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WYKAZ SKROTOW NAJCZESCIEJ STOSOWANYCH W PRACY

AOB - bakterie utleniage amoniak,

DHA — aktywnda¢ dehydrogenazowa,

EC — Komisja Enzymatyczna (hizynarodowej Unii Biochemii),
Eh — potencjat oksydoredukcyjny,

AEh — zmiana wartéi potencjatu oksydoredukcyjnego,

h — wysokaé¢,

NIR — test najmniejszych istotnychzrdc przy 95% przedziale ufgai,
NPL — najbardziej prawdopodobna liczba bakterii,

ODR — wspo6tczynnik mikrodyfuzji tlenu,

pF — potencjat wody glebowej,

R — wspoitczynnik korelacji,

s.m. — sucha masa gleby,

TPF — trifenyloformazan,

TTC - chlorek 2,3,5 trifenyloterazoliowy,

V — obgtos¢.



1. WPROWADZENIE

Mikroorganizmy stanowi gtbwnezrodio enzyméw glebowych. Powszechnie
uwaza Sk, iz adekwatn miar zywotnasci gleby jest oznaczenie aktywdod de-
hydrogenaz — enzymow wewatrzkomaorkowych, zlokalizowanych w cytoplazmie
zywych, nienaruszonych komdérek mikroorganizméw. Ronmten dostarcza bo-
wiem informacji o czynnéri biologicznej i oddechowej calej populacji organi
zméw glebowych.

Gleba czsto jest porownywana dozarnej skrzynkiJej biologia stanowi
trudny obszar do dokladnych ba&dze wzgédu na heterogendé utworu glebo-
wego, ogroma bior&znorodnd¢ bytujacych w niej organizméw oraz wiele
wspotdziatagcych ze sob proceséw fizykochemicznych, zachadygch w tym
srodowisku. Rozwdj poszczegollnych grup mikroorgariamw danym ekosys-
temie glebowym warunkowany jest dgatcscia tlenu, wegla i wody. Dotychczas
zidentyfikowano tylko mat cz$¢ organizmow glebowych (okoto 12% bakterii
i 5% grzybow), a dane literaturowe pogate okoto 99% drobnoustrojow nie
tworzy kultur na paywkach.

W Polsce, pod wptywem procesow glebotworczych baaie rodzimej skaty
macierzystej uksztattowalyesgleby, ktérych procentowy udziat w powierzchni
kraju szereguje sinastpujaco: gleby brunatne i bielicowe stanawicznie 82%
powierzchni kraju, gleby bagienne hydrogeniczne )(9%ady (5%), czarne zie-
mie (2%), czarnoziemy orazdziny (po 1%). W przedstawionej pracy, opartej na
obserwacjach prowadzonych w trakcie osuszaniadpebada nad aktywnécia
dehydrogenazoav (DHA) wykorzystano materiat reprezenicy wszystkie
wspomniane powej typy gleb.

Ztozonas¢ interakcji zachodgeych w wymiarze czasowym pogaizy skah
macierzysi, klimatem glebowym, krajobrazemzyikowaniem gleby aywymi
organizmamisprawiaj, iz rozwo6j bada nad biologia utworu glebowego, pomi-
mo niewatpliwych posgpow, podza jednak w zwolnionym tempie.

W literaturzeswiatowej, tylko nieliczni autorzy zwracgjuwag; na wspotza-
leznos¢ aktywnaci enzymatycznej od czynnikow fizyko-chemicznychelgl.
Brak jest natomiast prac analizoych wzajemne interakcje czynnikéw fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych eizy sol, ktére hcznie stanowd 0 0ogoinej
DHA w srodowisku glebowym i warunkaljzycie mikroorganizmow. St préke
opisania wspomnianych wspotzatesci podgto w ramach przedstawionej roz-
prawy. Postawiono tak hipotez, iz DHA mikroorganizméw glebowych nie
by¢ uzyta jako swoisty indykator zaréwno niedoboru tlemwlebie, wykazujc



wowczas najwysze wartéci, jak rownie warunkow dobrego natlenienia, co
przektada s na spadeloHA. Obserwacje zmian zachagych w glebie podczas
jej osusznia prowadzono w zakresie od jej petngmoaci wodnej pF 0), do
punktu lzdacego miag wody fatwo dosfpnej i jednoczénie stanowicym odpo-
wiednik silnego hamowania wzrostulia — pF 3,2.

Reasumujc zatem cel pracy stanowito wykazanie wspotaabéci miedzy li-
czebndcia mikroorganizmow glebowychDHA a parametrami aeracyjnynpK,
ODR, Eh), podczas pospujacego wsrodowisku glebowym procesu reoksydacji —
poprawy warunkéw aeracyjnych paznym okresie zalania gleb wed

Praca zostata wykonana w Katedrze Biochemii i Ch&naidowiska Katolic-
kiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawta Il, nzidanateriatlu glebowego
pobranego z Banku Gleb Mineralnych Polski, znajdego s¢ w posiadaniu In-
stytutu Agrofizyki im. B. Dobrzaskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie.

2. GLEBA JAKO SRODOWISKOZYCIA MIKROORGANIZMOW

Jak wynika z licznych badazrozumienie funkcjonowania gleby jakoodo-
wiskazycia organizmow, wymaga znajokw jej budowy. Odnosi gito zaréwno
do wielkaici, jak i ksztattu jej komponentéw oraz ich petenia w agregaty, sta-
nowiace najwaniejszy czynnik, odpowiaday za aktywné¢ mikrobiologiczrm
(Czyz 2004, Pagliai i in. 2004, Witkowska-Walczak 208@&osta-Martinez i in.
2007, Sey i in. 2008). Nannipieri i in. (2003) zauawi, iz wzajemne interakcje
pomidzy bior@norodndcia organizmowzywych, a funkcjonowaniengrodo-
wisk glebowych s nadal mato poznane i rozumiane. Badacze ci dowyagy
gleba posiada kilka cech (faza stata, ulimdajaca tworzenie si agregatow, bo-
gate zrodto energii oraz dogbnas¢ mikro i makroelementéw), ktére stanawi
o tym, & tworzy ona optymalnérodowisko do wzrostu i rozwoju, wygiujacych
obok siebie zrinicowanych organizméw glebowych (schemat 1).

Agnelli i in. (2004), Libudzisz i in. (2007) orazepniewski i Sgpniewska
(2009) zwracaj uwag; na fakt, ze gleba stanodnodowisko biologicznie niejed-
norodne (heterogenne), w ktérym waslja znaczne rinice w sktadzie i wigci-
wosciach, zalenie od miejsca, z ktérego pochodzi. Charakteryjajstruktura
gruzetkowata, ztlbona z granul elementarnych o wymiarach od 0,5 dan,
powstajicych z castek mineralnych, zlepionych przez substancje homasraz
$luz. Granule elementarne twarza wigksze agregaty, z kanalikami i otworami
wypetnionymi roztworem glebowym i fazgazows (Dexter 2004, Witkowska-
Walczak 2006). Nannipieri i in. (2003), Libudzisini (2007), a take Kunicki-



Goldfinger (2008) opisyj ze drobnoustroje as adsorbowane na powierzchni

agregatow, bytaj w substancjach humusowych, kompleksach organiczno-

mineralnych i na egciowo roztazonych castkach materii organicznej, twaz
mikrokolonie. Powstawanie agregatow glebowych gimda dziatanie mikroflo-
ry i korzeni rd@lin, wytwarzapcych wtdkna i nitki polisacharydowe, ktorgciac
sie z castkami ilastymi tworz kompleksy organiczno-mineralne (Acosta-
Martinez i in. 2007). Ponadto stabikdowspomnianych agregatow je&tisle
uzalezniona od aktywnséri mikroorganizméw glebowych (Sey i in. 2008).

5% przestrzeni glebowe Biomasa Troficzne

zaglej przez organizmy,| - mikroorganizmow | - interakcje
biologicznie aktywne

przestrzen/ii(agregaty)

I 1

GLEBA JAKO SRODOWISKO ZYCIA
MIKROORGANIZMOW

—1

Koloidy glebowe Faza stata, mdiwos¢ Reakcje
adsorbujce absorpciji enzymatyczne
biologiczne zewmtrzkomorkowych

molekutv (DNA. enzvmaév

Schemat 1.Gtéwne cechy charakterystyczne gleby jdkmdowiskazycia dla organizméw glebo-
wych (wg Nannipieri i in. 2003)

Agregaty glebowe dzielone sia dwie kategorie:

« mikroagregaty; érednicy mniejszej 1250 pum,
« makroagregaty; érednicy wikszej ni 250 um.

Wedtug Paula i Clarka (2000) oraz Sey’'a i in. (20@8miary poréw znajdu-
jacych sé w mikroagregatach wahggic w granicach od 0,2 do 6 um,$2a ma-
kroagregatach od 25 do 100 um. W glebie na ogétapiky (<0,2 um), wypet-
nione § wod, zaleznie od potencjatupF), natomiast makropory (0,2-30 pm)
powietrzem. Zgodnie z doniesieniami Turskiego i Rbfirskiej-Walczak (2004)
woda retencjonowana w porach glebowycBrednicach 18,5-0,2 um jest po-
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wszechnie dogpna dla mikroorganizméw i korzeni dm, podczas gdy woda
trudno dostpna, wypetnia pory érednicy 2-0,2 um. Misztal (1997) podaje, i
objetos¢ makroporéw (>3Qum), na podstawie krzywej sorpcji wody, zawiera si
w przedzialepF 0-2, obgtos¢ mezoporow (od 30 do OiEm) powstaje w zakresie
pF 2-4,2 podczas gdy mikropory (<Qu#n), wystpuja przy potencjale glebowym
pF 4,2 (granicy stanowcej punkt trwatego widniecia ralin).

Dane literaturowe dowodziz najbardziej preferowane przez baktergery
o srednicy 0,8-3 um. Znalezionécista korelacg pomiedzy biomag bakterii
i wystepowaniem poréw arednicach w przedziale 0,8-1,2 um oraz pgainy
liczba porow o wymiarach 30-90 um i biomasicieni (Paul i Clark 2000). We-
dlug Younga i Ritza (2000) pory @ednicy < 6 um pozytywnie wpltywajna
rozwdj i bytowanie bakterii glebowych, g&e > 6 um maj juz negatywny efekt
i nie @ preferowane przez populacje bakteryjne. Grzybypalee natomiast nie
przenikaj do agregatow érednicy porow < 30 um (Paul i Clark 2000).

