŜenia tego pierwiastka w glebie juŜ po 3 godzinach od dodania powoduje inhibi-
cję aktywności enzymatycznej. Ponadto wykazali, iŜ wartość ekologicznej dawki 
(ED50), wykazuje tendencję wzrostową wraz z czasem ekspozycji na zanieczysz-
czenie gleby Cd. Welp (1999), testując wpływ Co, As, Hg, Pb, Cd i Cu na DHA 
wykazał, iŜ wszystkie te metale obniŜają aktywność enzymów w glebie, przy czym 
najsilniejsza inhibicja aktywności powodowana była dodatkiem Hg, Cu i Cd. 
Z kolei negatywny wpływ Zn i Cu na DHA został potwierdzony w badaniach Ka-
siak i in. (1986), Stuczyńskiego i in. (2003), Kizilkayi i in. (2004), Malley’a i in. 
(2006). Istotną korelację pomiędzy zawartością Zn, w zakresie 8-23 mg·kg-1, a DHA 
stwierdzili równieŜ Koper i in. (2004). Kasiak i in. (1986) wykazali ponadto, iŜ 
DHA gwałtownie maleje w poziomie A gleby lessowej, podczas gdy stęŜenie form 
rozpuszczalnych Zn, Pb i Cu osiąga wartości odpowiednio 10, 0,25 i 0,1 mg·kg-1 
gleby. Natomiast w poziomie B, DHA nie zaleŜy juŜ od form rozpuszczalnych Zn, Pb 
i Cu. Inhibujące działanie Zn, Cd i Pb w dawce odpowiednio 200, 1 i 140 mg·kg-1 na 
DHA zostało takŜe potwierdzone w badaniach Mikanowej (2006). Podobny efekt 



30 

spowodowany jest obecnością w glebie Ni (Wyszkowska i Wyszkowski 2003), 
aczkolwiek zaobserwowano równieŜ zaleŜność, iŜ stosowanie nawoŜenia Mg 
ogranicza ujemne oddziaływanie Ni na DHA.  

Spadek DHA w glebie moŜe być teŜ konsekwencją obecności Cr (Irha i in. 
2003, Stępniewska i Wolińska 2004 i 2005). Jakkolwiek, badania Acevesa i in. 
(2007) pokazały, iŜ dodatek Cr(III) stymuluje DHA po 120-180 dniach inkubacji 
nawet o 9-29%, podczas gdy wzbogacenie gleby Cr(VI), pociąga za sobą inhibi-
cję aktywności oksydoreduktaz o 50%, juŜ po 30 dniach inkubacji. Carrasco i in. 
(2006), badając wpływ metali cięŜkich na aktywność enzymów oksydoredukcyj-
nych stwierdzili negatywną korelację DHA nie tylko ze stęŜeniem Fe i Pb, ale 
równieŜ z wartością przewodnictwa elektrolitycznego oraz zasoleniem środowi-
ska glebowego. Obecność w glebie związków As(III) i As(V) takŜe przyczynia 
się do obniŜenia DHA poprzez toksyczny wpływ na Ŝywotność bakterii i blokadę 
ich metabolizmu, czego potwierdzeniem są badania prowadzone przez Ghosha 
i in. (2004) oraz Fernandeza i in. (2005).  

4.3.2. NawoŜenie gleby i pestycydy 

Nieracjonalne nawoŜenie gleby oraz powszechne stosowanie w rolnictwie 
preparatów chemicznych (pestycydów), stało się powaŜnym i złoŜonym proble-
mem mikrobiologii i enzymologii środowiska glebowego.  

Dick i Tabatabai (1992) oraz Acosta-Martinez i in. (2007) zauwaŜyli, iŜ na-
woŜenie organiczne wpływa korzystniej na ogólną aktywność biologiczną niŜ 
nawoŜenie mineralne, które poprawiając właściwości fizykochemiczne gleby, 
moŜe wywierać ujemny wpływ na jej aktywność enzymatyczną. Piotrowska 
i Koper (2007), najwyŜszą DHA notowali w glebie płowej pobranej z obiektów 
nawoŜonych obornikiem, zaś niŜszą z obiektów nawoŜonych nawozami mineral-
nymi. Z mocznika wprowadzonego do gleby w postaci granulatu, moŜe uwalniać 
się amoniak w stęŜeniu zabójczym dla organizmów glebowych (Paul i Clark 
2000). Doświadczenia Ajwy i in. (1999), Barabasza i Voriseka (2001), Masto i in. 
(2006) oraz Mijangos i in. (2006), zwracają uwagę na moŜliwość inhibicji DHA 
wraz z wprowadzeniem do gleby związków azotu.  

Większość autorów udowodniła inhibicję DHA w glebach, do których doda-
wano róŜne pestycydy (Baran i in. 2004, Menon i in. 2005, Pandey i Singh 2006, 
Sukul 2006, Stępniewska i in. 2007). Podobnie działają policykliczne węglowo-
dory aromatyczne bądź odpady olejowe (Kaimi i in. 2006).  
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Krzyśko-Łupicka (2008) podaje, Ŝe jednym ze zjawisk zaburzenia metaboli-
zmu bakterii w obecności herbicydów, a tym samym spadku aktywności enzyma-
tycznej gleby jest zakłócenie biologicznego wiązania azotu. Dodatek herbicydów 
(np. Roundupu) okresowo hamuje rozwój diazotrofów niesymbiotycznych, nawet 
do 30 dni po jego wprowadzeniu do środowiska glebowego. Paul i Clark (2000) 
do najbardziej wraŜliwych na zanieczyszczenie pestycydami mikroorganizmów 
zaliczają równieŜ bakterie nitryfikacyjne. Według Cai’a i in. (2007b), herbicyd 
o nazwie acetochlor [2-chloro-N-(etoksymetylo)-N-(2-etylo-6-metylofenylo) ace-
tamid], w ilości od 10 do 100 mg·kg-1 nie ma wpływu redukującego na DHA, 
dopiero dawka powyŜej 250 mg·kg-1 powoduje nawet 60% inhibicję aktywności. 
Podobnie stosowanie insektycydu o nazwie fenamiphos (izopropyloamidofosfo-
ran etylu-3-metylo-4-fenylu), w dawce do 5 kg·ha-1 nie wywiera wpływu na DHA 
środowiska glebowego (Megharaj i in. 1999).  

Niektórzy badacze stwierdzają nawet wzrost DHA, np. w wyniku dodania do 
gleby herbicydu jakim jest atrazyna (2-chloro-4-etyloamino-6-izopropyloamino-
1,3,5-triazyna). Według Moreno i in. (2007) DHA osiągała maksymalne wartości 
w glebach zawierających nawet 1000 mg·kg-1 atrazyny. Zastosowanie do gleby 
insektycydu o nazwie acetamprid w dawce od 0,5 do 50 mg·kg-1 równieŜ powodu-
je stymulację DHA po 14 dniach od zastosowania (Yao i in. 2006). Analogicznie, 
Singh i Kumar (2008) stwierdzili stymulację DHA o 22% w wyniku wprowadze-
nia do gleby acetampridu. Podobnie w wyniku stosowania diazinonu [tiofosforan 
O,O-dietylo-O-(2-izopropylo-6-metylopirymidyn-4-ylu)], zaobserwowano wzrost 
DHA po 30 dniach od dodania, nawet o 44,08% (Singh i Singh 2005). Stymulują-
cy efekt zauwaŜyli teŜ Menon i in. (2005) po zastosowaniu chlorpyrifosu (tiofos-
foran O,O-dietylo-O-3,5,6-trichloro-2-pyridylu). Według powyŜszych wyników 
wprowadzenie do gleby niektórych herbicydów przez długi czas moŜe utrzymy-
wać w niej wysoką aktywność badanych enzymów.  

5. MATERIAŁY I METODY 

5.1. Charakterystyka materiału glebowego 

Do badań wykorzystano wzorcowy materiał glebowy, pochodzący z Banku 
Gleb Mineralnych PAN w Lublinie. Stosowano glebę przechowywaną w stanie 
powietrznie suchym, rozdrobnioną i przesianą przez sita o średnicy oczek 1 mm. 
Lokalizację pobierania prób glebowych umieszczono w tabeli 5, a podstawową 
charakterystykę materiału badawczego w tabeli 6. 
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Tabela 5. Miejsce pobrania badanych gleb (Gliński i in. 1991) 
Table 5. Localization of soils used in the experiment (according to Gliński et al. 1991) 
 

Typ gleby 
Soil type 
(FAO) 

Nr 
Banku 
Bank 

number 

Miejsco-
wość 
Place 

Gmina 
Community 

Województwo 
Province 

Współrzędne 
geograficzne 
Geographical 
coordinates 

Orthic 
Podzol 

18 
424 
701 

Danowo 
ŚwieryŜ 
Kolnica 

Goleniów 
Łowicz 

Grodków 

Szczecińskie 
Skierniewickie 

Opolskie 

14o 57’, 53o 31’ 
19° 52’, 52° 08’ 
17° 20’, 50° 45’ 

Eutric 
Cambisol 

308 
373 
802 

Sady 
Wrzosy 
Wola Ja-
chowa 

Tarnowo 
śnin 

Górno 

Poznańskie 
Bydgoskie 
Kieleckie 

16° 44’, 52° 27’ 
17° 40’, 52° 55’ 
20° 51’, 50° 50’ 

Mollic 
Gleysol 

208 
376 
442 

Tyszki-
Łabno 
Trzaski 
Rszew 

Kolno 
Inowrocław 

Konstantynów 

ŁomŜyńskie 
Bydgoskie 
Łódzkie 

22° 42’, 52° 28’ 
18° 20’, 52° 47’ 
19° 19’, 51° 46’ 

Eutric 
Fluvisol 

87 
957 
967 

Janówka 
Wolica 

Zawadka 
 

Stare-Pole 
Łupanów 
Brzostek 

Elbląskie 
Tarnowskie 
Tarnowskie 

19o 08’, 54o 03’ 
20° 16’, 49° 51’ 
21° 23’, 49° 54’ 

Rendzina 
Leptosol 

563 
727 
728 

Bezek 
Wojsławice 

Rudniki 

Siedliszcze 
Kozie Głowy 
Włodowice 

Chełmskie 
Częstochow-

skie 
Częstochow-

skie 

23° 20’, 50° 51’ 
19° 08’, 50° 35’ 
19° 26’, 50° 32’ 

Eutric 
Histosol 

1 
32 
170 

Rzędziny 
Grzybowo 
Zygmunty 

Dobre 
Kołobrzeg 

Krypno 

Szczecińskie 
Koszalińskie 
Białostockie 

14o 20’, 53o 32’ 
15o 31’, 54o 10’ 
22° 50’, 53° 15’ 

Haplic 
Phaeozem 

687 
688 
794 

Lubna 
Mochów 

Złota 

Lubna 
Głogówek 

Złota 

Opolskie 
Opolskie 
Kieleckie 

17° 38’, 50° 20’ 
16° 15’, 51° 31’ 
20° 34’, 50° 23’ 

 



Tabela 6. Podstawowe właściwości materiału glebowego (Gliński i in. 1991) 
Table 6. The basic properties of soil material (according to Gliński et al. 1991) 
 

Typ 
gleby 

Soil type 
FAO 

Nr. 
Banku 
Bank 
Num-
ber 

War-
stwa 
Layer 
(cm) 

Skład granulometryczny – Granulometric composition (%) 

pH 
(H2O) 

% C 
org. 

Kamienie 
i Ŝwir 

Stone and 
gravel 

1-0,1 
(mm) 

0,1-
0,05 
(mm) 

0,05-
0,02 
(mm) 

0,02-
0,005 
(mm) 

0,005-
0,002 
(mm) 

<0,002 
B

IE
L

IC
E

 

Orthic 

Podzol 

18 

0-30 10 69 13 3 8 2 0 6,08 0,63 

70-80 8 60 13 3 7 8 5 6,66 0,58 

100-110 10 62 11 4 7 8 3 6,54 0,53 

424 

0-30 8 68 10 0 10 4 4 6,72 1,47 

40-50 4 58 12 8 7 4 9 7,49 0,58 

80-100 10 54 6 8 11 8 8 7,81 0,56 

701 

0-30 4 60 11 5 6 4 12 7,34 1,06 

30-50 2 6 16 30 27 10 10 7,03 0,79 

70-150 10 16 14 30 26 6 3 6,71 0,08 

B
R

U
N

A
T

N
E

 

Eutric 

Cambisol 

308 

0-30 8 64 12 8 7 3 0 6,25 0,47 

40-60 24 63 8 7 6 2 2 7,56 0,42 

80-100 8 61 4 7 7 3 14 6,35 0,38 

373 

0-20 4 53 18 11 10 4 2 4,87 0,38 

40-50 4 42 14 9 10 4 19 6,00 0,33 

110-120 8 39 17 9 11 8 16 5,79 0,27 

802 

0-20 6 56 7 17 15 2 0 5,57 0,85 

30-40 6 52 7 17 11 9 1 6,10 0,77 

100-110 12 64 7 10 8 4 1 5,93 0,71 



Tabela 6. cd. Podstawowe właściwości materiału glebowego (Gliński i in. 1991) 
Table 6. Cont. The basic properties of soil material (according to Gliński et al. 1991) 
 

Typ 
gleby 

Soil type 
FAO 

Nr. 
banku 
Bank 
Num-
ber 

War-
stwa 
Layer 
(cm) 

Skład granulometryczny – Granulometric composition (%) 

pH 
(H2O) 

% C 
org. 