Agnelli i in. (2004), Dexter (2004) oraz Watson elgey (2006), zauwali,
ze obecné¢ agregatow glebowych bogatych we frakidasta wptywa na reakej
enzymow z ich substratami. £&teczki mineratow ilastych zdolng bowiem do
adsorbowania enzymow, np. ureaz czy proteaz, conclig przed hydroliz en-
zymatyczm (Gianfreda i Bollag 1996, Pons i in. 2000, YourRjtz 2000).

Pietramellara i in. (2009) zwraaajwag: na fakt, ¥ czastki state gleby zdolne
sa do adsorbowania na swojej powierzchni zgtrakomorkowego DNA, uwol-
nionego podczas lizy komorek, a ktory to stardowoze doskonatérodio wegla,
azotu czy fosforu, dogbnych dla mikroorganizmow glebowych, szczegdlnie
w srodowiskach ubogich w formy biogenne. Dell’Anno ambvaro (2005) osza-
cowali, ze egzocellularne DNA obecne w glebie jest w staakry¢ 4,7-47%
dziennego zapotrzebowania mikroorganizméw na C, N Pietramellara i in.
(2009) zauwayli réwniez, iz obecné¢ frakcji ilastej zweksza zdolnét gleb do
wigzania na ich powierzchni uwolnionych z komoérek kivasukleinowych. Cai
i in. (2007a) dowiedli zg iz zewmatrzkomorkowe DNA jest efektywniej chronio-
ne przed destruktywnym dziataniem nukleaz, kiedyogtaje zwizane przez
frakcje ilast gleby.

Rozpatrujc obecnéé mikroorganizméw w glebie, dokonano ich podziatu na
dwie grupy (Libudzisz i in. 2007, Kunicki-Goldfing2008):

* mikroorganizmy autochtoniczne — wggtijace we wszystkich typach

gleb, w obfitgci zas w glebach rolniczo niewykorzystywanych,

« mikroorganizmy zymogenne — byigg w glebie okresowo i rozwiggge

si¢ po wprowadzeniu dérodowiska glebowego substancji organicznej.
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Wsrod autochtonow wyspuja wszystkie grupy mikroorganizmow (archeony,
bakterie, grzyby) oraz glony i pierwotniaki. Przemig s to organizmy saprofi-
tyczne, bytuice na martwej substancji organicznej, tlenowe, faienentujce
sacharydow (Libudzisz i in. 2007). Autochtonicznéknoflora glebowa obejmuje
przede wszystkim liczne Gram-dodatnie lub zmienneeakcji Grama, nieprze-
trwalnikujace pateczki, rozpadgje st w czasie rozwoju na formy ziarenkowate
(Kunicki-Goldfinger 2008).

Przeciwigistwem mikroflory autochtonicznep organizmy zymogenne, kté-
rych rozwoj uwarunkowany jest doptyweiwiezej, fatwo przyswajalnej materii
organicznej. Organizmy te mag@kresowo przebywaw glebie w stanie anabio-
Zy, po czym gwattownie namaaja sic w odpowiednich warunkach (Liesack i in.
2000, Libudzisz i in. 2007, Lee i in. 2008).

Dane literaturowe dowodz iz najwicksze zagszczenie mikroorganizmow
w glebie wys¢puje w warstwie uprawnej (powierzchniowej) oraz wokorzeni
roslin — ryzosferze (Nannipieri i in. 2003, Kunicki-@&finger 2008, Lee i in.
2008, Xiang i in. 2008). W warstwie powierzchniowep ok. 100 ff) znajduje
sie srednio 70 kg masy bakterii i 10-15 kg masy grzybjo@awadzki 1999).
Natomiast w 1 gramie gleby liczebitobakterii waha s w granicach 1910°
(Atlas i Bartha 1998)Sredni zawarté¢ poszczegéinych grup mikroorganizmow
w ekosystemie glebowym przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Srednia zawart& mikroorganizméw w glebie uprawnej daghibkdéci 25 cm (wg Libu-
dzisz i in. 2007)

Table 1. Average content of microorganisms in cultivated sothe depth of 25 cm (according to
Libudziszet al.2007)

Mikroorganizmy Liczba mikroorganizméw w 1 g gleby
Microorganisms Number of microorganisms in 1g of soil
Ogolna liczba bakterii, w tym: 5.10
Total number of bacteria, including:
Promieniowce — Actinomycetes 2.16
Amonifikatory — Ammonia oxidizing bacteria 4.16
Denitryfikatory — Denitrifying bacteria 1.16
Bakterie tlenowe — Aerobic bacteria 9-1¢
Bakterie beztlenowe — Anaerobic bacteria 216

Grzyby — Fungi 1.16
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3. WPLYW STANU NATLENIENIA NA MIKROORGANIZMY GLEBOWE

Zycie drobnoustrojow wirodowisku glebowym orazaytkowanie gleb przez
cztowieka zwizane g z naprzemiennymi cyklami ich nawénia i osuszania.
Naturalne wahania uwilgotnienia gleb i ich reoksyjdastanowd wazna zmienry
srodowiskovy, wptywajaca bezpadrednio na metabolizndywych mikroorgani-
zmow, scisle zaleny od stanu fizycznego gleby (Young i Ritz 2000z&ska
iin. 2005, Song i in. 2008, Finlay i Esteban 200™jkroorganizmy reaguj
bowiem w odmienny spos6b na olany czynniksrodowiskowy, ktérego dzia-
tanie mae by¢ zabojcze dla jednych gatunkéw a korzystne dla stzrorozwo-
ju innych (Pett-Ridge i Firestone 2005, Libudzidn.i2007, Dance 2008, Song
i in. 2008).

Wilgotnos¢ oraz natlenienie gleb stanawwazne czynniki determingdge wy-
stepowanie w danyndrodowisku okrélonej populacji drobnoustrojéw. Wzrasta-
jaca w ostatnich czasach, fakw Polsce cgstotliwos¢ powodzi, okresowych
podtopidi, czy te przechgajacych st okresOw suszy, wskazuje i uzasadnia po-
dejmowanie dziata majacych na celu gbsze poznanie zjawisk zachadygch
w tym czasie wérodowisku glebowym.

3.1. Dosgpnosé tlenu

Jak wynika z licznych badaobecnéc¢ tlenu jest podstawowym czynnikiem
decydujpcym o skladzie oraz aktywso mikroflory glebowej. Szereg danych
literaturowych potwierdza tefakt, iz najwicksze zmiany w skladzie powietrza
glebowego zachodzpod wptywem dziatalniei mikroorganizméw glebowych
oraz korzeni rélin wyzszych (Picek i in. 2000, Bennicelli 2002, Bohrerava.
2004, Xiang i in. 2008).

Podziat mikroorganizméw glebowych ze wadil na obecni@ tlenu wsro-
dowisku glebowym przedstawiony zostat w tabeli 2.

Brune i in. (2000) zauwegli, iz dostpnaos¢ tlenu wywiera olbrzymi wpltyw na
sytuacg energetyczp mikroorganizméw, bytucych w danym ekosystemie gle-
bowym. Sporzdzajpc bilans energetyczny dephdici tlenu dlazywych organi-
zmdw oszacowalize proces utleniania NADHEf' = -320 mV) w paczeniu
z redukcy tlenu do postaci wodyE(’ = +818 mV) powoduje zmignuzyskanej
wolnej energii #G*) o — 220 kJ mdt, podczas gdy ta sama reakcja wapoéniu
z redukcy CO, do CH, (Ey' = —244 mV) przynosi zmianenergetyczp na po-
ziomie jedynie —15 kJ-midl
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Gilles-Gonzales i Gonzales (2005), Wilson i Re@608) oraz Finlay i Este-
ban (2009) okrdili, i z wrazliwos¢ drobnoustrojéw na obecéiotlenu zwhzana jest
Z posiadaniem przez nie specyficznych bialek hersbwizw. HaemAT, zlokali-
zowanych w cytoplazmiealz mitochondriach, ktére odbieraj przekazuj wysy-
tane im informacje na temat warunkéw tlenowych,yggych wsrodowisku.

Dane literaturowe podajiz minimalna obtos¢ porow wypetnionych powie-
trzem dostateczna do pokrycia potrzeb tlenowychrooitfganizmow i korzeni
roslin powinna wynosi okoto 10% ogolnej oktosci poréw (Zawadzki 1999,
Witkowska-Walczak 2006).

Tabela 2.Podziat mikroorganizmdéw glebowych wedtug reakgjitten (wg Libudzisz i in. 2007)
Table 2. Soil microorganisms classification by oxygen reac(according to Libudziset al 2007)

Tlenowce Beztlenowce fakultatywne Beztlenowce
Aerobes Facultative anaerobes Anaerobes

MicromycetesActinomycetes

Nitrosomonas, Thiobacillus denitrificans  Desulfovibrio desulfuricans
Nitrobacter, Paracoccus denitrificans ~ Rhodospirillaceae, Chro-
Thiobacillus Hydrogenomo- Saccharomyces matiaceae, Chlorobiaceae
nas Ferrobacillus Carbox- Clostridium
ydomonagsAzotobacter, Propionibacterium
Azomonas, Fusobacterium
Arthrobacter, Prevotella

Derxia, Porphyromonas
Beijerinckig Methanobacterium
Rhizobium,

Pseudomonas

Jednake przy pokryciu powierzchni gleby wadjak zdarza si czesto pod-
czas bardzo obfitych opadéw lub powodzi (stresothgyranoksja), dyfuzja tlenu
do gleby ulega niemat catkowitemu zahamowaniu, konsekwentggo jest
spowolnienie aktywri&zi mikrobiologicznej aerobow (Liesack i in. 20000td
2002, Gianfreda i in. 2005).

Stwierdzono, 2 zmiana metabolizmu z tlenowego na beztlenowy zdwho
w srodowisku glebowym wtedy, gdyegenie tlenu spadnie pomj 1% (Brune
i in. 2000, Paul i Clark 2000, Carrasco i in. 20B&lay i Esteban 2009). Moa
pokust sie wigc 0 stwierdzenie,zi bakterie tlenowe przygotowwjwarunki do
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rozwoju bakterii beztlenowych, gdych wzrost w mikrosiedlisku powoduje wy-
czerpywanie zasobow tlenu, co pm&E za solpw konsekwencji wzmamny roz-
woj organizmow fakultatywnych i anaerobowych (Biizska i in. 2005, Pett-
Ridge i Firestone 2005, Wiodarczyk i Kotowska 20B6jlay i Esteban 2009).
Mikroorganizmy fakultatywne charakteryaujsic zdolngcia do wytwarzania
energii w warunkach anoksycznych, w przecisgievie do obligatoryjnych anae-
robow, ktore gia w srodowiskach natlenionych. Organizmy odporne na nb&c
tlenu zawieraj odpowiednie enzymy: dysmutabadz katalaz (tab. 3), zdolne do
usuwania toksycznych form tlenu (Atlas i Bartha89aul i Clark 2000).