Kamienie 
i Ŝwir 
Stone 
and 

gravel 

1-0,1 
(mm) 

0,1-
0,05 
(mm) 

0,05-
0,02 
(mm) 

0,02-
0,005 
(mm) 

0,005-
0,002 
(mm) 

<0,002 

 

C
Z

A
R

N
E

 Z
IE

M
IE

 

Mollic 
Gleysol 

208 

0-15 4 51 17 10 12 5 3 7,58 1,43 

35-45 14 41 15 7 15 5 10 7,76 0,30 

100-110 10 34 16 10 15 9 11 8,07 0,06 

376 

0-20 2 35 11 25 12 4 11 7,89 0,82 

50-60 0 50 31 13 2 1 3 8,13 0,25 

120-130 0 9 13 21 17 14 26 8,21 0,13 

442 

0-20 4 54 12 12 10 8 2 7,00 0,89 

40-60 4 52 16 11 6 6 7 7,59 0,11 

80-100 10 55 13 7 10 5 5 7,62 0,08 

M
A

D
Y

 

Eutric 
Fluvisol 

87 

0-30 0 10 19 26 14 14 17 6,85 1,27 

50-70 0 15 18 37 14 5 11 7,19 0,28 

90-110 0 5 13 21 33 9 19 7,45 0,56 

957 

0-20 0 33 21 29 9 5 3 7,04 8,59 

70-80 0 50 14 21 7 2 6 7,17 8,19 

150-160 0 10 33 28 22 2 5 7,41 8,33 

967 

0-20 0 17 14 25 18 14 12 5,98 1,41 

50-65 0 14 16 18 23 18 11 6,77 0,84 

95-105 2 13 14 25 20 15 13 6,71 0,60 



R
Ę

D
Z

IN
Y

 

Rendzina 

Leptosol 

563 
0-30 6 49 7 18 14 5 4 7,95 0,89 

50-60 6 50 7 16 8 5 11 8,06 0,17 

727 
0-20 4 60 1 13 11 8 5 7,54 1,21 

20-40 20 29 6 11 13 6 25 7,77 0,54 

728 
0-25 6 64 6 14 7 2 4 8,52 0,85 

25-50 6 52 3 11 9 9 13 8,15 0,29 
M

U
R

S
Z

O
W

E
 

Eutric 
Histosol 

1 

0-30 2 70 18 3 3 2 3 6,94 3,51 

30-50 2 62 27 2 4 3 1 7,09 0,28 

80-90 2 92 2 1 1 0 3 6,44 0,13 

32 

0-20 2 79 12 4 2 0 2 6,07 3,34 

60-65 2 76 18 1 2 1 1 6,99 0,60 

85-90 2 85 10 2 2 0 1 3,52 0,11 

170 

10-25 0 75 15 8 2 0 0 6,19 2,26 

35-45 0 85 10 5 0 0 0 5,83 0,82 

70-90 0 91 9 0 0 0 0 5,98 0,70 

C
Z

A
R

N
O

Z
IE

M
Y

 

Haplic 
Phaeozem 

687 

0-30 0 8 12 46 27 7 0 8,47 1,45 

30-65 0 3 13 39 20 8 17 7,58 0,32 

65-150 0 4 13 41 22 4 16 7,11 0,19 

688 

0-30 0 0 17 46 24 7 6 6,67 1,15 

35-75 0 1 10 42 22 3 22 7,76 0,18 

75-150 0 0 13 46 19 2 20 7,98 0,16 

794 

0-20 0 0 18 50 21 3 8 7,51 9,38 

40-50 0 0 21 38 20 3 18 7,52 9,12 

110-120 0 1 12 50 22 7 8 7,97 8,75 
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5.2. Wyznaczenie zdolności retencyjnych gleb 

Materiał glebowy umieszczano w cylindrach (V = 100 cm3, h = 5 cm) i pod-
dawano 10 dniowej pre-inkubacji w stanie pełnego wysycenia wodą. Po tym cza-
sie próby glebowe ustawiano na porowatych płytach kaolinowych, pełniących 
rolę półprzepuszczalnego filtra, o odpowiedniej sile ssącej do momentu uzyskania 
stanu równowagi w temperaturze pokojowej (Gliński i in. 2002). Wyznaczono 
następujące wartości pF: 0; 1,5; 2,2; 2,7; 3,2. Określony stan energetyczny wody 
w glebie uzyskiwano dzięki procesowi desorpcji ze stanu pełnego nasycenia do 
Ŝądanego potencjału wody glebowej.  

Czas konieczny na ustalenie się stanu równowagi i osiągnięcie Ŝądanego punktu 
pF wynosił od 19 do 25 dni w przypadku gleb bielicowych, 13-20 dni w glebach 
brunatnych, czarnych ziemiach i madach rzecznych oraz 13-19 dni w przypadku 
rędzin, czarnoziemów i gleb murszowych. Po kaŜdorazowym przyroście ciśnienia 
i ustaleniu się równowagi termodynamicznej, próbki były waŜone. Bezpośrednio po 
zwaŜeniu i ustaleniu się mas przystępowano do pomiarów ODR oraz Eh.  

5.3. Wyznaczenie mikrodyfuzji tlenu (ODR) 

Pomiaru ODR dokonano metodą wprowadzoną przez Lemona i Ericssona 
(1952), zaś zmodyfikowaną przez Malickiego i Bieganowskiego (1999). Metoda ta 
wykorzystuje zjawisko elektrochemicznej redukcji tlenu na umieszczonej w glebie 
katodzie platynowej, przy jej ustalonym względem gleby potencjale (–0,65 mV). 
Według Lemona i Ericssona (1952) katoda pełniąc rolę analogiczną do korzenia 
rośliny pobiera tlen, obniŜając tym samym jego stęŜenie w warstwie przykorze-
niowej (Bieganowski 2005).  

Pomiaru dokonano z uŜyciem miernika ODR (PAN, Lublin), wyposaŜonego 
w katodę, elektrodę porównawczą (nasycona elektroda kalomelowa - NEK), regulo-
wane źródło napięcia oraz amperomierz. Podczas oznaczeń ODR uwzględniono czas 
polaryzacji elektrody, który wynosi 4 min – po takim czasie natęŜenie prądu stabilizuje 
się i osiąga stan quasi-stacjonarny, związany z ustaleniem się gradientu tlenu (Gliński i 
in. 2002). KaŜdy odczyt przeprowadzony został w trzech powtórzeniach. Prąd redukcji 
tlenu cząsteczkowego na katodzie przeliczono na ODR, posługując się wzorem:  

  ODR (µg·m-2·s-1) = MI/nFA  (1) 

gdzie: M – masa gramocząsteczkowa tlenu (g·mol-1), I – natęŜenie prądu (A), n – 
ilość elektronów potrzebnych do redukcji 1 cząsteczki tlenu (wynosi 4), F – stała 
Faradaya, A – powierzchnia elektrody (m2). 
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5.4. Oznaczenia potencjometryczne (pH, Eh) 

Pomiary potencjometryczne zostały przeprowadzone z uŜyciem miernika wielo-
funkcyjnego (pH/O2/cond) model pIONeer 65 (Radiometr Analytical S.A.). Ozna-
czeń pH dokonano z wykorzystaniem kombinowanej elektrody szklanej typu Cartro-
de pHC 5977, podczas gdy potencjał oksydoredukcyjny (Eh) oznaczano przy uŜyciu 
układu elektroda platynowa – elektroda chlorosrebrowa. Uzyskane wartości Eh (V) 
sprowadzono do postaci Eh7 zgodnie ze wzorem (Stępniewska i in. 2001):  

                                      Eh7 = Eh – 0,059 (7 – pH)                                       ( 2) 

5.5. Pomiar aktywności dehydrogenazowej (DHA) 

Oznaczenie przeprowadzono według metody Casida i in. (1964), wykorzy-
stując do pomiarów spektrofotometr UV-VIS Hitachi 2001 (Japan). Jako sub-
strat zastosowano chlorek 2,3,5 trifenylotetrazoliowy (TTC), który pod wpły-
wem dehydrogenaz ulega przekształceniu do trifenyloformazanu (TPF), związ-
ku o czerwonym zabarwieniu, wykazującego maksimum absorbancji światła 
przy długości fali 485 nm (rys. 1). 

 

N N

N

2,3,5-trifenylotetrazoliowy
chlorek (TTC)

1,3,5-trifenyloformazan (TPF)

N
C C

N

CI-
2H +2e+ -

N
H +HCI

N+ N

 

Rys. 1. Reakcja redukcji TTC      
Fig. 1. Reaction of TTC reduction 
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Ilość powstałego produktu (TPF) zaleŜna jest od aktywności enzymów (dehydro-
genaz), wilgotności i masy gleby uŜytej do wykonania oznaczenia, masy uŜytego 
substratu, temperatury oraz czasu inkubacji. Określenie DHA przeprowadzone zostało 
bezpośrednio po zdjęciu prób z płyt ssących oraz dokonaniu pomiarów ODR i Eh. Do 
6 g gleby o odpowiednim pF (0; 1,5; 2,2; 2,7; 3,2) dodano 120 mg węglanu wapnia, 
2 ml wody destylowanej, 1 ml 3% TTC i poddano 20 godz. inkubacji w 30°C, po 
czym dodano 25 ml etanolu i odstawiono w ciemne miejsce na 1 godz. Roztwory 
przesączono przez sączki o gęstości 84 g·m-2 (FILTRAK) i poddano pomiarom spek-
trofotometrycznym. KaŜde oznaczenie zostało wykonane w trzech powtórzeniach. 

DHA obliczono posługując się następującym wzorem: 

 A = (CV/mt)·f  (3) 

gdzie: A – aktywność dehydrogenazowa gleby wyraŜona w µg TPF na 1 minutę 
i na 1 g suchej masy gleby (µg TPF·g-1 ·min-1), C – stęŜenie trifenyloformazanu 
(TPF) w przesączu (µg·cm-3), V – objętość roztworów dodanych do gleby podczas 
oznaczenia (cm3), m – masa próbki gleby (g), t – czas inkubacji (min), f – współ-
czynnik wilgotności = 1 + m wody w glebie/ m gleby suchej. 

5.6. Określenie liczebności mikroorganizmów glebowych 

Liczebność mikroorganizmów glebowych wyznaczono w warstwach po-
wierzchniowych w obrębie danego typu gleby, charakteryzującego się najwyŜ-
szymi wartościami DHA, tj. glebie murszowej nr 1, czarnej ziemi nr 208, glebie 
brunatnej nr 308, rędzinie nr 563, glebie bielicowej nr 701, czarnoziemie nr 794 
oraz madzie rzecznej nr 967. Uwzględniono 3 stopnie uwilgotnienia gleby, od-
powiadające następującym wartościom potencjału wody glebowej: pF 0; 1,5; 3,2.  

5.6.1. Skład podłoŜy 

Szczegółowa charakterystyka podłoŜy na których prowadzono oznaczenia 
mikrobiologiczne została ujęta w tabeli 7. 
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Tabela 7. Skład podłoŜy zastosowanych w bieŜącym eksperymencie 
Table 7. Composition of culturing media applied in the current experiment 
 

Organizmy glebowe 
Soil organisms 

Rodzaj podłoŜa 
Type of medium 

Skład 
Content (g/l) 

Źródło 
Source 

Bakterie ogółem 
Total bacteria 

Agar odŜywczy 
Nutritive agar 

 

Białko mięsne – Peptone            5,0 
Ekstrakt mięsny – Beef extract   3,0 
Agar-agar                                    12 
 

Merck 

Promieniowce 
Actinomycetes 

PoŜywka  
Pochona 

Pochon medium 

Asparagina - Asparagine           0,05 
Nystatyna - Nystatyne                 0,1 
Skrobia rozpuszczalna                2,0 
Amylum soluble 
Agar                                             15 
Standard soli Winogradskiego    50 
Winogradsky standard 

PN-89 

Bakterie  
amonifikacyjne 
Ammonia  
oxidizing bacteria 

1% woda  
peptonowa 
1% peptone 

water 

Kazeina – Casein                         10 
NaCl                                            5,0 
Na2HPO4                                     1,5 
KH2PO4                                       9,0 

Merck 

Bakterie 
nitryfikacyjne 
Nitryfying bacteria 

PodłoŜe  
Winogradskiego 

Vinogradsky  
medium 

Woda destylowana                      1,0 
Distilled water 
(NH4)2SO4                                   2,0 
K2HPO4                                       1,0 
MgSO4·7H2O                              0,5 
NaCl                                            2,0 
FeSO4·7H2O                               0,4 

Grabińska-
Łoniewska, 

1996 

Grzyby 
Fungi 

PoŜywka Czapka 
i Doxa 

Czapek and Dox 
medium 

MgSO4·7H2O                              0,5 
K2HPO4                                                         1,0 
KCl                                             0,5 
NaNO3                                        3,0 
FeSO4·7H2O                             0,01 
Sacharoza –Saccharose               30 
Agar                                            15 

PN-89/2 

5.6.2. Oznaczenie ogólnej liczby bakterii 

Ogólną liczbę bakterii wyznaczono stosując posiew powierzchniowy z zawie-
siny  gleby w 0,85% roztworze NaCl na podłoŜe agaru odŜywczego (Merck). Na 
płytki Petriego (Ø 90 mm) z poŜywką, wprowadzono 0,2 cm3 odpowiedniego 
rozcieńczenia roztworu glebowego (od 10-1 do 10-6), który rozprowadzono na 
całej powierzchni uŜywając sterylnej głaszczki. Inkubację prowadzono przez 
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14 dni w temperaturze 28°C (Grabińska-Łoniewska 1996). Wynik podano jako 
ogólną liczbę bakterii w przeliczeniu na 1 g s.m. gleby. 