Tabela 3. Enzymy bakteryjne chromie komorki przed toksycznymi formami tlenu (wg Atla
i Bartha 1998)

Table 3. Bacterial enzymes protecting their cells againstttixic forms of oxygen (according to
Atlas and Bartha 1998)

. . . . Katalaza  Dysmutaza ponadtlenkowa
Mikroorganizmy — Microorganisms

Catalase Superoxide dismutase
Aeroby — Aerobes + +
Fakultatywne anaeroby — Facultative anaerobes + +
Mikroaerofile — Microaerophiles - +

Obligatoryjne anaeroby — Obligatory anaerobes - -

Liczne prace opisaj iz niedotlenieniesrodowisk glebowych powoduje zna-
czace zmiany w sktadzie i metabolizmie oddechowymujagtych w nich mikro-
organizméw (Bohrerova i in. 2004, Pett-Ridge i Biome 2005, Brzeaska 2006,
Wiodarczyk i Kotowska 2006, Xiang i in. 2008). Zmjate w gtdwnej mierze
dotycz fakultatywnych beztlenowcéw, ktére w warunkachméeych korzystaj
Z obecnéci tlenu, za w stanie stresu tlenowego zdolnedo korzystania z in-
nych, nieorganicznych akceptoréw elektronéw (Atl&artha 1998, Kottler i in.
2001, Xiang i in. 2008). Organizmy anaerobowe rosigdag enzymow, takich
jak np. katalazy, ktore spemiatyby funkcje ochrpmmzed szkodliwym dla nich
wptywem tlenu (Kawasaki i in. 2005, Pett-Ridge tidstone 2005).

Song i in. (2008) oraz iniewski i Sgpniewska (2009) dowiedlze w wa-
runkach stresu tlenowego (niedoboér tlenu), ¢wsts¢ mikro- i makroelementow
w $rodowisku glebowym spada 2-4 krotnie w poréwnamusidowisk dobrze
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natlenionych. Bytowanie wt w warunkach anoksycznych wymaga aghcych
drobnoustrojéw znacznie vyzych wydatkéw energetycznych. Cocej, ogra-
niczenie dosipnaici tlenu skutkuje zmianami w strukturze zbiorowisikroor-
ganizmdw, objawiajcymi sk redukcj ich zr@nicowania gatunkowego i spadkiem
liczebnaci (Song i in. 2008). Bezpgmedni zwhzek pomedzy zré&nicowaniem
populacji drobnoustrojéw glebowych, a ograniczeniggmowym przedstawiony
jest rébwnig w pracach Urukawy i in. (2000) oraz Chuanga {(2@07). Brune i in.
(2000), a take Das i Dangar (2008) podaas, iz wiele spdrod gatunkéw fakulta-
tywnych anaerobdw dobrze adaptuje dd warunkdéw zwjizanych ze stresem tle-
nowym i cechuje 8izdolnccia do utrzymywaniazyciowych funkcji metabolicz-
nych na wyréwnanym poziomie niezate od obecnii, badz braku tlenu wéro-
dowiskach w ktérych bytaj Wieksza¢ drobnoustrojéow beztlenowych formuje
bowiem spory, a te gatunki, ktére nie posiadakich maliwosci modyfikuja swoj
metabolizm i w ten sposib wytrzymugtany anoksyczne (Atlas i Bartha 1998).
Das i Dangar (2008) jako przykltad gatunku dobrzeszitego niedobdr tlenu
wskazuj na bakteri Bacillus thuringiensisKawasaki i in. (2005) z kolei twieraz
ze takimi organizmamigsbakterie z rodzajClostridium a w szczegolrigi Clo-
stridium acetobutylicum, C.butyricum, C. glycolicur@. aminovalericumWedtug
bada prowadzonych przez tych badaczy, mikroorganiznmgdzaju Clostridium
do niedawna uwane za drobnoustroje beztlenowe, stanosyiecyficza grupe
mikroorganizmow, posiadajych system umiiwiajacy im metabolizowanie tlenu.
Kawasaki i in. (2004) okgtli ponadto,  w komorkachClostridium znajdug sie
aktywne NADH-oksydazy, odpowiadag za redukej tlenu. Enzymy te uaktyw-
niaja sie szybko, notowany jest bowiem nawet ich 5-krotnyosgjuz po 30 minu-
tach od przekroczenia granicy 3% tlenusmwdowisku glebowym. Kisel i in.
(2001) dowiedli, # bakterie glebow€lostridium glycolicumzdolne § do wzrostu
w obecndéci hawet 6% tlenu wrodowisku, podczas gdy generalnie drobnoustroje
Z tego gatunku tolergjmaksymalnie 1-3% tlenu w powietrzu glebowym. Kaakas

i in. (2005) unikalne zdolrigi tych mikroorganizmoéw,atzyli z posiadaniem przez
niektore ich odmiany, jakClostridium aminovalericupspecyficznych genow, tzw.
noxA, odpowiedzialnych za metabolizm tlenu.

3.2. Potencjat oksydoredukcyjny

Rola potencjatu oksydoredukcyjnegghj, warunkugcego dosfpnas¢ sub-
stratéw wsrodowisku glebowym a ponadto spetn@dgo zasadnigzrole w regu-
lacji liczebngci i zréznicowaniu gatunkowym mikroorganizméw zostata przed-
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stawiona w opracowaniach Lidemanna i in. (2000)t-Rielge’a i Firestone’a
(2005), Hinesa (2006) oraz Songa i in. (2008). Hibisz i in. (2007) oraz Kunic-
ki-Goldfinger (2008) podaj iz bezwzgtdne beztlenowce (anaeroby), resm
wytacznie w nieobecrigi tlenu, preferyj srodowiska o niskim potencjale oksy-
doredukcyjnym Eh) ponizej 0,2 V podczas gdy wzglne beztlenowce rosoce
zaréwno w obecriti jak i przy braku tlenu, zdolnea o bytowania zaréwno
przy obnizonym (wartdci ujemne) potencjale oksydoredukcyjnym, jak i przy
jego dodatnich wartgiach. Aeroby natomiast, ragre tylko w obecnszi tlenu,
preferup wartasci Eh w zakresie od 0,2 do 0,4 V.

Wartcé¢ potencjatu redoks w rozwijggej sk hodowli bakteryjnej zalgy nie
tylko od wiaciwosci buforujpcych sktadnikow podtza, lecz jest réwnie mody-
fikowana przez dziatalrié samych drobnoustrojow. Mechanizm ten, proviagz
do obni#eniaEh podiaza polega prawdopodobnie na tyis, bakterie wytwarzaj
w rezultacie proceséw niezupelnego utleniania satstsubstancje zredukowane
(Kunicki-Goldfinger 2008). Warto zdasobie spraw, iz zapas wszystkich sub-
stratdw w biosferze jest skozony, jednake dzkki zamkngtym cyklom obiegu
pierwiastkow, od 2 miliardow lat trwa na Ziemi niegrwanie globalny proces
redoks (Weiner 2006). Wspomniane reakcje zachquzy udziale enzymow
(biokatalizatoréw), ktore wydzielane przez mikroorganizmy glebowe.

Nowym aspektem we wspotczesnej mikrobiologii stgeobecnie odkrycie
Ntarlagiannis i in. (2007), zwracgie uwag na zdolné¢ niektérych bakterii do
tworzenia paiczen w formie nanodru-
téw (fot. 1), ukladajcych s& w swo-
istego rodzaju sieci wrodowisku gle-
bowym. Sié taka umaliwia bakteriom
uwolnienie st od elektrondéw, wytwa-
rzanych podczas metabolizmu oraz
przetransportowanie ich w niekiedy
odlegte miejsca, pehate rok ,sktado-
wisk elektronow” (Ball 2007).

Najlepiej poznanym i opisanym do-
Fot. 1. Obraz komdrek bakteryjnych z widocz-tacd gatunkiem pod wzgtlem posiada-
nymi pokczeniami w formie wiékienkowych nia specyficznych nanodrutow jest bak-
nanodrutow (wg Balla 2007) teria Shewanella oneidensisNtarla-

Photo 1. An image showing bacterial cells _. s e .
with visible links in the form of filamentary giannis i in. (2007) wyrzaja poghd, iz

nanowires (according to Ball 2007) mikroorganizmy faktycznie wykorzy-
stujp owe nanodruty w celu przetacza-
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nia elektronéw. Podobne obserwacje prowadzone psggz Finlay’a i Esteban
(2009), ktérzy zauwgyli, iz pewne gatunki bakterii aerobowychokodes ma-
gnus L. striatus Spirostomunteres Frontonia leucaytakze maj zdolnGg¢ two-
rzenia me¢dzy sol polaczen w formie nanodrutow.

Song i in. (2008), prowade badania nad z#aicowaniem mikroorganizmow
glebowych pod wplywem zmian potencjatu redoks,elwpiod uwag trzy skrajne
srodowiska bytowania drobnoustrojow glebowych, anuoigicie: glely czarno-
ziemmy (Meadow-Chernozendobrze natleniap sezonowo zalewarnoraz zalan
stale. Badacze ci stwierdzili; iv warunkach tlenowych domiryga grum mikro-
organizmow byly bakterie Gram-ujemne i promienionza grzyby mikoryzowe
stanowity 12% liczebniei wszystkich organizmow. Tak stzenie DNA mikroor-
ganizmoéw byto 4,5 razy wgze w glebach natlenionych 2@li w srodowiskach
anaerobowych. W warunkach szdeztlenowych najwisz liczebndé (16%
wszystkich drobnoustrojéw) wykazaty bakterie Graodgatnie, co wskazuje na ich
niewielka wrazliwos¢ na tlen w poréwnaniu z innymi grupami organizmdyty
bowiem one wykrywane na poziomie >10%, zaréwno wuwigach tlenowych jak
i beztlenowych. Ponadto Song i in. (2008) zaobseslio iz liczebnaé¢ bakterii
Gram-dodatnich wykazywatla tendefigjzrostova (nawet do 33%) wraz ze zi
szaniem si gigbokdasci profilu glebowego i spadkiem potencjatu redoks.

Doswiadczenia tych badaczy zwragdpkze uwag na istnienie podobistw
w strukturze oraz tmorodndci gatunkowej mikroorganizmow bytgych w éro-
dowiskach o niskim potencjale redoks (anoksja gle)pndz zalewanych czaso-
wo. Trudno zé& znalexé jakiekolwiek podobigstwa wspomnianych grup z organi-
Zmamizyjacymi w warunkach aerobowych, czyli przy wysokichriesciach Eh.
Obserwacje te stancavzatem ewidentny dowddz to dosgpnas¢ tlenu, a co za
tym idzie stan redoksrodowiska glebowego stanowi niezwykle zmg czynnik,
determinugcy wystpowanie okréonej populacji mikroorganizméw.

3.3. Wilgotnasé gleby

Jak wykazaly liczne badaniaycie mikroorganizmow jest nibiwe tylko przy
dostpie wody. Ich funkcjezyciowe g uzalenione nie tylko od zawarfoi wody
w srodowisku, ale rownieod stzenia rozpuszczonych zyzkow (Atlas i Bartha
1998, Libudzisz i in. 2007, Kunicki-Goldfinger 2008ey i in. 2008, Xiang i in.
2008). Zwizki te, ulegajc hydratacji, zmniejszajzasoby wody, édacej do dys-
pozycji komdrek drobnoustrojow (Holmstrup 2001). Mieki wodno-powietrzne
stanowi zatem niezwykle way czynnik regulujcy aktywna¢ mikroorgani-
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zmow, jakoze od tego uzadmiony jest ich typ metabolizmu oraz szereg przysto-
sowa, jakie musz wyksztatcé w odpowiedzi na panae warunkisrodowisko-
we (Brzezhska i in. 2000, $pniewski i in. 2000a, Gleeson i in. 2008, Unger.i i
2009). Schimel i in. (2007) zwragapwag; na fakt, £ dostpnas¢ wody wptywa
ponadto na stan osmotyczny komorek mikroorganizrotaz bezpérednio wa-
runkujepH danegasrodowiska glebowego, jego temperatulyfuzje gazow jaka
w nim zachodzi oraz poziom i dephas¢ substratow. Okresy suszy i zwany
Z tym stres wodny, a naphie gwattowne nawodnienigodowiska glebowego
znajdup szybkie odbicie w charakterze spotec@ianikroorganizmow (Young
i Ritz 2000). Wedlug Gleesona i in. (2008) w waractk nawodnienia gleby, po
dlugim okresie suszy ma miejsce liza komdérek mikgaoizméw paczona
z uwolnieniem z nich wewgtrzkomaorkowych enzyméw. Ponadto w takich wa-
runkach dochodzi do wzrostu szylkbmineralizacji zaréwno wgla jak i azotu.
Badacze ci wysuti wiec koncepgi, iz autotroficzne bakterie utlenigie amo-
niak (AOB), ze wzgldu na ich sparwrazliwos¢ na naprzemienne warunki osu-
szania i zalania, magstanowé swoisty indykator stresu wodnegoswodowisku
glebowym. Dowiedli take, iz ta grupa mikroorganizmow wykazuje molekularne
zréznicowanie w zalenosci od warunkéwsrodowiskowych (zalanie, susza). Po-
twierdzeniem tej hipotezy stalozsinalezienie przez Gleesona i in. (2008) istotnej
korelacji (<0,001) pomgdzy potencjatem wody glebowej a znécowaniem
gatunkowym bakterii, zwizanych z przemianami azotuswodowisku glebowym.

Atlas i Bartha (1998) oraz Libudzisz i in. (2000dap, iz do okrglenia za-
potrzebowania drobnoustrojéw na wodtworzono termin aktywrici wody
w srodowisku @,). Wartag¢ tego wskanika okrela stosunek éhienia parcjalne-
go roztworu glebowego dosaienia parcjalnego czystej wody (Kunicki-Goldfinger
2008). Przyto, ze czysta chemicznie woda ma aktywhodown 1; ze wzrostem
stezenia zwizkOw rozpuszczonych aktywfo wody maleje poriej tej wartdci
(Atlas i Bartha 1998). Niemniej jednak, nawet bardnaczne obpenie aktywno-
sci wody wérodowisku nie musi oznaczamierci komoérek. Niektére drobnoustro-
je, zwlaszcza formy przetrwalnikowe, mow suchychsrodowiskach przetrwa
przez wiele lat w stanie anabiozy (Libudzisz i2007). Gianfreda i Bollag (1996)
wykazali, & spadek zawarfgi wody w glebie mge réwnie: prowadzé do powsta-
nia hipertonicznego @iienia osmotycznego, powodajw konsekwencji obaenie
aktywnaici mikrobiologicznej, hdz wysuszenie komorek bakteryjnych. Podobne
dadwiadczenia prowadzone byly przez Pascuala i irD{20

Minimalne wartdci aktywnaci wody dla ré@nych drobnoustrojéw glebo-
wych przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Minimalna wartd¢ aktywndgci wody (g,), niezlzdnej dla wzrostu rmych mikroorgani-
zmoéw (wg Libudzisz i in. 2007 oraz Kunickiego-Gofdfera 2008)

Table 4. Minimum values of water activity (& indispensable for growth of different microorgan
isms (according to Libudziszt al 2007 and Kunicki-Goldfinger 2008)

lzﬂhmmqilrnasww Mikroorganizmy — Microorganisms
1,0 Caluobacter, Spirillum
0,98 Pseudomons, Vibrio
0,95 bakterie Gram-ujemne — Gram-negative bacteria,
0,92 glony morskie — marine algae,
0,91 Bacillus, Lactobacillus
0,90 Gram-dodatnie ziarniaki — Gram positive coccus dxéet
0,85 niektore grzyby strgpkowe — some filamentous fungi,
0,88 Staphylococcus aureus
0,80 wigkszai¢ drazdzy — most yeasts
0,75 wieksza¢ grzybow strzpkowych — most filamentous fungi,
0,60 bakterie i glony halofilne — bacteria and halog@tigae

Grzyby, w poréwnaniu z innymi drobnoustrojami, zuok do bytowania przy
stosunkowo niskich warfoiach a,. Wzrost wgkszaci z nich jest bowiem zaha-
mowany przy aktywngi wody wynoszcej 0,80 (Libudzisz i in. 2007). Bakterie
za& s bardziej wraliwe od grzybow na spadek aktywsod wody w srodowisku
glebowym. Dla wikszdci gatunkéw bakterii optymalna waftoa, miesci sig
w zakresie 0,98- 0,99 (Atlas i Bartha 1998). Wedlagych przedstawionych przez
Libudzisz i in. (2007), najusz aktywndcia wody, przy ktorej stwierdzono wzrost
bakterii, jesta, = 0,75 i dotyczy to bakterii halofilnycliHalomonas Vibrio, Pseu-
domonasBacillus Paracoccuy Gleeson i in. (2008) dowiedli; iepsza tolerancja
grzybow i bakterii Gram-dodatnich na stres wodnynikg z budowy ichiciany
komorkowej, ktéra jest dw grubsza auneli u innych grup mikroorganizmow. Po-
dobne wnioski pojawiajsi¢c rowniez w pracy Schimela i in. (2007).

Wazrost i bytowanie drobnoustrojéw w glebie o nigkiawart@ci wody jest
mozliwe dzigki syntetyzowaniu w komérkach,atiz pobieraniu zesrodowiska
i akumulacji substancji rozpuszczalnych (np. sagih@wv, polihydroksyalkoholi,
aminokwasow, chlorkéw sodu czy potasu). Substamciiziataj bowiem stabili-
zujaco na rownowag osmotyczn uktadu komorkarodowisko. Bakterie glebo-
we w warunkach stresu osmotycznego syntetyghpwnie aminokwasy, przy
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czym bakterie Gram-dodatnie preferajvykle trimetyloglicyr i proling podczas
gdy Gram-ujemne — kwas glutaminowy (Libudzisz i2007).

Jedny, z wielkasci fizycznych, ktéra okrda wiazanie wody przez glebjest
potencjat wody glebowej folz zwyczajowo-sita sga gleby), definiowany jako
pF =logh (cm H0). Jest to logarytm dziegny z wysokdci stupa wodyh (cm),
ktérego cinienie odpowiada potencjatowi wody glebowej (Walckdn. 2001a,
Stepniewska i in. 2003, Groenevelt i Grant 2004). Beék i in. (2005), definiu-
jac pF zwracaj uwag: na fakt, £ okresla on prae potrzebrn do usunicia jed-
nostki masy wody poza zagi sit (adhezji i kohezji) utrzymagych £ wode
w glebie. Wspomniane dwie sktadowe sity regaltgwniez ruch wody w glebie
oraz jej pobieranie przez korzenieslo i mikroorganizmy glebowe (Misztal
1997).

Wartci¢ pF O odpowiada petnej pojemém wodnej (wszystkie pory glebowe
wypetnione § woda), za pF réwne 2,2 jest miarpolowej pojemnéci wodnej,
okreslajacej maksymala ilos¢ wody, jaky konkretna gleba me utrzyma& bez
kontaktu z wod gruntowa (Atlas i Bartha 1998, Bednarek i in. 2005). Natasti
wartas¢ pF wynosaca 4,2 odpowiada punktowi trwategoeghiccia ralin (Tur-
ski i in. 1984). Zwizek pomgdzy potencjatem wody w glebie, wyanym
w jednostkacltpF, a jej zawartécia okreslona jako procentowa wilgotrsé gleby,
nazywa si krzywa wiazania wody przez gleb(krzywa sorpcji wody) lub po pro-
stu krzywg pF.

Podziat mikroorganizméw glebowych pod wadgm potencjatu wody gle-
bowej przy ktérym mog sie one rozwij&, uwzgkdnia 3 grupy drobnoustrojow
(Glinski i in.1983, Bednarek i in. 2005):

» organizmy higrofilne, ktére magrozwijat si¢ przy wysokim potencjale

wody, ale nie przekraczaym pF 4,85 (np. bakterie, niektére grzyby),

e organizmy mezohigrofilne, ktérych aktywstozanika dopiero przy po-

tencjale rzdu pF 4,85-5,48 (np. wikszas¢ grzybow),

e organizmy kserofilne, zdolne do procesayciowych jeszcze przy po-

tencjatach wody ponagF 5,48 (np. niektére piaie: Aspergillus niger
A. glaucusPenicilium glaucurm

Bednarek i in. (2005) wykazaliz potencjalem granicznym, powsj ktérego
nie stwierdza sijuz zadnych proceséw mikrobiologicznych jedt 5,68. Sid tez
wartdsci pF = 4,2, identyfikowanej przez wielu autoréw z wilgotcia trwatego
wiedniecia raslin nie mazna traktowd jako absolutnej granicy biologicznejyu
teczndci wody glebowej, gdy aktywna¢ wiekszasci mikroorganizmow glebo-
wych, zamiera dopiero przy znaczniegkgzych wartéciach pF. Wedtug Gli-
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skiego i in. (1983) maksimum respiracji mikrobidlkne] gleby wys{puje naj-
cze$ciej w przedziale potencjatu wody odpowiag@mu pF 2-4. Stwierdzono
réwniez, iz nawilzenie wysuszonej gleby powoduje wzrost liczedmnonikroor-
ganizméw glebowych na skutek zkszonej podatriei na rozktad biologiczny
substancji organicznej, spowodowanysctowym jej utlenieniem w trakcie su-
szenia (Ghski i in. 1983, Bennicelli i in. 1999, Pett-RidgEirestone 2005).