5.6.3. Oznaczenie liczby promieniowców 

Liczebność promieniowców wyznaczono metodą płytkową na podłoŜu wy-
biórczym Pochona (PN-89). Stosowano posiew powierzchniowy z roztworów 
glebowych w ilości 0,2 cm3, rozcieńczonych w 0,85% NaCl, w zakresie 10-1-10-5. 
Inkubację prowadzono w 25oC przez 14 dni (Polski Komitet Normalizacji, Miar 
i Jakości, PN-89/Z-04111/02). Po inkubacji zliczano wyrosłe na podłoŜu kolonie. 
Wynik ostateczny podano jako ogólną liczbę promieniowców w 1 g s.m. gleby.  

5.6.4. Oznaczenie NPL bakterii amonifikacyjnych 

Liczebność bakterii amonifikacyjnych wykonano metodą fermentacyjną pro-
bówkową. Do podwójnego szeregu probówek, zawierających po 9 cm3 wody pep-
tonowej (Merck), dodano odpowiednie objętości zawiesin glebowych (w 0,85% 
NaCl), rozcieńczonych w zakresie od 10-1 do 10-5. Próbki inkubowano w temperatu-
rze 26oC, przez okres 7 dni. Po okresie inkubacji, dokonano obserwacji wzrostu 
bakterii (zmętnienie, obecność koŜucha, osad). Obecność amoniaku wykazano przy 
uŜyciu odczynnika Nesslera (Grabińska-Łoniewska 1996), na podstawie zmiany 
barwy hodowli na pomarańczowo.  

Wynik oznaczenia podano jako NPL bakterii amonifikacyjnych w 1 g s.m. 
gleby, odczytaną z tablic na podstawie rachunku prawdopodobieństwa (Polski 
Komitet Normalizacji i Miar PN-75/C-04615.05).  

5.6.5. Oznaczenie NPL bakterii nitryfikacyjnych 

Liczebność bakterii nitryfikacyjnych przeprowadzono metodą fermentacyjną 
probówkową. Do podwójnego szeregu probówek, zawierających po 9 cm3 podło-
Ŝa mineralnego Winogradskiego (Grabińska-Łoniewska 1996), wprowadzono 
odpowiednie objętości zawiesin glebowych (w 0,85% NaCl), rozcieńczonych 
w zakresie od 10-1 do 10-4. Próby inkubowano w temperaturze 26oC, przez okres 
14 dni. Obecność bakterii nitryfikacyjnych I fazy przyjęto na podstawie stwier-
dzenia w hodowli azotanów (III), zaś II fazy – azotanów (V). Oznaczenie azota-
nów (III) wykonano metodą kolorymetryczną przy uŜyciu odczynnika Griessa. 
Karminowe zabarwienie hodowli wskazywało na obecność azotanów (III). Ana-
logicznie, w hodowlach bakteryjnych do których uprzednio dodano odrobinę 
pyłu cynkowego w celu redukcji NO3

- do NO2
-, a następnie odczynnika Griessa 

przeprowadzono oznaczenia azotanów (V). Pojawienie się róŜowego zabarwie-
nia potwierdzało obecność azotanów w hodowlach.  
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Wynik przeprowadzonych oznaczeń podano jako NPL bakterii nitryfikacyjnych 
w 1 g s. m. gleby (wg Polskiego Komitetu Normalizacji i Miar PN-75/C-04615.05).  

5.6.6. Oznaczenie liczby grzybów 

W celu oznaczenia liczebności grzybów w badanych próbkach glebowych wy-
konano posiew powierzchniowy roztworów glebowych na wybiórcze podłoŜe aga-
rowe Czapka i Doxa (BTL). Aby zahamować wzrost bakteryjny do podłoŜa dodano 
30 mg·dm-3 streptomycyny. Na płytki Petriego (Ø 90 mm) z agarem wprowadzono 
po 0,2 cm3 odpowiedniego rozcieńczenia zawiesiny gleby w 0,85% NaCl, które 
następnie rozprowadzono po całej powierzchni jałową głaszczką. Posiewy wykona-
no w trzech równoległych powtórzeniach dla rozcieńczeń 10-1-10-5.  

Inkubację prowadzono w 25oC przez 14 dni (Polskie Normy, PN-89/2-04111/03). 
Wynik ostateczny podano jako ogólną liczbę grzybów w 1 g s.m. gleby.  

5.7. Analiza statystyczna wyników 

Analiza wyników – test ANOVA oraz prosta regresja, wraz z uwzględnieniem 
najmniejszych istotnych róŜnic przy 95% przedziale ufności (NIR) – umieszczo-
nych na wykresach została przeprowadzona z zastosowaniem programów Stat-
graphics Plus 3.0 oraz Statistica 8.0. 

6. WYNIKI BADA Ń 

6.1. Charakterystyka właściwości fizyko-chemicznych badanych gleb 

Heterogenne środowisko glebowe wymagało szczegółowego opisu szeregu 
parametrów fizyko-chemicznych, warunkujących wzrost, rozwój i bytowanie 
mikroorganizmów w glebach. Wśród nich zasadniczą rolę odgrywają: dostępność 
wody, mikrodyfuzja tlenu i stan oksydoredukcyjny podłoŜa.  

6.1.1. Dostępność wody (zdolności retencyjne gleb) 

W celu oszacowania zdolności retencjonowania wody w badanym materiale 
glebowym, sporządzono krzywe retencji, tj. krzywe obrazujące zaleŜność pomię-
dzy pF, a wilgotnością (% v/v). Charakterystyki właściwości wodnych gleb nale-
Ŝących do 7 typów gleb mineralnych (bielicowych, brunatnych, czarnych ziem, 
mad rzecznnych, rędzin, murszowych, czarnoziemów), z uwzględnieniem 3 
warstw profili glebowych (powierzchniowej, podpowierzchniowej, podglebia), 
przedstawiono na rysunkach 2-8. 
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Rys. 2. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w glebach 
bielicowych Orthic Podzols (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 2. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Ortic Podzol samples 
(surface layer, subsurface layer, subsoil) 
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Rys. 3. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w glebach 
brunatnych Eutric Cambisols (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 3. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Eutric Cambisol 
samples (surface layer, subsurface layer, subsoil) 
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Rys. 4. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w czarnych 
ziemiach Mollic Gleysols (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 4. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Mollic Gleysol sam-
ples (surface layer, subsurface layer, subsoil) 
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Rys. 5. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w madach 
rzecznych Eutric Fluvisols (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 5. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Eutric Fluvisol sam-
ples (surface layer, subsurface layer, subsoil) 
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Rys. 6. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w rędzinach 
Rendzina Leptosols (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 6. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Rendzina Leptosols 
samples (surface layer, subsurface layer, subsoil) 
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Rys. 7. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w glebach 
murszowych Eutric Histosols (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 7. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Eutric Histosol sam-
ples (surface layer, subsurface layer, subsoil) 
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Rys. 8. Charakterystyki potencjału wody glebowej (pF), w funkcji wilgotności (% v/v) w czarno-
ziemach Haplic Phaeozems (poziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podglebie) 
Fig. 8. Soil water potential characteristics (pF) versus moisture (% v/v) in the Haplic Phaeozem 
samples (surface layer, subsurface layer, subsoil) 

 
Analizując układ danych moŜna stwierdzić, iŜ próby glebowe charakteryzo-

wały się róŜną zdolnością do zatrzymywania wody. RóŜnice dostrzegane były 
równieŜ w obrębie tego samego typu gleby, co świadczy o niejednorodności gleb 
pod względem statycznych właściwości hydrofizycznych. 

Charakter przebiegu krzywych retencji w róŜnych warstwach profili glebo-
wych Orthic Podzol (rys. 2), Eutric Cambisol (rys. 3), Mollic Gleysol (rys. 4) oraz 
Haplic Phaeozem (rys. 8), jest podobny w zakresie potencjałów pF 0-1,5 gdzie 
moŜna obserwować minimalne spadki wilgotności. Po przekroczeniu wartości pF 
1,5, wilgotność najbardziej gwałtownie obniŜa się w glebach Orthic Podzol oraz 
Mollic Gleysol (o 7% v/v). Silny spadek wilgotności powyŜej pF 1,5 (z 24 do 9% 
v/v), notowany był takŜe w przypadku Eutric Cambisol nr 802. Krzywe pF spo-
rządzone dla czarnoziemów (Haplic Phaeozem) w zakresie pF 2,2-3,2 wykazują 
łagodny spadek, świadczący o niewielkiej róŜnicy w zawartości wody (rys. 8). 
Największe zróŜnicowanie wykazał czarnoziem nr 794, charakteryzujący się naj-
wyŜszymi zdolnościami retencyjnymi. W tym przypadku spadek nachylenia 
krzywej pF jest wyraźny juŜ przy pF 1,5 gdzie w stosunku do pełnego wysycenia 
gleby wodą (pF 0) wystąpiły róŜnice w wilgotności dochodzące do 8% v/v. Po-
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wyŜej wartości pF 1,5 wspomniany spadek jest nieco łagodniejszy (do 3% v/v), 
a wilgotność czarnoziemu zmniejsza się nieznacznie (o 2% v/v).  

Specyficzny jest natomiast charakter przebiegu krzywych retencji wyznaczo-
nych dla mad rzecznych (Eutric Fluvisol), w porównaniu z innymi typami gleb 
(rys. 5). Krzywe retencji wyznaczone dla mady nr 87 oraz nr 967 w całym zakre-
sie pF 0- 3,2 wykazują minimalne róŜnice w wilgotności w granicach 1-4% v/v 
(warstwa powierzchniowa) i 1-7% v/v (warstwa podpowierzchniowa i podglebie). 
Największą dynamiką zmian wilgotności charakteryzowała się mada nr 957, w 
której zaobserwowano minimalny spadek wilgotności w zakresie pF 0-1,5 (do 1% 
v/v), zaś powyŜej wartości pF 2,2 wilgotność malała w granicach 4-7% v/v. 

Krzywe retencji otrzymane dla rędzin (Rendzina Leptosol) mają łagodny 
przebieg, świadczący o róŜnicy wilgotności (maksymalnie do 9% v/v), w całym 
badanym zakresie potencjału wody (pF 0-3,2), dla rędzin nr 727 i nr 728 (rys. 6). 
Największe róŜnice w zatrzymywaniu wody wystąpiły w rędzinie nr 563, gdzie 
dość gwałtowny spadek wilgotności odnotowano juŜ przy pF 1,5, natomiast w 
kolejnych analizowanych punktach pF obserwowano stopniowe obniŜanie się 
wilgotności do 11-9% v/v (pF 3,2).  

Dynamiczny i zróŜnicowany przebieg wykazują krzywe retencji, opracowane 
dla gleb murszowych (Eutric Histosol) – rysunek 7. Wraz ze wzrostem pF, ob-
serwowano duŜe róŜnice w zmniejszaniu się wilgotności (w zakresie pF 0-3,2), 
dochodzące nawet do 32% v/v w warstwie powierzchniowej, 20% v/v w warstwie 
podpowierzchniowej i 21% v/v w podglebiu. Z analizy otrzymanych danych wy-
nika fakt, iŜ gleby murszowe największe ilości wody retencjonują w warstwie 
powierzchniowej i są one wyŜsze niŜ w warstwie podpowierzchniowej oraz pod-
glebiu o 16-20% v/v.  

RóŜnice w wilgotności przy wybranych wartościach potencjału glebowego 
przekroczyły 10% w przypadku gleb bielicowych (warstwa powierzchniowa), 
murszowych, czarnoziemów oraz rędzin, co świadczy o duŜej niejednorodności 
wspomnianych typów gleb pod względem statycznych charakterystyk wodnych. 
Natomiast gleby brunatne, czarne ziemie, mady rzeczne oraz bielicowe (warstwa 
podpowierzchniowa i podglebie), okazały się być homogeniczne pod względem 
statycznych charakterystyk hydrofizycznych, biorąc pod uwagę róŜnice w wilgot-
nościach, nie przekraczające 10%. 