4. FUNKCJA OKSYDOREDUKTAZ W GLEBIE

Oksydoreduktazy (EC 1.) stanawklass enzyméw katalizujcych reakcje
Zwigzane z przeniesieniem protonu i elektronu lub sanegktronu z donora na
akceptor, ktorym mee by zwiazek organiczny, nieorganicznyadz tlen (Wio-
darczyk 2000, Brzeigka i in. 2005, Kunicki-Goldfinger 2008).

Wiele z tych enzymow znanych jest jako:

* oksydazy — katalizupce przenoszenie wodoru na tlen w wyniku czego
powstaje woda lub nadtlenek wodoru (oksydazy pieege zespotu —
produktem jest woda, np. oksydaza cytochromowaydszy drugiego
zespotu — produktem jest nadtlenek wodoru, np. dézg ksantynowa),

e peroksydazy— katalizujce utlenianie nadtlenkiem wodoruwznych sub-
stratow (np. peroksydaza glutationowa lub askomva)o

» oksygenazy— katalizupce proces wbudowywania tlenu wasieczk,
wsrod nich maemy wyr@ni¢: dioksygenazy — vatzapce 2 atomy tlenu
do substratu, oraz monoksygenazy aocmépce 1 atom tlenu do hydrok-
sylowego substratu, podczas gdy drugi atom tleryzamy jest w ca-
steczl wody z udzialem NAD(P)H,

* hydroksylazy — katalizupce reakcje z udzialem tlenu,

* dehydrogenazy— katalizupce utlenienie substratu w procesach odde-
chowych.

4.1. Dehydrogenazy glebowe-integralna e¢& zywych mikroorganizmow

Dehydrogenazyasenzymami nateacymi do klasy oksydoreduktaz, katalizu-
jacych reakcje utleniania i redukcji (Brzégka i in. 1998, Gianfreda i in. 2005).
Jak podaj liczne prace, sto enzymy wydcznie wewntrzkomoérkowe zlokalizo-
wane w cytoplamie adz strukturach cytoplazmatycznych, a odpowiadajza
utlenianie substratu w procesach oddechowych (Rolda. 2005, BrzeZiska
2006, Mijangos i in. 2006, Moreno i in. 2007, Ttipia in. 2007). Dehydrogena-
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zy s wysoce specyficzne. Wobeczkkego utlenionego w komérce substratu ist-
nieje wiaciwa jemu dehydrogenaza (Kunicki-Goldfinger 2008).

Dick i Tabatabai (1992), Brzemka i in. (2000) oraz Wiodarczyk (2000)
stwierdzili, ze najwiksza ild¢ dehydrogenaz glebowych wygptije w mikroorga-
nizmach anaerobowych, szczegdélnie w warunkach izatfiab wod, co stwarza
sprzyjapce warunki namnania s¢ organizméw beztlenowych. Wedtug Wiodar-
czyk (2000), aktywne dehydrogenazy zdolaeds wykorzystywania zarowno,O
jak i zwiazkbw Mn i Fe, jako akceptora elektronoéwa@&DHA mikroorganizmow
glebowych stanowi doskonate odzwierciedlenie zmigoopulaciji drobnoustrojow
glebowych, analogicznie dBh. Brzeziiska i in. (1998 i 2000) znalke wysoka
korelacg pomiedzy DHA a Eh oraz ODR Badacze ci zasugerowali ponadtp, i
zarowno zawarks wody w glebie, jak i temperatura warunkgmiany wDHA
poprzez wptyw na jej status oksydoredukcyjny. Podobezultaty i obserwacje
wynikaja z bada przedstawionych przezépniewskiego i in. (2000a).

Liczni autorzy wskazuj, iz pomiar aktywnéci dehydrogenaz stanowi wska
nik funkcji oddechowej, zwazanej z aktywnécia metabolicza catej populacji
bakteryjnej (Brzeziska 2002, Moreno i in. 2007, Koper i in. 2008, Viege in.
2008). Gianfreda i in. (2005) wykazaf#ie udziat dehydrogenaz w przemianach
materii organicznej gleby prowadzi do wytworzenmemgii i produktow, ktorymi
czesto g CO, i H,0.

DEHYDRSENAZY
materia organiczna gleby H + € + ATP + produkty
ADP + Pi

Alef i Nannipieri (1995) opisalizireakcje katalizowane przez dehydrogenazy
mozliwe sa dzieki obecndci ich specyficznych koenzyméw (przede wszystkim
NAD), bezpdrednio ulegajcych redukcji podczas utleniania substratu, agpast
nie szybko regenerowanych podczas przekazywanitrge i elektronéw na
kolejny uktad redoks. Od utlenianego substratu detgyenazy odczepigjdwa
atomy wodoru, ktére to nagtnie przyhczap do r@nych przenénikéw. Proces
dehydrogenacji (odwodorowania) ma miejsce z wykstayiem koenzymow
pirydynowych lub flawoproteinowych, w zateosci od typu dehydrogenazy (Ku-
nicki-Goldfinger 2008).

Najczsciej spotykaneas

e dehydrogenazy pirydynowe— jako koenzym wykorzystage dinukle-

otydy pirydynowe (NAD lub NADP),
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* dehydrogenazy flawinowe— kiedy w roli koenzymu wyspuje FMN
badz FAD.

Szereg badapotwierdzit fakt, £ dehydrogenazy glebowe uwolnioneyavych
komodrek mikroorganizméw wrodowisku glebowym snietrwate i szybko ulegaj
dezaktywacji. Sid tez pomiary aktywnéci tej grupy enzyméw ut@amiane $
z obecnécia i zywotnaicia catej populacji drobnoustrojow (Whodarczyk 2000gh
I Kumar 2008). Nannipieri i in. (1996 i 2003) ondageler i in. (2008) zaobserwowa-
li, ze obecn& dehydrogenaz skorelowana jest z zawaiooraz dosipncicia
w srodowisku glebowym: wody, tlenu,egla organicznego i azotu ogélnego. Anali-
zujac aktywnd¢ dehydrogenaz nioa stwierdz zatem, iz enzym ten okiga inten-
sywna¢ i kierunek procesow biochemicznych w procesieaji@brczym.

Dzis aktywna¢ enzymoOw glebowych jestzuwana jako wskanik ogolnej ak-
tywnaosci biologicznej gleby, jak tejej zyzndéci bardziej nk inne wskaniki bio-
logiczne, takie jak intensywié oddychania, czy teokreslanie liczebnéci mi-
kroorganizmow (Koper i in. 2004, Roldan i in. 200ng i in. 2005, Jezierska-
Tys i Fac 2008).

4.2. Czynniki srodowiskowe wptywajace aktywujaco naDHA

Aktywatorami enzymatycznymiafnog by¢ substancje wzmagge lub
umazliwiajace dziatanie enzyméw. Najgziej zaliczane & do nich zwazki ni-
skocasteczkowe, ktérych obecfiow miejscu katalizy enzymatycznej przyspie-
sza przebieg reakcji. Aktywatorami enzymoéw mdxy¢ jony metali (np. MA",
Mg?*, Zzr?*, C&*, rzadziej C6', CU#*, Ni?"), czy aniony wspéldziatage z biatka-
mi (np. CI). Jon metalu mae by zlokalizowany w katalitycznym centrum en-
zymu (bierze wéwczas bezfyedni udziat w reakcji) lub tew innym fragmencie
molekuty (stabilizuje wtedy jej aktywankonformacg). Niektére aktywatory en-
zymatyczne chroni enzymy przed dziataniem czynnikdw chemicznych,einn
odszczepiaj od nieczynnych proenzymow blolkgg je grupy chemiczne. Rol
aktywatoréowDHA czesto przejmuj rowniez czynniki srodowiskowe m.in.: wil-
gotna¢, temperatura czpH. Jednakowd wazny pozostaje rowniewptyw gle-
bokdsci oraz pory roku na aktywldé dehydrogenaz glebowych.

4.2.1. Wilgotnaé¢ gleby

Jw w latach 70-tych pojawiaty giprace, dotycxe zalenosci aktywndaci
enzymatycznej od parugych warunkéwsrodowiskowych, w tym uwilgotnienia
podiaza. Wzrost poziomIiDHA zawsze obserwowany byt przy #sgej wilgotno-
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sci gleby (Barros i in. 1995, Nayak i in. 2007, Radad in. 2007). Notowano nawet
2,5-krotny wzrost aktywrigi w glebie przy przégiu do wilgotndci stanowicej
pF 0, natomiast Xiang i in. (2008) stwierdzili 5-kna wyzsz DHA w glebie zala-
nej, anzeli w warunkach suchych. Taki kierunek przemianaxsie na zwikszone
znaczenie bakterii anaerobowych, zasiadigh wilgotne srodowiska glebowe
w tworzeniuDHA (Wtodarczyk 2000, Pascual i in. 2007). Chendrayian (1980),
poréwnujc glely; o wilgotncci odpowiadajcej 60% petnej pojemioi wodnej
Z glely zalany stwierdzili, & ma miejsce znagey wzrostDHA w warunkach zala-
nia. Wzrostowi temu towarzyszyt jednoéaie spadek wartgi Eh (Brzeziska i in.
2000), oraz wzrost jonéw Fe(Chendrayan iin. 1980, Gkki i in. 1986, Sip-
niewska 1988). Brzedska i in. (2000) potwierdzili wzrodDHA w glebie Eutric
Histosol przy 100% wilgotnéci, natomiast zaobserwowali spadekA kiedy wil-
gotna¢ gleby przekroczyta 200% w/w. Badanig@tiewskiego i in. (2000a) stano-
wig doskonale potwierdzenie korelacji pediy DHA i pF. Obserwowali oni bo-
wiem spadelOHA wraz ze wzrostem wasici pF (p<0.001). Taki kierunek przemian
wskazuje na typowreakcg gleb mineralnych na proces wysycenia wyamb zostato
opisane przez Chendryana iin. (1980),n€kiego i in. (1986), Brzeasky i in.
(1998). Subhani i in. (2001), notowali wyaokpozytywra korelacg (R = 0,87**),
migdzy wilgotndcia gleb i poziomenDHA. Glinski i wspotautorzy (1983, 1986,
2004) wykazali, 2 DHA jest nie tylko odbiciem warunkow wilgotémowych ale

i tlenowych, pozostag w scistej korelacji z dogpndscia tlenu dla korzeni r@in.
Omawiana aktywn@ wzrastata do 10 razy przy spadkdDR <40 pg-rif-s’.
Wzrost czynnéci dehydrogenaz glebowych w wyniku zalania gleb aveggnali-
zowany byt réwnie przez Tiwariego i in. (1989), Brzégks i in. (2001a), Wtodar-
czykiin. (2002), Hinojosi in. (2004) oraz Pascuala i in. (2007).