Największą ilość wody w warstwach powierzchniowych przy pF 0 retencjo-
nowały gleby murszowe (41-30%), rędziny (41-21%) oraz czarnoziemy (42-
18%). W pozostałych typach gleb ilość zatrzymanej wody (pF 0), wahała się 
w graniach (29-16%). Wyniki analizy statystycznej, uwzględniającej róŜną zdol-
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ność gleb do zatrzymywania wody, zostały przedstawione na rysunku 9. Wspo-
mniane róŜnice nie miały charakteru zmian statystycznie istotnych (p>0,05).  
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Rys. 9. Zawartość wody łatwo dostępnej (% v/v) w warstwie powierzchniowej gleb reprezentują-
cych poszczególne ich typy (nr 1-murszowa, nr 208 – czarna ziemia, nr 308 – brunatna, nr 563 –
rędzina, nr 701 – bielica, nr 794 – czarnoziem, nr 967 – mada), przy wybranych wartościach pF, 
(n = 21, p>0,05). Wartości średnie z 3 powtórzeń 
Fig. 9. Easily available water content (% v/v) in the surface layer of the following soil types (No. 
1 – Eutric Hostosol, No. 208 – Mollic Gleysol, No. 308 – Eutric Cambisol, No. 563 – Rendzina 
Leptosol, No. 701 – Orthic Podzol, No. 794 – Haplic Phaeozem, No. 967 – Eutric Fluvisol), at 
selected values of pF, (n = 21, p>0.05). Average values form 3 replicates 

 
W punkcie pF 3,2 stanowiącym granicę wody łatwo dostępnej dla mikroorga-

nizmów i korzeni roślin, jej ilość utrzymywała się w zakresie 13- 8% v/v, wyjątek 
stanowiły mady i czarnoziemy, które przy pF 3,2 zdolne były do zatrzymania 
20% v/v wody. Głębsze warstwy profili glebowych, charakteryzowała mniejsza 
zdolność retencyjna w porównaniu z warstwą powierzchniową, aczkolwiek 
w przypadku mad rzecznych oraz dwóch rędzin (nr 727, nr 728), zaobserwowano 
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tendencję odwrotną i to właśnie warstwy podpowierzchniowe oraz podglebie 
zatrzymywały o ok. 10% v/v wody więcej, aniŜeli warstwa powierzchniowa. 

6.1.2. Dostępność tlenu (ODR) 

Zdolności retencyjne badanego materiału glebowego wpłynęły na róŜnicowa-
nie się kolejnego parametru – dostępności tlenu dla mikroorganizmów i korzeni 
roślin (ODR). Wyznaczone współzaleŜności między ODR a pF z uwzględnieniem 
wszystkich badanych gleb (n = 315), przedstawiono na rysunku 10. 
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Rys. 10. ZaleŜność współczynnika mikrodyfuzji tlenu (ODR) od potencjału wody glebowej (pF) 
w całym zbiorze badanych gleb podczas procesu reoksydacji (n =3 15, p<0,001) 
Fig. 10. Dependence of oxygen microdiffussion coefficient (ODR) on water potential (pF) in the 
investigated soils during the reoxidation process (n = 315, p<0.001) 

Na podstawie wykonanych pomiarów wykazano, Ŝe pF określający zdolność 
gleby do zatrzymywania wody w środowisku glebowym stanowi istotny czynnik 
determinujący dostępność tlenu dla mikroorganizmów i korzeni roślin (p<0,001). 
Analizując otrzymane zaleŜności moŜna stwierdzić, iŜ wszystkie badane gleby 
stanowiły homogenne środowisko dla drobnoustrojów glebowych, biorąc pod 
uwagę parametr ODR, opisujący dostępność tlenu dla mikroorganizmów i korzeni 
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roślin. W kaŜdym z uwzględnionych poziomów profili glebowych róŜnice w war-
tościach ODR warunkowane potencjałem wody glebowej były statystycznie istot-
ne. NajniŜsze wartości ODR wystąpiły przy pF 0, gdzie kształtowały się w zakre-
sie 3-12 µg O2·m

-2·s-1. Stan maksymalnego wysycenia gleb wodą nie zapewnia 
zatem korzystnych warunków do wzrostu i rozwoju korzeni roślin, biorąc pod 
uwagę fakt, iŜ krytyczne wartości ODR poniŜej których utrudniony jest ich opty-
malny wzrost szacuje się na 35 µg O2·m

-2·s-1.  

6.1.3. Stan oksydoredukcyjny podłoŜa (Eh7) 

ZaleŜność obrazującą wzajemne powiązanie pomiędzy potencjałem redoks 
a potencjałem wody glebowej, wyznaczoną w obrębie trzech poziomów wszyst-
kich badanych gleb przedstawiono na rysunku 11.  
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Rys. 11. ZaleŜność potencjału redoks (Eh7) od potencjału wody glebowej (pF) w całym zbiorze 
badanych gleb, podczas procesu reoksydacji (n = 315, p<0,001) 
Fig. 11. Dependence of redox potential (Eh7) on water potential (pF) in the investigated soils during 
the reoxidation process (n = 315, p<0.001) 

 

0 1,5 2,2 2,7 3,2
410

430

450

470

490

510  

0 1,5 2,2 2,7 3,2
410

430

450

470

490

510

 

0 1,5 2,2 2,7 3,2
410

430

450

470

490

510



50 

W warstwach powierzchniowych oraz podpowierzchniowych wartości potencjału 
redoks nie przekraczały 485 mV, zaś dochodziły do 495 mV w podglebiu, przy pF 3,2. 

Zmiany potencjału oksydoredukcyjnego (∆Eh7), wyznaczone w kaŜdej z ana-
lizowanych gleb na podstawie róŜnicy pomiędzy pF 0 i 3,2 stanowiącym granicę 
dostępności wody dla korzeni roślin i mikroorganizmów glebowych nie przekra-
czały 130 mV. 

Rozkład wartości Eh7 jest związany z odczynem badanych gleb. Wyznaczone 
średnie wartości odczynu gleb oscylowały w granicach pH obojętnego (6,8-7,3). 
Wyjątek stanowiły gleby brunatne, gdzie w podglebiu notowano pH w granicach 
4,87-5,93 oraz gleby murszowe z odczynem zdecydowanie kwaśnym w zakresie 
3,52-5,98 (tab. 6). 

ZaleŜność pomiędzy odczynem badanych gleb a Eh podłoŜa, sporządzoną 
w całym analizowanym zbiorze ujęto na rysunku 12. W kaŜdym z trzech pozio-
mów profili glebowych wykazano liniową korelację (p<0,001) między potencja-
łem redoks a odczynem gleb. 
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Rys. 12. WspółzaleŜność potencjału oksydoredukcyjnego (Eh7) od odczynu (pH) badanych gleb (n = 315,  
p<0,001) 
Fig. 12. Correlation of redox potential (Eh7) and reaction (pH) of the investigated soils (n = 315, p<0.001) 

R= 0,58*** 
y = 2,370 + 0,01x 

R= 0,40*** 
y = 3,978 + 0,007x 

R = 0,71*** 
Y = 1,125+0,012x 
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6.2. DHA mikroorganizmów glebowych 

Wraz z procesem osuszania gleb od ich pełnej pojemności wodnej (pF 0) do 
granicy wody dostępnej i uŜytecznej dla mikroorganizmów i korzeni roślin (pF 
3,2) obserwowano obniŜanie się aktywności enzymatycznej. Im wyŜsze były 
wartości pF, a więc analogicznie im gleba stawała się bardziej sucha i lepiej 
natleniona tym notowany poziom DHA był niŜszy. Stąd maksymalne wartości 
DHA występowały przy całkowitym wysyceniu gleb wodą (pF 0), bądź pF 1,5. 
Wysokie wartości DHA notowane w środowiskach wilgotnych, z małą dostęp-
nością tlenu sugerują, iŜ mikroorganizmy glebowe tworzące tę aktywność nale-
Ŝą do grupy organizmów higrofilnych i anaerobowych, preferujących wilgotne 
środowiska o ograniczonej dostępności tlenu. Zmiany w DHA, zachodzące 
w trzech warstwach profilu glebowego: powierzchniowej, podpowierzchniowej 
i podglebiu badanych gleb determinowane zróŜnicowanymi wartościami pF 
zostały przedstawione na rysunku 13.  

Dodatkowo przeprowadzono test dehydrogenaz na próbkach kontrolnych 
(autoklawowanych). Nie stwierdzono redukcji TTC. 

Dysponując wiedzą na temat DHA w poszczególnych typach gleb (rys. 13) 
do bardziej szczegółowych badań (liczebność mikroorganizmów) wyodrębniono 
po jednym przedstawicielu z kaŜdego typu gleby. Skoncentrowano się na tych 
glebach, które posiadały najwyŜszą DHA, a mianowicie: Eutric Histosol nr 1, 
Eutric Fluvisol nr 967, Orthic Podzol nr 701, Haplic Phaeozem nr 794, Mollic 
Gleysol nr 208, Rendzina Leptosol nr 563 i Eutric Cambisol nr 308. Zestawienie 
najbardziej aktywnych gleb, reprezentujących poszczególne typy w obrębie ich 
warstw powierzchniowych, przedstawiono na rysunku 14. Zastosowanie jednej 
skali wartości DHA ułatwia porównanie poziomu badanej aktywności enzyma-
tycznej w zaleŜności od typu gleby 

Równania regresji wyznaczone dla najaktywniejszych enzymatyczne przed-
stawicieli badanych typów gleb tj: Eutric Histosol nr 1, Eutric Fluvisol nr 967, 
Orthic Podzol nr 701, Haplic Phaeozem nr 794, Mollic Gleysol nr 208, Rendzi-
na Leptosol nr 563 i Eutric Cambisol nr 308, w obrębie warstw powierzchnio-
wych zestawiono w tabeli 8. 
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Rys. 13. Średnie wartości DHA w warstwach powierzchniowych, podpowierzchniowych i pod-
glebiu badanych gleb 
Fig. 13. Averages values of DHA in surface, subsurface and subsoil horizons of the investigated soils 
 

 

Rys. 14. DHA w funkcji potencjału wody glebowej (pF) w warstwach powierzchniowych najak-
tywniejszych enzymatycznie gleb, podczas procesu reoksydacji. Na rysunku podano wartości 
średnie wraz odchyleniami standardowymi 
Fig. 14. DHA versus soil water potential (pF) in the surface layers of the most enzymatic-active 
soils, during the reoxidation process. The Figure presents the mean values with standard deviations 

Biorąc pod uwagę warunki optymalne dla bytowania mikroorganizmów odpowie-
dzialnych za tworzenie DHA (pF 0 i pF 1,5), najbardziej aktywna okazała się gleba 
murszowa nr 1 z wartościami DHA w granicach 205-198 µg TPF·g-1·min-1·10-6 oraz 
gleba bielicowa nr 701 z aktywnością na poziomie 124-144 µg TPF·g-1·min-1·10-6. 
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Wysoką DHA w zakresie 105-81,2 µg TPF·g-1·min-1·10-6 wykazała teŜ rędzina nr 563. 
Pozostałe typy gleb charakteryzowała aktywność poniŜej 100 µg TPF·g-1·min-1·10-6. 
 
Tabela 8. Równania regresji i współczynniki korelacji, przypisane zaleŜnościom DHA od pF 
w warstwach powierzchniowych najaktywniejszych gleb (n = 15) 
Table 8. Linear regression and correlation coeficients describing the dependence of DHA versus pF 
in the surface layers of the most active soils (n = 15) 
 

Typ gleby – Soil type Równania – Equations R 

Eutric Histosol y = 8,221x2 – 91,37x + 304,2 0,92 

Haplic Phaeozem y = –12,17x + 7,27 0,92 

Rendzina Leptosol y = –14,99x + 116,5 0,99 

Eutric Fluvisol y = –1,664x2 + 5,795x + 27,14 0,96 

Mollic Gleysol y = –2,63x + 39,37 0,98 

Eutric Cambisol y = 2,478x2 – 24,92x + 110,8 0,92 

Orthic Podzol y = 6,75x2 – 74,91x + 213 0,85 

 

Wartości w zakresie 83,7-81,2 µg TPF·g-1·min-1·10-6 zarejestrowano w glebie bru-
natnej nr 308. Aktywność czarnoziemu nr 794 plasowała się na poziomie 66,6-2,1 µg 
TPF·g-1·min-1·10-6, zaś w czarnej ziemi nr 208 odnotowano DHA w zakresie 36,6- 
34,6 µg TPF·g-1·min-1·10-6. NajniŜsza DHA w granicach 32-31,2 µg TPF·g-1·min-1·10-6 

wystąpiła w madzie rzecznej nr 967.  
Test ANOVA przeprowadzony na całym zbiorze badanych gleb (n = 315), 

wykazał istotne róŜnice w DHA w warstwach powierzchniowych (p<0,001) oraz 
podpowierzchniowych (p<0,01), podczas gdy w podglebiu zmiany DHA, wraz 
z postępującym procesem reoksydacji nie były statystycznie istotne (p>0,05) – 
rysunek 15. Wartości DHA określone w warstwach powierzchniowych obniŜyły 
się 3-krotnie, biorąc pod uwagę róŜnicę pomiędzy pF 0 a pF 3,2. Dwukrotny spa-
dek notowano w warstwach podpowierzchniowych, zaś 1,5 raza wspomniane 
wartości róŜniły się w podglebiu.  

Warto równieŜ zwrócić uwagę na fakt, iŜ DHA w warstwach podpowierzch-
niowych była niŜsza o 73% zaś w podglebiu o 84% w porównaniu do wartości 
notowanych w poziomach powierzchniowych. 
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Rys. 15. ZaleŜność DHA (µg TPF·g-1·min-1) od potencjału wody glebowej (pF) w badanych gle-
bach podczas procesu reoksydacji (n = 315, p<0,001 w warstwie powierzchniowej, p<0,01 
w warstwie podpowierzchniowej, p>0,05 w podglebiu) 
Fig. 15. Dependence of DHA (µg TPF g-1 min-1) on the soil water potential (pF) in the investi-
gated soil types during reoxidation process (n = 315, p<0.001 in surface layer, p<0.01 in subsur-
face layer, p>0.05 in subsoil)  

W ramach niniejszej pracy potwierdzono istotny wpływ głębokości profilu 
glebowego na wartość DHA, co obrazuje rysunek 16.  