4.2.2. Zawartcé wegla organicznego

Dotychczas przeprowadzone badania, potwiegdsajienie dodatniej korela-
cji miedzy DHA i zawartdcig materii organicznej w glebie (De Mora i in. 2005,
Tripathi i in. 2007, Koper i in. 2008, Lee i in. @& Xiang i in. 2008). Pascual
i in. (2000) notowali niski pozionDHA w glebach jatowych, w ktérych ubytek
materii organicznej utrzymywatespowyzej 10 lat. Spadek aktywla enzyma-
tycznej wraz z uptywem czasu peoby¢ wynikiem pos¢pujacego zjawiska erozji
(Pascual i in. 2000, Song i in. 2008). Koper i(2008) znaléli scista zaleznosé
pomiedzy zawartécia wegla organicznego ®HA w glebach bielicoziemnych,
opisan, przez nich wspétczynnikiem korelacji w zakresie R,56-0,98.



25

Doswiadczenie przeprowadzone przez Kumar i wspotawdi®92) nie tyl-
ko potwierdza istnienie wspomnianej zadesci, lecz jednoczaie wskazuje na
wyrazny zwigzek pomédzy omawian aktywndcia, a liczebnécia grzybow czy
bakterii, bytugcych w danymérodowisku glebowym. Podobne obserwacje pro-
wadzone byty réwnieprzez Dibek-Szreniawski in. (1996). Badania wykazaty,
iz rozmieszczenie bakterii w glebie nie jest rownamée przy czym na ogét ich
ilos¢ zwigksza st w miar wzrostu zawartei rozktadajcej sk substancji orga-
nicznej oraz wysjpujacych w glebie korzeni &in (Aon i in. 2001, Fontaine i in.
2003, Agnelli i in. 2004, Lee i in. 2008). Wraz zwickszeniem zawartai wegla
organicznego w glebach ngsbwat wzrost liczby mikroorganizméw a w ngst
stwie tego wzmgenieDHA (Fontaine i in. 2003, Lee i in. 2008).

Bolton i in. (1993) wykazali istnieniécistej zalenaosci pomiedzy aktywno-
$cig dehydrogenaz, fosfataz i sulfataz a zawarjowegla i azotu organicznego.
Stad tez zmiany w aktywnéci enzymodw, a co za tym idzie mikroorganizmow,
decyduj o dostpnasci mikro i makroelementow dla korzenisétim, stapc sk
indykatorami decyddrymi o jakdci gleby (Nannipieri 1994, Ajwa i in. 1999,
Aoniin. 2001, Lee i in. 2008, Kumpiene i in. 200Poswiadczenia zaAgnelle-
go i in. (2004), Goberny i in. (2006) oraz Songda.i(2008) stanowdi doskonate
potwierdzenie spadku zawastd wegla organicznego wraz ze wzrosterabgko-
sci profilu glebowego, czego konsekwenggst redukcja biomasy mikroorgani-
zméw w warstwach podpowierzchniowych.

4.2.3. Temperatura

Powszechnie znany jest fakttemperatura inaktywacji enzyméw w tak specy-
ficznym i heterogennyndrodowisku, jakim jest gleba jest zawsze okoto 1020
wyzsza, anieli w innych uktadach (Kunicki-Goldfinger 2008). Warunkach
naturalnych optimum aktywsoi enzymatycznej wyspuje w zakresie tempera-
tur 40-50°C, jednate w warunkach laboratoryjnych w zupedobwystarcza za-
stosowanie temperaturzsizych (30-37°C), ktére to gwarantuptrzymanie pre-
cyzyjnych wynikow (Frankenberger i Dick 1983).

Trasar-Cepeda i in. (2007) bagiajhiszpaskie gleby dkowe stwierdzili naj-
wyzsza DHA w przedziale temperatur 57-70°C, co gz@ine jest z faktemz dehy-
drogenazy jako enzymy wewtnzkomérkowe, wykazuaj maksimum aktywnii
przy temperaturach optymalnych dla wzrostu mikraaigméw. Trevors (1984)
znalazt pozytywa korelacg miedzy temperatur (5-70°C), aDHA (R = 0,99),
okreslajac ponadto 58-krotny wzrost aktywsed enzymatycznej przy wzéoie
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temperatury do 20°C, w poréwnaniu z aktyweia okreslona przy 5°C. Subhani

i in. (2001) opisali wspomnianzaleznos¢ wspoétczynnikiem korelacji R = 0,82

i wyznaczyli optymalny przedziat dla aktyw§wd dehydrogenaz na 25-40°C.
Znane g tylko nieliczne wyjtki wsréd enzymow, jak np. rybonukleazy, ktére

sa zdolne do przetrwania w stanie aktywnym przez pavakres w temperaturze

okoto 100°C. Nalgy zaznaczy, ze w temperaturze niskiej (okoto 0°C) enzymy

dziatap powoli, ale wykazyj duza trwatos¢ (Kaczkowski 1999).

4.2.4. Gkbokos¢ profilu glebowego

Eksperymenty laboratoryjne potwierdzdiakt, iz dehydrogenazy glebowe
wykazup zréznicowanie wraz z gbokaicia profilu glebowego. Ich aktywrsé
osiaga maksymalne wartoi w poziomach wierzchnich (Giniewski i in. 2000a).
Wraz ze zwgkszaniem si gigbokasci profilu glebowego, obserwowany jest spa-
dek aktywndci tych enzymow (Ros i in. 2003, Yang i in. 200&vik i in. 2007),
co niewatpliwie zwigzane jest z rozmieszczeniem przestrzennym mikrodrga
zmoOw (Blume i in. 2002, Agnelli i in. 2004, Levykn. 2007, Pascual i in. 2007).
Badania Paula i Clarka (2000) dowadZz najwyzsza liczebn& zaréwno grzy-
bow, bakterii tlenowych, jak i nitryfikatorow wygiuje w warstwie 0-7,5 cm,
podczas gdy obligatoryjne beztlenowce i denitryiitkg spotykane sw war-
stwach podpowierzchniowych. Zazwyczaj jednak ngjgaize skupiska mikroor-
ganizmow spotykaneasna gebokasci 5-20 cm (Lavahun i in. 1996). Xiang i in.
(2008) wykazali 4-krotnie wsszy DHA mikroorganizmow glebowych w war-
stwie powierzchniowej (0-5 cm), amii w podglebiu (90-100 cm) glel®achic
Argiustol (FAO). W ghb profilu maleje liczebni& mikroorganizméw, gdy
zmniejsza i ilos¢ préchnicy oraz wydzielin z korzenidlm, ktére to stanowi
gtébwne zrodio pokarmu dlazyjacych w glebie organizmoéw (Januszek i Lasota
2001, Taylor i in. 2002, Sullivan i in. 2005, Sang. 2008). Déwiadczenia pro-
wadzone przez Levyk i in. (2007) pokazaty,OHA okreslona w warstwie po-
wierzchniowej (0-4 cm) gleb antropogenicznych jesbkoto 25-30% wysza
anizeli w glebszych warstwach profili. Podobne obserwacje noliovéavniez
Marinari i in. (2006).

Paul i Clark (2000) stwierdzili ponadtge bakterie z rodzajBacillus stano-
wia na ogo6t wekszy procent ogolnej liczby mikroorganizmow w ggrmez gleb-
szej czsci profilu glebowego, Zasparoéd grzybow proporcjonalnie wiej Chry-
sosporiumizolowano z gtbokasci 30 cm nk 10 cm. Potwierdzili oni tate, iz
mikroorganizmy liczniej wysipuja w poziomach o przewadze frakcji pylastej lub
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pytowo-ilastej, nt w piaszczystej. Song i in. (2008) wykazali,zae wraz ze
wzrostem gibokasci profilu glebowego rénie liczba bakterii Gram-dodatnich, co
sugeruje, 4 ta grupa mikroorganizméw me stanowd swoisty indykator warun-
kéw anoksycznych wrodowiskach glebowych. Podobne obserwacje prowaszon
byly réwniez przez Fierera i in. (2003).

4.2.5. Odczyn gleby

Dane literaturowe podajiz granicepH w ktérych dehydrogenazy wykazuj
stosunkowo wysakaktywna¢ mieszcz sie miedzy pH 5,5-7,8. Wiodarczyk i in.
(2002) stwierdzili maksimunDHA przy pH 7,1. Ros i in. (2003), tesiojdwie
gleby w zakresiepH 7,2-8,4, znaldi optimum w granicach 7,6-7,8. Trevors
(1984) na podstawie batlavtasnych stwierdzit,ze DHA obniza sk w miar
spadku pH probek gleby od poatkowej wartdgci 7,7. Wedtlug Von Mersi
i Schinnera (1991) najwgzaDHA wystepuje przypH 7-7,5. Levyk i in. (2007)
zaobserwowali,ze zakwaszenigrodowiska glebowegopH 1,5-4,5) skutkuje
silna inhibicja DHA w poréwnaniu z glebami o odczynie offoym. Ponadto
konsekwengj zakwaszeniagrodowiska jest rownie wzrost dosipnasci metali
ciezkich oraz spadek przyswajalnych form P i K, co wydyna redukej DHA
(Wytupek i in. 2004).

Warto réwnie zwrécic uwag: na fakt, £ oznaczona w glebaddbHA stanowi
wypadkow, dziatania izywotnasci wszystkich, bytujcych w danymérodowisku
drobnoustrojow. S kazdy z enzyméw mze sk charakteryzowa swoistym
optimum dziatania, np. dehydrogenaza jablczanowa@pivana zCoccochloris
peniocystimajwyzsz aktywnaé przejawiata przypH 6,5-7,1 (Norman i Colman
1991), podczas gdy dehydrogenaza aldehydowa izolw®seudomonas aeru-
ginosa— przypH 9,4.

Generalnie dane literaturowe pagaiz najkorzystniejsze warunki diBHA
w glebach zblione g do odczynu obeinego (Brzeziska i in. 1998, Wtodarczyk
iin. 2002).