 
 
 

 

 

 

 

 
 
Rys. 16. DHA (µg TPF·g-1·min-1) na róŜnych głębokościach profilu glebowego (n = 900, p<0,001) 
Fig. 16. DHA (µg TPF g-1 min-1) at different depths of soil profile (n = 900, p<0.001) 
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6.3. ZaleŜność liczebności mikroorganizmów od potencjału wody glebowej 

6.3.1. Ogólna liczebność bakterii glebowych 

Testowane grupy drobnoustrojów glebowych preferowały dość wilgotne pod-
łoŜa, stąd przy pełnym wysyceniu gleb wodą (pF 0) wystąpiły maksymalne war-
tości ich liczebności. Wraz z osuszaniem się podłoŜa, a więc ze wzrostem poten-
cjału wody glebowej, następował stopniowy spadek liczebności badanych grup 
mikroorganizmów. Analiza statystyczna uzyskanych wyników potwierdza istotny 
(p<0,001) wpływ pF na ogólną liczebność mikroorganizmów (rys. 17). 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
Rys. 17. Ogólna liczba bakterii (·106) występująca w 1 g gleby przy pF 0; 1,5; 3,2 (n = 63, p<0,001) 
Fig. 17. Total number of bacteria (·106) occurring in 1 g of soil at pF 0; 1.5; 3.2 (n = 63, p<0.001) 

 

ZróŜnicowanie liczebności bakterii glebowych w glebach naleŜących do róŜ-
nych typów przedstawiono na rysunku 18.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 18. Ogólna liczba bakterii (·106) przy pF 0 w glebach reprezentujących poszczególne typy 
gleb. Objaśnienia jak na rysunku 9 
Fig. 18. Total numbers of bacteria (·106) at pF 0 in the soils representing individual soil types. 
Explanations as in Figure 9 
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Ogólna liczba bakterii glebowych była najwyŜsza w czarnej ziemi nr 208  
przy pF 0, gdzie w 1g gleby stwierdzono obecność 21·106 bakterii. Wysoką li-
czebnością mikroorganizmów cechował się takŜe czarnoziem nr 794, kiedy ogól-
na liczba bakterii wyniosła 11·106·g-1 gleby. W glebie brunatnej nr 308 oraz ma-
dzie rzecznej nr 967 w warunkach pełnego wysycenia wodą liczba bakterii gle-
bowych wyniosła 8·106·g-1 gleby. W pozostałych analizowanych glebach, liczba 
mikroorganizmów nie przekroczyła wartości 5·106·g-1. W glebie murszowej nr 1 
przy pF 0, oszacowano ich liczbę na 3·106, w rędzinie nr 563 na 4·106 zaś w bieli-
cy nr 701 na 2,8·g-1 gleby.  

Reasumując, spośród wszystkich analizowanych typów gleb znaczącą róŜnicę 
w liczebności mikroorganizmów wykazała czarna ziemia nr 208. Pozostałe gleby 
stanowiły homogenną grupę, pozbawioną statystycznie istotnych róŜnic pod 
względem ogólnej liczby bakterii. 

6.3.2. NPL bakterii amonifikacyjnych 

Bakterie amonifikacyjne preferowały wilgotne środowiska (pF 0), odpowia-
dające pełnemu wysyceniu gleb wodą (rys. 19).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rys. 19. NPL amonifikatorów (·106) występująca w 1 g gleby przy pF 0; 1,5; 3,2 (n = 63, p<0,001) 
Fig. 19. MPN of AOB (·106) occurring in 1 g of soil at pF 0; 1.5; 3.2 (n = 63, p<0.001) 

 
ZróŜnicowanie NPL amonifikatorów w glebach naleŜących do róŜnych typów 

przedstawiono na rysunku 20. Spośród badanych typów gleb jedynie rędzina nr 563 
oraz gleba brunatna nr 308 róŜniły się istotnie (p>0,05) od pozostałych pod wzglę-
dem liczebności bakterii amonifikacyjnych. Ich liczba dochodziła do 11·105·g-1 
w rędzinie nr 563 oraz 7·105·g-1 glebie brunatnej nr 308, zaś w pozostałych glebach 
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utrzymywała się na poziomie 1,8-2·105·g-1 gleby. Stąd gleba murszowa nr 1, czarna 
ziemia nr 208, czarnoziem nr 794, gleba bielicowa nr 701 i mada rzeczna nr 967 
zostały uznane za jednorodną grupę gleb, cechującą się podobnym poziomem 
liczebności amonifikatorów. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
Rys. 20. NPL bakterii amonifikacyjnych (·105) w glebach reprezentujących poszczególne typy gleb. 
Objaśnienia jak na rysunku 9 
Fig. 20. MPN of AOB (·105) in the soils representing individual soil types. Explanations as in Figure 9 

6.3.3. NPL bakterii nitryfikacyjnych  

W całościowym ujęciu wyników (n = 63) NPL nitryfikatorów wzrastała w za-
kresie pF 0-pF 1,5. Natomiast w granicach pF 1,5-pF 3,2 notowano spadek, nie 
wykazując jednak statystycznie istotnych róŜnic w ich liczebności (rys. 21).  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Rys. 21. NPL nitryfikatorów (·104) występująca w 1 g gleby przy pF 0; 1,5; 3,2 (n = 63, p>0,05) 
Fig. 21. MPN of nitrifiers (·104) occurring in 1 g of soil at pF 0; 1.5; 3.2 (n = 63, p>0.05) 
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Przedstawiony przebieg zaleŜności wskazuje zatem na niewielki wpływ stanu 
aeracji na populację nitryfikatorów wraz z początkiem redukcji ich liczebności 
w warunkach ograniczonej dostępności wody (pF 3,2). ZróŜnicowanie NPL bak-
terii nitryfikacyjnych w glebach naleŜących do róŜnych typów przedstawiono na 
rysunku 22.  

  
 
 
 

 

 

 

 

 
 
Rys. 22. NPL bakterii nitryfikacyjnych (·104) w glebach reprezentujących poszczególne typy gleb. 
Objaśnienia jak na rysunku 9 
Fig. 22. MPN of nitrifiers (·104) in the soils representing individual soil types. Explanations as in Figure 9 

Bakterie nitryfikacyjne reprezentowały populację o liczebności 20·104·g-1 gle-
by jedynie w rędzinie nr 563 oraz czarnej ziemi nr 208, zaś w pozostałych gle-
bach wahającą się w znacznie mniejszym zakresie od 1,3 do 7·104·g-1. 

6.3.4. Liczebność promieniowców 

ZróŜnicowanie warunków wilgotnościowych w procesie reoksydacji, powodowa-
ło obniŜenie liczebności promieniowców (p>0,05) co zostało przedstawione na ry-
sunku 23.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rys. 23. Liczebność promieniowców (·104) występująca w 1 g gleby przy pF 0; 1,5; 3,2 (n = 63, p>0,05) 
Fig. 23. Actinomycetes abundance (·104) occurring in 1 g of soil at pF 0; 1.5; 3.2 (n = 63, p>0.05) 
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ZróŜnicowanie liczebności promieniowców w zaleŜności od gleby reprezentu-
jącej poszczególne ich typy przedstawiono na rysunku 24.  

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
Rys. 24. Liczebność promieniowców (·104) w glebach reprezentujących poszczególne typy gleb. 
Objaśnienia jak na rysunku 9  
Fig. 24. Actinomycetes abundance (·104) in the soils representing individual soil types. Explanations 
as in Figure 9 

 
Jak widać z prezentowanego układu danych gleba brunatna nr 308 wykazywa-

ła znaczące statystycznie róŜnice pod względem liczebności promieniowców, 
w porównaniu z pozostałymi typami badanych gleb. W glebie brunatnej nr 308 
przy jej pełnej pojemności wodnej (pF 0) notowano liczebność promieniowców 
na poziomie 37·104·g-1 gleby. W pozostałych typach gleb liczba promieniowców 
nie przekraczała 5·104·g-1gleby. 

6.3.5. Liczebność grzybów 

Grzyby stanowiły najmniej liczną populację organizmów glebowych, spośród 
wszystkich drobnoustrojów, oznaczanych w ramach niniejszej pracy. Wpływ 
potencjału wody glebowej na liczbę grzybów przedstawiono na rysunku 25.  

Obserwowano brak zmienności liczebności grzybów w zakresie pF 0-1,5 
podczas gdy wzrost potencjału wody glebowej do pF 3,2 spowodował wyraźne ob-
niŜenie ich liczebności, nie były to jednakŜe róŜnice istotne statystycznie (p>0,05). 

ZróŜnicowanie liczebności grzybów w glebach naleŜących do róŜnych typów 
przedstawiono na rysunku 26. Najliczniejsza ich grupa wystąpiła w czarnej ziemi 
nr 208, gdzie w 1g gleby stwierdzono 5,5·103 (przy pF 0). W pozostałych typach 
gleb nie stwierdzono statystycznie istotnych róŜnic w ich liczebności, która waha-
ła się w granicach 0,1-1,2·103 g-1 gleby. 
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Rys. 25. Liczebność grzybów występująca w 1 g gleby przy pF 0; 1,5; 3,2 (n = 63, p>0,05) 
Fig. 25. Abundance of fungi occurring in 1 g of soil at pF 0; 1.5; 3.2 (n = 63, p>0.05) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Rys. 26. Liczebność grzybów w glebach reprezentujących poszczególne typy gleb. Objaśnienia jak na 
rysunku 9 
Fig. 26. Fungi abundance in the soils representing individual soil types. Explanations as in Figure 9 

6.4. ZaleŜność DHA od parametrów aeracyjnych (pF, ODR, Eh) 

Przeanalizowano wzajemne korelacje pomiędzy DHA a parametrami aeracyj-
nymi, determinującymi aktywność enzymatyczną w badanych typach gleb. Wy-
niki analizy statystycznej, wraz z wyznaczonymi współczynnikami R przedsta-
wiono w tabeli 9. 

W przypadku warstw powierzchniowych gleb Orthic Podzol, widoczny jest 
znaczący wpływ jedynie ODR na poziom DHA. W warstwie podpowierzchniowej 
zaś, to pF stanowi główny czynnik determinujący DHA, podczas gdy w podgle-
biu, przy niskiej aktywności enzymatycznej, nie stwierdzono statystycznie istot-
nej zaleŜności od któregokolwiek z analizowanych parametrów.  
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W glebach Eutric Cambisol potwierdzono natomiast znaczący wpływ pF na 
DHA w warstwie powierzchniowej. Wykazano negatywne korelacje z pF i Eh7 
w warstwie podpowierzchniowej oraz podglebiu.  

Tabela 9. RóŜnice istotne statystycznie pomiędzy DHA i parametrami fizycznymi (pF, ODR, Eh7), 
opisane przez współczynniki korelacji (R) w badanych poziomach profili glebowych (n = 45)  
Table 9. Statistical significance of differences between DHA and physical parameters (pF, ODR, 
Eh7), described by correlation coefficient (R) in the investigated soils layers (n = 45) 
 

DHA Warstwa – Layer pF ODR Eh7 

 
Orthic Podzol 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

– 
–0,34* 

– 

–0,37* 
– 
– 

– 
– 
– 

Eutric  
Cambisol 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

–0,40** 
–0,38** 
–0,35* 

– 
– 
– 

– 
–0,41** 
–0,54*** 

 
Mollic Gleysol 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

– 
–0,51*** 
–0,51*** 

– 
–0,33* 
–0,41** 

–0,78*** 
– 
– 

 
Eutric Fluvisol 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

–0,55*** 
– 
– 

– 
– 
– 

–0,43* 
–0,56*** 
–0,41** 

Rendzina 
Leptosol 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 

–0,35* 
–0,51*** 

–0,40** 
– 

–0,47** 
– 

 
Eutric Histosol 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

–0,49*** 
– 
– 

–0,71*** 
– 
– 

– 
–0,31* 

– 

Haplic  
Phaeozem 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

–0,64*** 
– 

–0,51*** 

–0,62*** 
– 

–0,35* 

–0,48** 
– 
– 

Zestawienie 
łączne  
(n = 315)  
Total combina-
tion (n = 315) 

Powierzchniowa – Surface 
Podpowierzchniowa –
Subsurface 
Podglebie – Subsoil 

 
–0,31*** 
–0,21*** 
–0,16* 

 
–0,31**** 
–0,17** 

– 

 
– 
– 
– 

– brak istotnych róŜnic – non-significant differences, * – współczynnik R wraz z istotnymi róŜnicami przy 
p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001 – *R coefficient with significant differences at  p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 
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W warstwie powierzchniowej Mollic Glyesol stwierdzono istotny wpływ Eh7 
na DHA. W poziomie podpowierzchniowym DHA zaleŜała głównie od pF oraz 
w niewiele mniejszym stopniu od ODR. Równie silny efekt pF znalazł odzwier-
ciedlenie w poziomie DHA notowanym w podglebiu, podczas gdy ODR w nieco 
mniejszym, lecz istotnym stopniu kształtował analizowaną aktywność w tej części 
profilu glebowego (p<0,01).  

W wszystkich trzech warstwach warstwach profilu glebowego Eutric Fluvisol 
DHA pozostawała w ujemnej korelacji z pF i Eh7.  

DHA w warstwach powierzchniowych gleb Rendzina Leptosol w największym 
stopniu zaleŜna była odpowiednio od Eh7, ODR oraz pF. W warstwach podpo-
wierzchniowych, zdecydowanie to pF znacząco warunkował DHA (p<0,001) w tym 
typie gleb.  

W poziomach powierzchniowych gleb Eutric Histosol DHA wykazała staty-
stycznie istotną zaleŜność od większości omawianych parametrów aeracyjnych 
(poza Eh7). Niemniej jednak, spośród nich dał się zauwaŜyć największy wpływ 
ODR. RównieŜ statystycznie istotny, okazał się wpływ potencjału wody glebowej.  

Silny wpływ pF i ODR na wartości DHA, został statystycznie potwierdzony 
w warstwach powierzchniowych oraz podglebiu Haplic Phaeozem. 

6.5. ZaleŜność liczebności mikroorganizmów od parametrów fizyko-chemi-
cznych gleb 

Przeanalizowano wpływ czynników aeracyjnych, warunkujących bytowanie 
drobnoustrojów w danym środowisku glebowym, na ich liczebność. Prezentowa-
ne wyniki dotyczą całego zakresu bieŜącego doświadczenia, a więc pF 0-3,2      
(n = 63). Otrzymane rezultaty umieszczono w tabeli 10.  

Istnienie znaczącej współzaleŜności (p<0,05) dodatniej zaznaczono za pomo-
cą „+”, ujemnej „– ‘, zaś nieistotny statystycznie wpływ oznaczono jako „ns”. 
Umieszczenie wartości pF przy znaku „+” lub „–” wskazuje na występowanie 
wspomnianych korelacji tylko przy konkretnej wartości potencjału wody glebo-
wej. Wykazano, iŜ kaŜdy z omawianych parametrów wpływa na liczebność mi-
kroorganizmów glebowych.  

Mikrodyfuzja tlenu (ODR) warunkowała ogólną liczebność bakterii i promie-
niowców w całym zakresie pF, zaś w przypadku bakterii nitryfikacyjnych i grzy-
bów jej wpływ uwidocznił się przy najwyŜszych wartościach potencjału wody 
glebowej – pF 3,2. Nie obserwowano natomiast istotnej współzaleŜności między 
ODR a NPL bakterii amonifikacyjnych.  
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Stan natlenienie podłoŜa, wyraŜony poprzez Eh7 znacząco warunkował li-
czebność bakterii amonifikacyjnych, wpływał na rozwój nitryfikatorów i promie-
niowców (przy pF 1,5), podczas gdy nie wywierał istotnego efektu na ogólną 
liczebność bakterii oraz grzybów. 

Potencjał wody glebowej (pF) znacząco modyfikował rozwój jedynie ogólnej 
liczby drobnoustrojów i populacji bakterii amonifikacyjnych. 

 
Tabela 10. RóŜnice istotne statystycznie pomiędzy liczebnością ogólną bakterii, amonifikatorów, 
nitryfikatorów, promieniowców i grzybów a parametrami fizykochemicznymi i biologicznymi (n = 
63 lub n = 21– tylko przy określonym pF) 
Table 10. Statistical significance of differences between total numbers of bacteria, AOB, nitrifiers 
bacteria, Actinomycetes and fungi abundance and physicochemical and biological paremeters (n = 
63 or n = 21 at a proper pF only) 
 

Liczebność 
mikroorganizmów 

– Abundance 
of microorganisms 

 

pF 

 

ODR 

 

Eh7 

 

DHA 

 

%C 

Ogólna liczba bakterii  
– Total number  
of bacteria 

 

– 

 

+ 

 

n.s. 

 

– (pF 1,5) 

 

– (pF0, 1,5) 

 
Amonifikatory 
 – AOB 
 

 

– 

 

n.s. 

 

– (pF 0, 1,5) 

 

+ (pF 3,2) 

       

– (pF 0) 

Nitryfikatory 
Nitrifying bacteria 

 

n.s. 

 

+ (pF 3,2) 

 

– (pF 1,5) 

 

+ (pF 1,5) 

 

– (pF 1,5) 

 
Promieniowce 
Actinomycetes 
 

 

n.s. 

 
+(pF 0, 1,5) 

– (pF 3,2) 

 

– (pF 0, 1,5) 

 

– (pF 3,2) 

 

– (pF 0, 1,5) 

Grzyby  
Fungi 

 

n.s. 

 

+ (pF 3,2) 

 

n.s. 

 

n.s. 

 

n.s. 

– korelacja ujemna – nagative correlation, 
+ korelacja dodatnia ujemna – positive correlation, 
n.s. róŜnice nieistotne statystycznie  –  n.s.  non-significant differences.  

 
Ponadto wykazano współzaleŜność DHA z liczebnością grup mikroorganizmów 

glebowych (poza grzybami) przy potencjale wody pF 1,5 oraz 3,2. Korelacji nie 
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obserwowano przy maksymalnym wysyceniu gleb wodą (pF 0). W przypadku NPL 
bakterii amonifikacyjnych najsilniejsza pozytywna korelacja (R = 0,94*) z DHA 
wystąpiła przy pF 3,2 (n = 21, p<0,05). Podobną zaleŜność zanotowano pomiędzy 
NPL nitryfikatorów (R = 0,55*, p<0,05), zaś promieniowce w warunkach pF 3,2 
wykazały negatywną korelację z DHA (R = –0,51*, p<0,05).  

Materia organiczna (% C) pozostawała na niskim poziomie w kaŜdej z gleb 
w których oznaczano liczebność drobnoustrojów (tab. 6), stąd nie wywierała zna-
czącego wpływu na populację grzybów, zaś w przypadku NPL bakterii amonifi-
kacyjnych istotna, ujemna zaleŜność została zanotowana w warunkach pełnej 
pojemności gleb (pF 0), a takŜe w warunkach pF 1,5. 

7. DYSKUSJA 

Liczne prace z ostatnich lat wskazują na zainteresowanie zmianami DHA w śro-
dowisku glebowym, związanymi z zanieczyszczeniem gleb metalami cięŜkimi (Stu-
czyński i in. 2003, Stępniewska i Wolińska 2004 i 2005, Malley i in. 2006, Chaperon 
i Sauve 2007), pestycydami (Pandey i Singh 2006, Cai i in. 2007b, Moreno i in. 2007, 
Stępniewska i in. 2007), czy policyklicznymi węglowodorami aromatycznymi (Beni-
tez i in. 2004, Kaimi i in. 2006, Achuba i Peretiemo-Clarke, 2008).  

Dehydrogenazy postrzegane są jako indykator odzwierciedlający stopień za-
nieczyszczenia środowiska glebowego (Alef i Nannipieri 1995, Paul i Clark, 
2000, Shen i in. 2005, Achuba i Peretiemo-Clarke 2008), bądź wskaźnik świad-
czący o jego Ŝyzności (Nannipieri i in. 1996, Koper i in. 2004).  

Przede wszystkim jednak dehydrogenazy, będące enzymami wyłącznie we-
wnątrzkomórkowymi świadczą o intensywności metabolizmu oddechowego po-
pulacji drobnoustrojów (Praveen-Kumar i Tarafdar 2003), co sprawia, Ŝe są trak-
towane jako swoisty indykator, określający całkowitą aktywność mikrobiolo-
giczną gleby (Nannipieri i in. 2003, Praven-Kumar i Tarafdar 2003, Brzezińska 
2006, Moreno i in. 2007, Piotrowska-Cyplik i in. 2007). 

Retencjonowanie wody 

Głównym czynnikiem determinującym róŜnicowanie się pozostałych parame-
trów aeracyjnych w bieŜącym eksperymencie był pF. Badane gleby róŜniła zdol-
ność do zatrzymywania wody, stąd pełna pojemność wodna (pF 0), oscylowała 
w szerokim zakresie zawartości wody od 42% do 16% v/v, zaś punkt pF 3,2 uzna-
wany jako granica wody łatwo dostępnej, odpowiadał ilości retencjonowanej wody 
na poziomie 15-4% v/v (wyjątek stanowiły mady rzeczne, zdolne do zatrzymania 
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nawet 20% v/v wody przy pF 3,2). Stwierdzono, Ŝe największą zdolność spośród 
wszystkich analizowanych typów gleb (rys. 9) do zatrzymywania wody, wykazy-
wały gleby murszowe (43-11% v/v), rędziny (43-13% v/v) i czarnoziemy (42-20% 
v/v), zaś najmniejszą gleby brunatne (18-9% v/v) oraz bielicowe (16-5% v/v).  

Wysoką zdolność retencyjną gleb murszowych (46-5% v/v), obserwowali teŜ 
Walczak i in. (2001a), którzy łączyli ten fakt z posiadaniem przez ten typ gleby 
wystarczającej ilości porów średnich, w których to retencjonowana jest woda 
uŜyteczna dla roślin i drobnoustrojów glebowych. Ponadto Walczak i in. (2001b) 
obserwowali równie duŜą zdolność retencyjną w czarnych ziemiach, wahającą się 
w granicach 44-13% v/v (pF 0-4,2). Włodarczyk i Witkowska-Walczak (2006) 
opisały wysoką efektywność w utrzymywaniu wody (52-45% v/v) przez gleby 
murszaste przy pF 0, stwierdzając jednocześnie, iŜ względnie dobre warunki 
wodne dla wzrostu i rozwoju roślin występują jedynie w warstwie powierzchnio-
wej tych gleb, gdzie ilość wody łatwo dostępnej dla roślin i mikroorganizmów 
wynosi 10-15% v/v. 

Mikrodyfuzja tlenu  

ODR istotnie korelował z pF w kaŜdej z trzech analizowanych głębokości (rys. 10). 
Dostępność tlenu w zakresie pF 0-3,2 wahała się w granicach 3-120 µg O2·m

-2·s-1. Naj-
niŜsze wartości ODR stwierdzono przy pełnym wysyceniu gleb wodą (pF 0), zaś 
maksimum jego dostępności występowało wraz z poprawą warunków aeracyj-
nych gleb przy pF 3,2.  

Podobną tendencję wzrostu mikrodyfuzji tlenu wraz ze zwiększaniem się warto-
ści pF notowali Stępniewski i in. (2000b) oraz Feng i in. (2002). Brzezińska i in. 
(1998) obserwowali dostępność tlenu w glebach, wahającą się w przedziale 0,5-80 µg 
O2·m

-2·s-1, podczas gdy badania Stępniewskiego i in. (2000b) określają zakres ODR 
zmierzony w glebach węgierskich (Fluvic Gleysol, Vertic Gleysol, Orthic Solonetz) 
na 0,5-64 µg O2·m

-2·s-1. Stępniewska i in. (2004) prowadząc doświadczenia w zróŜni-
cowanych warunkach ciśnienia ssącego gleb zaobserwowali, iŜ wartości ODR mogą 
zawierać się w przedziale od 0 do nawet 200 µg O2·m

-2·s-1. 
Dane literaturowe podają, Ŝe poziom ODR, poniŜej którego utrudniony jest 

optymalny wzrost korzeni roślin wynosi 35 µg O2·m
-2·s-1 (Gliński i Stępniewski 

1985, Stępniewski i in. 2002, Włodarczyk i in. 2008). Feng i in. (2002) określili 
ten poziom o wiele niŜej na 20 µg O2·m

-2·s-1.  
Krytyczne wartości ODR < 35 µg O2·m

-2·s-1, wyznaczone w ramach bieŜącego 
doświadczenia mieszczą się zatem w zakresie pF 0-1,5.  
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Potencjał oksydoredukcyjny 

Z dotychczas przeprowadzonych badań wynika, Ŝe gleba o prawidłowych sto-
sunkach wodno-powietrznych wykazuje wartości potencjału oksydoredukcyjnego 
powyŜej 300 mV (Stępniewski i in. 2000b, Mazurkiewicz 2002, Stępniewska i in. 
2004, Brzezińska 2006). Oznaczane wartości Eh w glebie stanowią bowiem wy-
padkową wszystkich par redoks, występujących w ośrodku glebowym, tworząc 
tzw. potencjał mieszany (Stępniewska i in. 2001). Wartość tego wskaźnika zaleŜy 
zatem w decydujący sposób od dostępności akceptorów elektronów (tlenu czą-
steczkowego, azotanów, tlenków Mn i Fe), znajdującego się na szlaku przemian 
materii organicznej stanowiącej źródło elektronów. Istotnym warunkiem wspo-
mnianych przemian jest Ŝywotność mikroorganizmów, katalizujących na drodze 
enzymatycznej szeregu procesów utleniania i redukcji (Stępniewska i in. 2001). 

Oznaczone w przedstawionej pracy wartości Eh ze względu na zmienność pH, 
skorygowano do Eh7. W analizowanym zakresie wilgotności gleb (pF 0-3,2) kształ-
towały się one w przedziale 420-480 mV. Wykazano istnienie znaczącej korelacji 
między Eh7 i pF (rys. 12). ZaleŜność ta znalazła potwierdzenie w kaŜdym z trzech 
analizowanych poziomów. Zmiany potencjału redoks w warstwie powierzchniowej 
całego zbioru analizowanych gleb dochodziły do 60 mV, co spowodowane było 
przejściem od pełnego wysyceniem gleb wodą (pF 0) do wartości pF 3,2.  