4.2.6. Zmiennd¢ sezonowa

Dehydrogenazy as enzymami wykazacymi zmiennd¢ aktywnaci wraz
z porami roku (Gianfreda i Bollag 1996). Janusz&89@) notowat wysak ak-
tywnos¢ enzymatycza gleb w kacu wiosny, latem i na pogiku jesieni. Podob-
ne zmianyDHA zostaly opisane w pracy Wyczétkowskiego i in. (8000bser-
wacje Wiodarczyk (2000) wskaziljiz najwyzszaDHA w glebie Orthic Luvisol
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wystapita wiosry i latem (marzec-wrzesig, za najnizsze wartéci rejestrowane
byly zima. Okoto 4-krotny wzrosDHA na pocztku marca zwjzany jest z wio-
sennym odrodzeniem esido zycia mikroorganizmow glebowych (Wiodarczyk
2000, Aon i in. 2001). Skawryto-Bednarz (2008),vpetdzita wzrost liczebrii
bakterii (0 9,1%) i promieniowcéw (0 35,7%), w ogieeod czerwca do pdzier-
nika. Ponadto autorka wykazata koretappmicdzy ogolm liczba bakterii i pro-
mieniowcow aDHA w glebie brunatnej (R = 0,99). Furczak (2006) arka naj-
wyzsza DHA w glebie plowej w okresie kwitnienia dlin, co sugerowatoby
wzrost wysgpowania aktywnych fizjologicznie drobnoustrojow.tém z&, na
podwyzszenie poziomu aktywsdoi enzymow ma wplyw wysoka temperatura,
opady oraz przypadajy w tym czasie okres wegetacjitia (Wtodarczyk 1998,
Blume i in. 2002, Bastida i in. 2006). Wtodarczy@000), prowadz dcswiad-
czenia laboratoryjne na glebkdaplic Phaeozenokrelita, iz DHA zanotowana
w czerwcu byla okoto dwukrotnie wgza od wartéci otrzymanych w maju
i pazdzierniku. Glhski i in. (1986), obserwowali redukcPHA w czerwcu, za
gwaltowny jej wzrost w lipcu, jako wynik naprzemigmeh cykli osuszania i na-
wil zania gleb. Podobne wyniki prezentowane byly rownie pracy Kandeler
i Murera (1993). Ajwa i in. (1999) zaobserwowa#i,DHA mierzona w sierpniu
byta 0 30% wysza od aktywn&i notowanej w kwietniu 4dz czerwcu. Tripathi

i in. (2007) potwierdzili maksimurdHA w warstwie powierzchniowej (0-20 cm)
gleb Indii we wrzéniu, oraz redukej aktywnaci enzymatycznej w styczniu.
Kaimi i in. (2006) znal&i natomiast pozytyw# korelacg pomkdzy obecnécia
mitodych korzeni rélin, a wzrostenDHA, co swiadczy o pozytywnym wplywie
roslin na liczebné¢ mikroorganizmow oraz ich metabolizm. ObserwacjstiBiy

i in. (2006) dowiodty ponadtoz DHA utrzymuje s§ na wysokim poziomie nawet
w glebach nie uprawianych przez 15 lat.

4.3. Czynniki srodowiskowe wptywajace inhibujaco naDHA

Substancje hamage dziatlanie enzyméw to inhibitory reakcji enzyneaty
nych. Inhibicja enzymu nie zachodzi pod wplywem matych esteczek lub
jonoéw, zaréwno nieodwracalnie jak i odwracalnieedfiecyficznymi inhibitorami
enzymow g jony metali ckézkich (Cu, Pb, Hg, Ag). Wiiza sie one tatwo i w spo-
s6b nieodwracalny ze wszystkimi biatkami, powadujozlegte zmiany ich kon-
formacji, prowadace do denaturacji, ktorej €zto towarzyszy wypadanie biatka
w postaci osadu. Szczegdlnie podatne ngaviie jondw metali eizkich s grupy
sulfhydrylowe (-SH); metal m@ sk rowniez wbudowa w mostek disiarczkowy.
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Wsrod wielu prac z ostatniego okresu dominuje problgtka wptywu zanie-
czyszczenia gleby, najgxiej w wyniku dziatalnéci cztowieka naDHA gleb.
Powiazanie zagadniez zakresu zanieczyszczenia gleb metalagiikeni badz
pestycydami z aktywrigia wiasnie dehydrogenaz, dowodzi stuszciouznania
tychze enzyméw za doskonate indykatory saiasrodowiska glebowego.

4.3.1. Metale agzkie

Liczne prace wskazalj iz zawarté¢ w glebie metali eizkich, badz ich
zwigzkdw w znacacy sposéb wpltywa na aktywébobiologiczry gleby, wyraona
przy pomocy aktywn&ei enzymatycznej (Alef i Nannipieri 1995, Chaperon
i Sauve 2007). Metale gikie w srodowisku glebowym charakteryaugie duza
trwatoscia, przez co $ w stanie przez diugi czas oddziahfmaa aktywné¢é mi-
krobiologiczry (Khan i Scullion 2000, Cela i Sumner 2002, De Mpina 2005,
Khan i in. 2005, Kumpiene i in. 2009). Mdiez zdoIng¢ do nieodwracalnej ku-
mulacji w komérkach mikroorganizmow, czego konseheyg jest zaburzenie
procesow wewgtrznych oraz trwate uszkodzenie komorek.

Badania Songa i in. (2008) wskagujz aktywna¢é metaboliczna mikroorgani-
zmOw hamowana jest przez metalezkie, niemniej jednak ich obecftow srodo-
wisku glebowym nie wptywa na redukdpiomasy mikroorganizmow. Landi i in.
(2000) obserwowali spadeRHA w wyniku zanieczyszczenia gleby kadmem.
Réwniez Moreno i in. (2001), badg wptyw Cd naDHA stwierdzili, ze wzrost
stezenia tego pierwiastka w glebiezjpo 3 godzinach od dodania powoduje inhibi-
cje aktywndaci enzymatycznej. Ponadto wykazali, wartags¢ ekologicznej dawki
(EDsp), wykazuje tendenejwzrostows wraz z czasem ekspozycji ha zanieczysz-
czenie gleby Cd. Welp (1999), testujwptyw Co, As, Hg, Pb, Cd i Cu faHA
wykazat, i wszystkie te metale ob#aija aktywnaé enzymdw w glebie, przy czym
najsilniejsza inhibicja aktywrei powodowana byla dodatkiem Hg, Cu i Cd.
Z kolei negatywny wptyw Zn i Cu nBHA zostat potwierdzony w badaniach Ka-
siak i in. (1986), Stuczgkiego i in. (2003), Kizilkayi i in. (2004), Mall&y i in.
(2008). Istotn korelaci pomidzy zawartécia Zn, w zakresie 8-23 mg-kgaDHA
stwierdzili rowniez Koper i in. (2004). Kasiak i in. (1986) wykazalomadto,
DHA gwaltownie maleje w poziomie A gleby lessowej, gras gdy stzenie form
rozpuszczalnych Zn, Pb i Cu aga wartdci odpowiednio 10, 0,25 i 0,1 mg-kg
gleby. Natomiast w poziomie BHA nie zaley juz od form rozpuszczalnych Zn, Pb
i Cu. Inhibupce dziatanie Zn, Cd i Pb w dawce odpowiednio 200140 mg-kd na
DHA zostalo take potwierdzone w badaniach Mikanowej (2006). Pogtadfiekt
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spowodowany jest obecfma w glebie Ni (Wyszkowska i Wyszkowski 2003),
aczkolwiek zaobserwowano réwniealeznosé, iz stosowanie nawenia Mg
ogranicza ujemne oddziatywanie Ni D&lA.

SpadekDHA w glebie mae by tez konsekweng obecnéci Cr (Irha i in.
2003, Stpniewska i Wolhska 2004 i 2005). Jakkolwiek, badania Acevesa i in.
(2007) pokazaty,z dodatek Cr(l1l) stymulujeddHA po 120-180 dniach inkubacji
nawet o 9-29%, podczas gdy wzbogacenie gleby Crd¢aga za solp inhibi-
cje aktywndaci oksydoreduktaz o 50%,7ypo 30 dniach inkubacji. Carrasco i in.
(2006), badajc wptyw metali cézkich na aktywné enzyméw oksydoredukcyj-
nych stwierdzili negatywan korelacg DHA nie tylko ze sizeniem Fe i Pb, ale
réwniez z wartacia przewodnictwa elektrolitycznego oraz zasolenigodowi-
ska glebowego. Obecfiow glebie zwizkdw As(lll) i As(V) takze przyczynia
si¢ do obnieniaDHA poprzez toksyczny wptyw naywotnas¢ bakterii i blokad
ich metabolizmu, czego potwierdzeniem lsadania prowadzone przez Ghosha
i in. (2004) oraz Fernandeza i in. (2005).

4.3.2. Nawaenie gleby i pestycydy

Nieracjonalne naweenie gleby oraz powszechne stosowanie w rolnictwie
preparatéw chemicznych (pestycydow), statomwaznym i ztazonym proble-
mem mikrobiologii i enzymologiérodowiska glebowego.

Dick i Tabatabai (1992) oraz Acosta-Martinez i (28007) zauwayli, iz na-
wozenie organiczne wpltywa korzystniej na ogplaktywna¢ biologiczry niz
nawazenie mineralne, ktére poprawiaj wiasciwosci fizykochemiczne gleby,
moze wywierd ujemny wplyw na jej aktywni@ enzymatyczay Piotrowska
i Koper (2007), najwysz DHA notowali w glebie ptowej pobranej z obiektow
nawazonych obornikiem, Zanizsz z obiektéw nawgonych nawozami mineral-
nymi. Z mocznika wprowadzonego do gleby w postaanglatu, mee uwalni&
sig¢ amoniak w stzeniu zabdjczym dla organizméw glebowych (Paul irkCla
2000). Déwiadczenia Ajwy i in. (1999), Barabasza i Voris¢R801), Masto i in.
(2006) oraz Mijangos i in. (2006), zwragajwag: na maliwosé¢ inhibicji DHA
wraz z wprowadzeniem do gleby azkow azotu.

Wieksza¢ autorow udowodnita inhibigjDHA w glebach, do ktérych doda-
wano r@ne pestycydy (Baran i in. 2004, Menon i in. 200&ndRey i Singh 20086,
Sukul 2006, Sfpniewska i in. 2007). Podobnie dziatgolicykliczne weglowo-
dory aromatycznedalz odpady olejowe (Kaimi i in. 2006).
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Krzysko-tupicka (2008) podajere jednym ze zjawisk zaburzenia metaboli-
zmu bakterii w obecrigi herbicyddw, a tym samym spadku aktyweicenzyma-
tycznej gleby jest zakidcenie biologicznegaxeinia azotu. Dodatek herbicydow
(np. Roundupu) okresowo hamuje rozwdj diazotrofé@symbiotycznych, nawet
do 30 dni po jego wprowadzeniu dmdowiska glebowego. Paul i Clark (2000)
do najbardziej wrdiwych na zanieczyszczenie pestycydami mikroorgaidi
zaliczap rowniez bakterie nitryfikacyjne. Wedtug Cai'a i in. (2007therbicyd
0 nazwie acetochlor [2-chloro-N-(etoksymetylo)-Ng@/lo-6-metylofenylo) ace-
tamid], w ilcsci od 10 do 100 mg-Kgnie ma wplywu redukapego naDHA,
dopiero dawka powsej 250 mg-kg powoduje nawet 60% inhibigjaktywndci.
Podobnie stosowanie insektycydu o nazwie fenamigtzopropyloamidofosfo-
ran etylu-3-metylo-4-fenylu), w dawce do 5 kg'lrae wywiera wplywu ndDHA
srodowiska glebowego (Megharaj i in. 1999).