Drew (1990) w swoich badaniach stwierdził, iŜ korzystne warunki dla rozwo-
ju roślin zachodzą w zakresie Eh 200-750 mV. Obserwacje zaś Stępniewskiej i in. 
(2004) potwierdziły, iŜ potencjał redoks w dobrze natlenionych glebach mineral-
nych Polski zawiera się w przedziale 400-600 mV.  

W badaniach Stępniewskiego i in. (2000b) wartości średnie Eh we wszystkich 
częściach profili gleb węgierskich pozostawały w zakresie 377-458 mV, przejawia-
jąc tendencję wzrostową przy wyŜszych wartościach pF, analogicznie jak obser-
wowano w niniejszym doświadczeniu. Doświadczenia Włodarczyk i Witkowskiej-
Walczak (2006) wykazały, iŜ przedział Eh, występujący w glebach murszastych 
w zakresie pF 0-3,2, mieści się granicach 478-574 mV. Wyczerpywanie się akcep-
torów elektronów w wyniku niedostatku tlenu cząsteczkowego przy Eh około 400 
mV powoduje redukcję azotanów (V), których zawartość w glebie wynosi na ogół 
od kilku do kilkudziesięciu mg·kg-1, zaleŜnie od nawoŜenia mineralnego (Tiwari i 
in. 2002, Stępniewska i in. 2004). Wartość Eh pozostająca na poziomie 380 mV 
powoduje redukcję tlenków manganu do Mn+2, zaś poniŜej 300 mV ma miejsce 
redukcja tlenków Ŝelaza (Stępniewska 1988, Mazurkiewicz 2002).  

NaleŜy zaznaczyć, Ŝe w Ŝadnym z analizowanych w bieŜącej pracy profili 
glebowych Eh nie spadło poniŜej wartości 300 mV w trakcie inkubacji trwających 
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do momentu ustalenia się stanu równowagi przy pF 3,2 (20-25 dni), co stanowi-
łoby początek redukcji Ŝelaza.  

Aktywność dehydrogenazowa (DHA) 

Pod względem DHA (rys. 27) gleba murszowa nr 1 róŜniła się istotnie od po-
zostałych gleb, wykazując najwyŜszą spośród nich aktywność enzymatyczną 
(p<0,001). Ponadto odnotowano znaczące róŜnice pomiędzy glebą bielicową nr 
701, a czarną ziemią nr 208 i madą rzeczną nr 967. RóŜnice w DHA pomiędzy 
innymi przedstawicielami gleb nie były juŜ znaczące (p<0,05). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 27. DHA (µg TPF·g-1·min-1) w warstwie powierzchniowej gleb reprezentujących poszczególne 
typy (n = 63). Objaśnienia jak na rysunku 9  
Fig. 27. DHA (µg TPF g-1 min-1) in surface layer of soils representing individual types (n = 63). 
Explanations as in Figure 9  

Na podstawie przeprowadzonych badań wykazano, Ŝe DHA w ośrodku glebo-
wym warunkowana jest poprzez szereg parametrów fizycznych (wilgotność, do-
stępność O2, potencjał oksydoredukcyjny, głębokość profilu glebowego), a takŜe 
biologicznych (liczebność mikroorganizmów glebowych). Wszystkie te komponen-
ty wpływają na róŜnicowanie się aktywności enzymatycznej, stąd w ramach przed-
stawionej rozprawy uwzględniono wzajemne powiązania i interakcje jakie nie-
ustannie zachodzą między nimi w środowisku glebowym. 

DHA a głębokość w profilu glebowym 

Poziom DHA określony w powierzchniowych warstwach gleb istotnie prze-
wyŜszał wartości notowane w warstwach głębszych (p<0,001), co niewątpliwie 
związane jest ze spadkiem aktywności drobnoustrojów glebowych i ich rozmiesz-
czeniem przestrzennym w profilu glebowym. Wyniki uzyskane w ramach oma-
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wianego eksperymentu potwierdzają spadek aktywności enzymatycznej nawet 
o 75% w warstwach podpowierzchniowych oraz o 83% w podglebiu.  

Gliński i in. (2000) obserwowali wyŜszą o 70% DHA w warstwach po-
wierzchniowych gleb węgierskich, aniŜeli w głębszych poziomach profili glebo-
wych. Brzezińska (2006) stwierdziła nawet 9-krotny wzrost DHA w materiale 
pobranym z powierzchniowych warstw gleb, aniŜeli w warstwach podpowierzch-
niowych i aŜ 25-krotnie wyŜszą aktywność na powierzchni niŜ w podglebiu. Po-
dobne zaleŜności opisali Gliński i in. (2000), Stępniewski i in. (2000a), Taylor 
i in. (2002), Yang i in. (2005), Skawryło-Bednarz (2008). 

Liczebność mikroorganizmów 

Liczebność mikroorganizmów glebowych determinowana była głównie po-
tencjałem wody glebowej. Większą liczbę drobnoustrojów stwierdzono przy peł-
nym wysyceniu gleb wodą (pF 0), po czym notowano sukcesywny spadek liczeb-
ności wraz ze wzrostem pF, gdy zachodził proces osuszania gleby. Badania Dą-
bek-Szreniawskiej i in. (2004), Rigobelo i Nahasa (2004), Furczak i Joniec 
(2007), Schimela i in. (2007) oraz Finlay’a i Esteban (2009) wskazywały na to, iŜ 
metabolizm drobnoustrojów glebowych jest ściśle uzaleŜniony od stosunków 
wodno-powietrznych. 

W bieŜącej pracy najliczniejszą populację drobnoustrojów stwierdzono w czar-
nej ziemi nr 208, gdzie dochodziła ona do 21·106·g-1 s.m. gleby (pF 0). O połowę 
mniejszą liczebność obserwowano w  czarnoziemie nr 794 (11·106·g-1), zaś w glebie 
brunatnej nr 308 dochodziła ona do 8·106·g-1 s.m.  W pozostałych glebach ogólna 
liczba mikroorganizmów nie przekraczała poziomu 5·106·g-1. Uzyskane wyniki 
potwierdziły wysoką aktywność biologiczną analizowanych gleb, pomimo stosun-
kowo długiego okresu ich przechowywania w zasobach Banku. 10-dniowa pre-
inkubacja z nieograniczonym dostępem wody wystarczyła do odrodzenia się Ŝycia 
biologicznego w próbach glebowych. Notowane wartości liczebności mikroorgani-
zmów pozostają na poziomie liczebności drobnoustrojów stwierdzanym przez in-
nych badaczy w materiale świeŜo pobranym z terenu, a niejednokrotnie nawet 
przewyŜszającym ten poziom. Song i in. (2008) oraz Gleeson i in. (2008) dowiedli, 
iŜ populacja drobnoustrojów utleniających amoniak (AOB) dobrze adaptuje się do 
stresów zarówno wodnych jak i tlenowych i jest w stanie namnaŜać się w ciągu 
kilku minut po zalaniu gleb wodą. MoŜe to stanowić wytłumaczenie tak duŜej li-
czebności i aktywności tych mikroorganizmów w analizowanym materiale glebo-
wym, który przechowywany był w stanie powietrznie suchym, a mimo to wykazy-
wał znaczącą DHA. Szybka adaptacja bakterii szlaku azotowego w warunkach za-
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lania gleb podkreślona została w pracach Dąbek-Szreniawskiej i in. (2004), Marty-
niuka i in. (2007) oraz Piotrowskiej-Cyplik i in. (2007). Dąbek-Szreniawska i in. 
(1996) oznaczyła liczebność drobnoustrojów w nienawoŜonych rędzinach i glebach 
brunatnych (34,7-19,2·106·g-1). Jezierska-Tys (2004) notowała poziom liczebności 
bakterii na poziomie 60·106·g-1 w glebie płowej, zaś Wyczółkowski i in. (2006) 
określili ogólną liczebność mikroorganizmów w tym samym typie gleby na 5-
30·106·g-1. Taok i in. (2007) w glebach kompostowych szacowali ogólną liczebność 
mikroorganizmów na około 580·103 g-1 gleby. 

Bakterie amonifikacyjne, analogicznie jak pozostałe bakterie glebowe, prefero-
wały wilgotne środowiska, stąd maksimum liczebności występowało przy pF 0, zaś 
ich istotny spadek notowano przy pF 1,5 i pF 3,2. Największą liczbę bakterii amoni-
fikacyjnych wykazano w rędzinie nr 563, gdzie dochodziła ona do 11·105·g-1. Dąbek-
Szreniawska i in. (1996) określili równieŜ w rędzinie występowanie NPL amonifika-
torów na 30·106·g-1, co było o ponad 270% większym wynikiem, aniŜeli liczebność 
bakterii amonifikacyjnych przedstawiona w omawianej pracy. Ta sama autorka (Dą-
bek-Szreniawska, 2004) wyznaczyła ich ilość w glebie płowej na 214·103·g-1. Marty-
niuk i in. (2007) w glebie pod uprawą pszenicy ozimej obserwowali liczebność bakte-
rii amonifikacyjnych obejmujący zakres 7,8·106·g-1-480·103·g-1, w zaleŜności od 
terminu pobrania (czerwiec-wrzesień).  

Oznaczana w ramach bieŜącej pracy liczebność bakterii nitryfikacyjnych w po-
równaniu z bakteriami amonifikacyjnymi pozostawała na wysokim poziomie 
20·104·g-1 jedynie w rędzinie nr 563 oraz czarnej ziemi nr 208, zaś w pozostałych 
typach gleb dochodziła do wartości 7·104·g-1 gleby. Szostak i in. (2005) podkreślili, 
iŜ niŜsza liczebność nitryfikatorów w stosunku do bakterii amonifikacyjnych jest 
korzystna ze względów środowiskowych. Powstały bowiem w procesie nitryfikacji 
azot azotanowy jest składnikiem mniej stabilnym aniŜeli azot amonowy. Nadmiar 
zaś azotanów w glebie prowadzi do nadmiernego gromadzenia NO3

- w roślinach, co 
stanowi niebezpieczeństwo dla zdrowia ludzi i zwierząt (Kobus 1996). 

Grzyby i promieniowce równieŜ nie wykazywały istotnych zmian w liczebno-
ści w badanym zakresie potencjału wody glebowej. Stanowiły ponadto najmniej 
liczebną populację spośród oznaczanych w pracy mikroorganizmów. Promie-
niowce występowały najliczniej w glebie brunatnej nr 308 (37·104·g-1), podczas 
gdy w innych typach gleb nie przekraczały liczby 5·104·g-1 (rys. 24). Liczebność 
grzybów dochodziła do 5,5·103·g-1 jedynie w czarnej ziemi nr 208, zaś w pozosta-
łych glebach zawartość ich oscylowała w granicach 0,1-1,2·103·g-1 (rys. 26). Niska 
liczebność grzybów w stosunku do bakterii wg Kobusa (1996) jest zjawiskiem ko-
rzystnym, poniewaŜ grzyby powodują wydzielanie związków toksycznych, szko-
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dliwych dla środowiska. McLean i Huhta (2000) wykazali wzrost zróŜnicowania 
gatunkowego i ilościowego populacji grzybów wraz z postępującym osuszaniem 
środowiska glebowego. Podobne badania prowadzone były przez Wilkinsona i in. 
(2002), oraz Schimela i in. (2007). Gleba brunatna nr 308, czarna ziemia nr 208 
oraz rędzina nr 563, róŜniły się znacząco (p<0,05) od innych gleb, biorąc pod uwa-
gę oznaczaną liczebność mikroorganizmów glebowych. W tabeli 11 przedstawiono 
róŜnice, jakie stwierdzono we wspomnianych typach gleb.  
 
Tabela 11. Statystycznie istotne róŜnice w liczebności mikroorganizmów glebowych pomiędzy 
glebą brunatną (nr 308), czarną ziemią (nr 208) i rędziną (nr 563) , n = 21, p<0,05 
Table 11. Statistically significant differences in microorganisms abundance between Eutric Camb-
sol (No. 308), Mollic Gleysol (No. 208) and Rendzina Leptosol (No. 563), n = 21, p<0.05 

 

Typ gleby 
Soil type 

Ogólna 
liczba 

bakterii 
Total 

number 
of bacte-

ria 

NPL 
Amonifika-

torów 
MPN of AOB 

NPL 
Nitryfikatorów 
MPN of nitrifi-

ers 

Liczebność 
Grzybów 

Fungi 
abundance 

Liczebność 
promieniow-

ców 
Actinomycetes 

abundance 

Brunatna 
308 – Eutric 
Cambisol 308 

 + +  + 

Czarna ziemia 
208  
Mollic Gley-
sol 208 

+  + +  

Rędzina 563 
Rendzina 
Leptosol 563 

 + +   

 
Znak „+” oznacza, Ŝe dana gleba istotnie róŜni się od pozostałych typów gleb 

pod względem liczebności konkretnej grupy mikroorganizmów. Inne gleby (bieli-
ca nr 701, mada rzeczna nr 967, czarnoziem nr 794, murszowa nr 1) stanowiły 
jednorodną grupę, biorąc pod uwagę liczebność drobnoustrojów glebowych okre-
śloną przy wartościach pF (0; 1,5; 3,2). 
 



72 

Wpływ parametrów aeracyjnych (pF, ODR, Eh) na DHA  

W przeprowadzonych badaniach szczególną uwagę poświęcono DHA, jako Ŝe 
stanowi ona odzwierciedlenie aktywności mikroflory glebowej. Stwierdzono, iŜ 
dehydrogenazy glebowe wykazują silną zaleŜność (p<0,05) od wilgotności śro-
dowiska glebowego. Notowano bowiem wyŜszą DHA przy pF 0, a następnie wraz 
z postępującym procesem osuszania gleb aktywność enzymatyczna ulegała stop-
niowemu obniŜeniu, stąd przy pF 3,2 oznaczano juŜ niŜszy średnio o 40-85% 
poziom DHA.  

Brzezińska i in. (1998) oraz Gliński i in. (2000) obserwowali analogiczną ten-
dencję zmian DHA, wykazującą wyŜszy poziom przy pełnym wysyceniu gleb 
wodą, a następnie ulegającą stopniowemu spadkowi wraz ze wzrostem potencjału 
wody glebowej. Podobne obserwacje notował teŜ Stępniewski i in. (2000a), bada-
jąc szereg profili gleb środkowej Europy. Brzezińska i in. (2001a b) oraz Lee i in. 
(2002), obserwowali średnio 5-6 razy wyŜszą DHA w warunkach pełnego zalania 
gleb wodą, aniŜeli w środowiskach suchszych. 

Uzyskane wyniki wykazują równieŜ, iŜ istnieje znacząca ujemna korelacja  
DHA - ODR w warstwie powierzchniowej badanych profili glebowych (n = 315). 
Stępniewski i in. (2000a) podobną zaleŜność w 6 typach gleb węgierskich opisali 
współczynnikiem R = –0,27***, natomiast Brzezińska i in. (2001a) wyznaczyli 
R = –0,63* w glebach Orthic Luvisols.   

WyŜsze wartości DHA notowano przy niskim poziomie dostępności tlenu dla 
mikroorganizmów glebowych (3-25 µg O2·m

-2·s-1), który odpowiadał zakresowi 
pF 0-1,5, a więc wilgotnościom poniŜej których stwierdzono krytyczną wartość 
ODR. Gliński i in. (1986), Brzezińska i in. (1998) oraz Stępniewski i in. (2005) 
obserwowali wzrost DHA poniŜej wartości ODR 15 µg·m-2·s-1.  

W omawianej pracy nie wykazano istnienia bezpośredniej zaleŜności Eh7 – 
DHA analizując dane z całego zbioru gleb (n = 315). Przeprowadzono zatem ana-
lizy statystyczne dla poszczególnych typów gleb, w wyniku których stwierdzono 
istotną ujemną zaleŜność DHA od Eh7 w warstwie powierzchniowej (n = 45) 
czarnych ziem, mad rzecznych, rędzin oraz czarnoziemów, gdzie współczynniki 
korelacji wynosiły odpowiednio: R = –0,78***, –0,43*, –0,47** i –0,48. 

Ujemne korelacje między Eh i DHA opisywane były równieŜ w pracach Brze-
zińskiej i in. (1998) – R = –0,75***; –0,83***, –0,87*** (odpowiednio dla tem-
peratury 10, 20 i 30oC), Stępniewskiego i in. (2000a),Włodarczyk i in. (2002) 
oraz Nayak i in. (2007). Brzezińska i in. (1998) dowiedli ponadto, iŜ głównym 
czynnikiem determinującym poziom DHA jest stan aeracyjny gleby, a w szcze-
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gólności jej potencjał oksydoredukcyjny. Podobne wnioski pojawiły się teŜ w pracy 
Włodarczyk i in. (2001) oraz Menona i in. (2005). 

ZaleŜność DHA od liczebności mikroorganizmów 

W przeprowadzonym doświadczeniu trudno było stwierdzić bezpośrednią 
i istotną korelację między DHA a liczebnością drobnoustrojów glebowych, rozpa-
trując cały zbiór gleb (n = 63). BieŜące badania pokazały, iŜ gleby wykazujące 
najwyŜszy poziom DHA (murszowa nr 1, bielicowa nr 701, rędzina 563) pod 
względem liczebności mikroorganizmów zaliczone zostały do najmniej licznych, 
zaś charakteryzująca się najwyŜszą liczebnością bakterii – czarna ziemia nr 208 
naleŜała do gleb mało aktywnych enzymatycznie. Wykazaną negatywną korelację 
DHA - ogólna liczba bakterii, moŜna tłumaczyć róŜnorodnością gatunkową mi-
kroorganizmów zdolnych do wzrostu na podłoŜu agaru ogólnego, które nieko-
niecznie preferują TTC jako akceptor elektronów, stąd nie wykazują wpływu na 
DHA, a ponadto ich kolonie w momencie oznaczenia mogą znajdować się w sta-
dium nieaktywnym (Praveen-Kumar i Tarafdar 2003).  

Brak istotnej zaleŜności pomiędzy liczebnością mikroorganizmów występują-
cych w glebach a DHA notowany był równieŜ przez Kamaludeena i in. (2003), 
Rigobelo i Nahasa (2004) oraz Piotrowską-Cyplik i in. (2007). Piotrowska-Cyplik 
i Cyplik (2008) nie znajdując jakiejkolwiek korelacji pomiędzy oznaczeniem 
ogólnej liczby mikroorganizmów metodą tradycyjną – płytkową a pomiarem 
DHA wnioskowali, Ŝe określenie ogólnej liczby mikroorganizmów nie daje pełnej 
informacji na temat stanu fizjologicznego flory gleby, podobnie jak oznaczenie 
DHA nie prezentuje pełnego obrazu aktywności mikrobiologicznej.  

Otrzymane wyniki są trudne w interpretacji a dane literaturowe nie są jedno-
znaczne. Garcia-Gil i in. (2000) zauwaŜyli korelację między biomasą mikroorgani-
zmów a DHA (R2 = 0,88*), natomiast w pracy Nayak i in. (2007) podobna współza-
leŜność opisana została jako R = 0,45*. Baskar i in. (2003) oraz Praveen-Kumar 
i Tarafdar (2003) obserwowali wyŜszą DHA w glebach o duŜej liczebności bakterii, 
jednakŜe nie opisali tej współzaleŜności matematycznie. Furczak i Joniec (2007) 
notowały pozytywne korelacje (od 0,69* do 0,75***), między liczebnością bakterii 
oligotroficznych, makrotroficznych, celulolitycznych a DHA. 
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8. WNIOSKI 

Przeprowadzone badania dotyczące DHA mikroorganizmów glebowych, wy-
znaczanej podczas procesu osuszania gleb i związanych z tym zmian stanu aeracji 
środowiska glebowego pozwoliły na sformułowanie następujących wniosków: 

1. DHA traktowana zwykle jako test Ŝywotności gleby warunkowana jest w 
sposób istotny statystycznie przez: 

•  pF (p<0,05), 
• ODR (R = –0,31*), 
• Eh (R = –0,43*do –0,78***), 

wykazując ujemne korelacje z kaŜdym z wymienionych parametrów aeracyjnych. 
2. Liczebność mikroorganizmów glebowych podczas procesu reoksydacji 

zaleŜy w sposób statystycznie istotny od: 
• pF (p<0,05 dot. ogólnej  liczby bakterii oraz NPL bakterii amonifi-

kacyjnych), 
• ODR (R = 0,51* do 0,86***) za wyjątkiem NPL bakterii amonifika-

cyjnych, 
• Eh (R = –0,48* do 0,77***) za wyjątkiem populacji   grzybów,  

wykazując ujemne współzaleŜności z pF oraz Eh, zaś dodatnią z ODR. 
3. Bezpośrednia istotna korelacja liczebności mikroorganizmów glebowych 

z DHA wystąpiła w warunkach wilgotności odpowiadajacej silnemu hamowaniu 
wzrostu roślin (pF 3,2) i dotyczyła: 

• bakterii amonifikacyjnych (R = 0,94***), 
• bakterii nitryfikacyjnych (R = 0,55*), 
• promieniowców (R = –0,51*) 

Wspomniana zaleŜność była dodatnia w przypadku NPL bakterii amonifikacyj-
nych i nitryfikacyjnych, zaś ujemna w przypadku liczebności promieniowców, na 
co wskazują przypisane współczynniki korelacji (R).  

4. Zrealizowane badania potwierdziły postawioną hipotezę odnośnie DHA 
jako indykatora stanu natlenienia gleb w całym analizowanym zakresie potencjału 
wody glebowej (pF 0-pF 3,2). DHA osiągała bowiem najwyŜsze wartości przy 
pełnej pojemności gleb (pF 0) zaś wraz z osuszaniem środowiska glebowego do 
pF 3,2 poziom jej aktywności sukcesywnie ulegał obniŜeniu. 
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10. STRESZCZENIE 

 

W Polsce, w procesach glebotwórczych i na bazie rodzimej skały macierzy-
stej ukształtowały się gleby, których procentowy udział w skali kraju jest następu-
jący: 82% stanowią gleby brunatne i bielicowe, 9% gleby bagienne hydrogenicz-
ne, 5% mady, po 2% czarne ziemie, czarnoziemy oraz rędziny. W przedstawionej 
pracy wykorzystano materiał glebowy, reprezentujący wszystkie wspomniane 
powyŜej typy gleb, co dało moŜliwość reprezentatywnego dla Polski zweryfiko-
wania postawionej w rozprawie hipotezy, iŜ: aktywność dehydrogenazowa (DHA) 
mikroorganizmów glebowych moŜe być wykorzystana jako indykator zarówno 
niedoboru tlenu w glebie, jak równieŜ powrotu do stanu korzystnego natlenienia 
(normoksja). Poprzez obserwacje zmian zachodzących w glebie w szerokim za-
kresie jej uwilgotnienia – od pełnej pojemności wodnej (pF 0), do punktu będące-
go miarą wody dostępnej dla korzeni roślin – pF 3,2, dokonano rozpoznania na-
ukowego w obrębie zjawiska reoksydacji. Określono równieŜ współzaleŜności 
między liczebnością mikroorganizmów glebowych a zmiennymi parametrami 
aeracyjnymi (pF, ODR, Eh), podczas postępującego procesu osuszania gleb. 
Przeprowadzone badania pozwoliły na stwierdzenie, iŜ DHA determinowana jest 
w sposób istotny (p<0,05) przez dostępność wody (pF), tlenu (ODR) i potencjał 
oksydoredukcyjny (Eh7), wykazując ujemne korelacje. Wymienione parametry 
stanowią istotne zmienne środowiskowe, warunkujące występowanie i aktywność 
metaboliczną mikroflory bakteryjnej, decydującej o Ŝyciu biologicznym w glebie. 
Stwierdzono równieŜ, iŜ liczebność mikroorganizmów glebowych w sposób istot-
ny (p<0,05) warunkowana jest przez dostępność wody i potencjał oksydoreduk-
cyjny (współzaleŜności ujemne) oraz przez dostępność tlenu (korelacje dodatnie). 
Potwierdzono hipotezę, iŜ DHA moŜe pełnić rolę  indykatora stanu natlenienia w 
środowisku glebowym.  

Słowa kluczowe: gleba, aktywność dehydrogenazowa, dostępność tlenu, po-
tencjał wodny gleb 
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11. SUMMARY 

 

DEHYDROGENASE ACTIVITY OF SOIL MICROORGANISMS  

AND OXYGEN AVAILABILITY DURING  REOXIDATION PROCESS  

OF SELECTED MINERAL SOILS FROM POLAND 

 
 

In Poland, as a result of the soil-forming processes and on the base of the par-
ent materials the following soil types were formed, corresponding to a country 
prevalence area: 82% is represented by Eutric Cambisols and Orthic Podzols, 9% 
– by Eutric Histosols, 5% – by Eutric Fluvisols and last 2% – by Mollic Gleysols, 
Haplic Phaeozems and Rendzina Leptosols. The soil materials used in the pre-
sented study included each of the above-mentioned soil types, which enabled the 
verification of the hypothesis, representative for Poland, i.e., whether dehydro-
genase activity (DHA) could be employed as an indicator of both oxygen defi-
ciency and of the good oxygenation status (normoxia). Having taken into consid-
eration the observed soil changes in response to a broad humidity spectrum, i.e. 
from full water capacity conditions (pF 0) to pF 3.2, corresponding to the range 
of available water for plant roots, the reoxidation phenomenon was successfully 
recognised. The relationships between the microorganism abundance of the soils 
and the varying aeration parameters (pF, ODR, Eh) during reoxidation were in-
vestigated. The conducted experiments showed that DHA is significantly (p<0.05) 
negatively correlated with water (pF), oxygen availability (ODR) and redox po-
tential (Eh7). The above-mentioned environmental factors can affect the presence 
and metabolic activity of bacteria microflorae which are crucial for soil biological 
life. It was also proven that microorganisms abundance is significantly (p<0.05) 
affected by water availability and redox potential (negative correlations), as well 
as by oxygen availability (positive relationships). The hypothesis suggesting that 
DHA could be an indicator of soil oxygenation status was confirmed.  

Keywords: soil, dehydrogenase activity, oxygen availability, soil water poten-
tial 
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