Niektérzy badacze stwierdzaapawet wzrosDHA, np. w wyniku dodania do
gleby herbicydu jakim jest atrazyna (2-chloro-4le@fynino-6-izopropyloamino-
1,3,5-triazyna). Wedtug Moreno i in. (200BHA oskhgata maksymalne waroi
w glebach zawieragych nawet 1000 mg-Kgatrazyny. Zastosowanie do gleby
insektycydu o nazwie acetamprid w dawce od 0,5@m§-kg' réwniez powodu-
je stymulacg DHA po 14 dniach od zastosowania (Yao i in. 2006).légiaznie,
Singh i Kumar (2008) stwierdzili stymulacpHA o 22% w wyniku wprowadze-
nia do gleby acetampridu. Podobnie w wyniku stosoavaiazinonu [tiofosforan
0,0-dietylo-O-(2-izopropylo-6-metylopirymidyn-4-yJl1 zaobserwowano wzrost
DHA po 30 dniach od dodania, nawet o 44,08% (Singhdt52005). Stymuluaf
cy efekt zauwayli tez Menon i in. (2005) po zastosowaniu chlorpyrifosaf¢s-
foran O,O-dietylo-O-3,5,6-trichloro-2-pyridylu). Wiig powyszych wynikow
wprowadzenie do gleby niektérych herbicydéw przemidczas mae utrzymy-
wac W niej wysok aktywna¢ badanych enzymow.

5. MATERIALY | METODY
5.1. Charakterystyka materiatu glebowego

Do bada wykorzystano wzorcowy materiat glebowy, pochamyz z Banku
Gleb Mineralnych PAN w Lublinie. Stosowano géeprzechowywas w stanie
powietrznie suchym, rozdrobnigm przesian przez sita grednicy oczek 1 mm.
Lokalizacg pobierania prob glebowych umieszczono w tabek hodstawow
charakterystyk materiatu badawczego w tabeli 6.
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Tabela 5.Miejsce pobrania badanych gleb @@ki i in. 1991)
Table 5. Localization of soils used in the experiment (adow to Gliaski et al. 1991)

Typ gleby Nr Miejsco- Wspoirzdne
Soi Banku . Gmina Wojewodztwo geograficzne
oil type wosé . - -

Bank Community Province Geographical
(FAO) Place -
number coordinates
Orthic 18 I?a_nowo Goleniéw S_zcze_ois_kie_ 14 57’, 53 31
Podzol 424 Swieryz towicz Skierniewickie 19° 52’, 52° 08’
701 Kolnica Grodkow Opolskie 17° 20, 50° 45’
Eutric 308 V\?’iggy Ta_rn_owo Poznaﬁsk?e 16° 44:, 52° 27:
Cambisol 373 Wola Ja- Zpln B)_/dgosl_«e 17° 40’, 52° 55
802 Gorno Kieleckie 20° 51’, 50° 50’
chowa
Volic 208 lszr']‘(') Kolno tomzyfiskie  22° 42, 52° 28’
Gleysol 376 Trzaski Inowroctaw Bydgo;kle 18° 20’, 52° 47’
442 R Konstantynow Lédzkie 19° 19, 51° 46’
szew
Eutric 87 J\f\‘/rc‘)‘l’l‘év;‘a Stare-Pole Elblaskie 19 08', 54 03’
EFluvisol 957 Zawadka tupanow Tarnowskie 20° 16, 49° 51’
967 Brzostek Tarnowskie 21° 23", 49° 54’
Chelmskie
Rendzina 563 B_ezek_ Sie_dliszcze Cz«;sto_chow- 23° 20, 50° 51"
Leptosol 727 Wojstawice  Kozie Glowy skie 19° 08’, 50° 35’
728 Rudniki Wiodowice Czestochow- 19° 26’, 50° 32’
skie
Eutric 1 Rzedziny Dobre Szczeqiskie 14° 20, 53 32’
Histosol 32 Grzybowo Kotobrzeg Koszalihskie 15° 31, 54 10’
170 Zygmunty Krypno Biatostockie 22° 50, 53° 15’
Haplic 687 Lubn,a Lub,na Opolsk?e 17° 38’, 50° 20’
Phaeozem 688 Mochéw Glogowek Opolskie 16° 15’, 51° 31’
794 Zlota Zlota Kieleckie 20° 34’, 50° 23’




Tabela 6. Podstawowe wixiwosci materiatu glebowego (Giski i in. 1991)

Table 6. The basic properties of soil material (accordmg@stinski et al. 1991)

Nr.

Sklad granulometryczny — Granulometric compositiir)

Typ Banku  ar
— 0
gleby FAO Bank LS;‘;"; Kamene 51 O0l1- 005 002 0005 (IETD) c/)"rgc
Soil type Num- (cm) Stone and (mn’1) 0,05 0,02 0,005 0,002 <0,002 2 '
ber (mm) (mm) (mm) (mm)
gravel
0-30 10 69 13 3 2 0 6,08 0,63
18 70-80 8 60 13 3 8 5 6,66 0,58
100-110 10 62 11 4 8 3 6,54 0,53
L -
O Orthic 0-30 8 68 10 0 10 4 4 6,72 1,47
d Podzol 424 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
0-30 4 60 11 5 6 4 12 7,34 1,06
701 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
0-30 8 64 12 8 3 0 6,25 0,47
308 40-60 24 63 8 2 7,56 0,42
w 80-100 8 61 4 3 14 6,35 0,38
E . 0-20 4 53 18 11 10 4 2 4,87 0,38
< Eutric
pd ) 373 40-50 4 42 14 10 4 19 6,00 0,33
> Cambisol
% 110-120 8 39 17 11 8 16 5,79 0,27
0-20 6 56 17 15 2 0 5,57 0,85
802 30-40 6 52 17 11 9 1 6,10 0,77
100-110 12 64 10 8 4 1 5,93 0,71




Tabela 6. cd. Podstawowe wikgiwosci materiatu glebowego (Giski i in. 1991)

Table 6. Cont. The basic properties of soil material (accordim@stinski et al. 1991)

Skiad granulometryczny — Granulometric compositiir)

Nr. War- —
Typ banku " Kamienie ’ % C
gleby FAO Bank LSW"" iawir o, 01- 005 002- 0,005 ﬁ 5 0
Soil type Num- ayer  gtone (mry 005 002 0005 0002 <0,002 (H0)  org.
ber (cm) and (mm) (mm) (mm) (mm)
gravel
0-15 4 51 17 10 12 5 3 758 1,43
208 35-45 14 41 15 7 15 5 10 7,76 0,30
g 100-110 10 34 16 10 15 9 11 8,07 0,06
S ol 0-20 2 35 11 25 12 4 11 789 0,82
ollic
W Gleysol 376 50-60 0 50 31 13 2 1 3 813 0,25
- 120-130 0 9 13 21 17 14 26 821 013
0 0-20 4 54 12 12 10 8 2 700 0,89
442 40-60 4 52 16 11 6 6 7 759 011
80-100 10 55 13 7 10 5 5 762 0,08
0-30 0 10 19 26 14 14 17 6,85 1,27
87 50-70 0 15 18 37 14 5 11 7,19 028
90-110 0 5 13 21 33 9 19 745 0,56
> _ 0-20 0 33 21 29 9 5 7,04 859
a Eutric
< Fluvisol 957 70-80 0 50 14 21 7 2 7,17 819
150-160 0 10 33 28 22 2 741 833
0-20 0 17 14 25 18 14 12 598 141
967 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




c63 0-30 6 49 7 18 14 5 4 7,95 0,89

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

= Rendzina o7 0-20 4 60 1 13 11 8 5 754 121

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

. 208 0-25 6 64 6 14 7 2 4 852 0,85

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

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

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

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

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

@ Histosol 32 60-65 2 76 18 1 2 1 1 6,99 0,60

2 85-90 2 85 10 2 2 0 1 352 0,11

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

170 35-45 0 85 10 5 0 0 0 583 0,82

70-90 0 91 9 0 0 0 0 598 0,70

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

687 30-65 0 3 13 39 20 8 17 758 0,32

z 65-150 0 4 13 41 22 4 16 711 0,19

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

= Phacozem 688 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

© 0-20 0 0 18 50 21 3 8 751 9,38

794 40-50 0 0 21 38 20 3 18 752 912

110-120 0 1 12 50 22 7 8 797 875
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5.2. Wyznaczenie zdolréi retencyjnych gleb

Materiat glebowy umieszczano w cylindradki £ 100 cm, h = 5 cm) i pod-
dawano 10 dniowej pre-inkubacji w stanie petnegeyegnia wod. Po tym cza-
sie proby glebowe ustawiano na porowatych piytaablikowych, petricych
role poétprzepuszczalnego filtra, o odpowiedniej silgcegdo momentu uzyskania
stanu rownowagi w temperaturze pokojowej (& i in. 2002). Wyznaczono
nastpujace wartdci pF: 0; 1,5; 2,2; 2,7; 3,2. Okflony stan energetyczny wody
w glebie uzyskiwano dgki procesowi desorpcji ze stanu pelnego nasyceania d
zadanego potencjatu wody glebowe;j.

Czas konieczny na ustalenie stanu rownowagi i ogjjniecie zadanego punktu
pF wynosit od 19 do 25 dni w przypadku gleb bielicalvyy 13-20 dni w glebach
brunatnych, czarnych ziemiach i madach rzecznyelz 48-19 dni w przypadku
redzin, czarnozieméw i gleb murszowych. Pad@azowym przyrécie cknienia
i ustaleniu si rownowagi termodynamicznej, prébki byly smme. Bezpérednio po
zwazeniu i ustaleniu simas przysgpowano do pomiarOMMDR orazEh.

5.3. Wyznaczenie mikrodyfuzji tlenu ODR)

Pomiaru ODR dokonano metad wprowadzon przez Lemona i Ericssona
(1952), za zmodyfikowarn przez Malickiego i Bieganowskiego (1998)etoda ta
wykorzystuje zjawisko elektrochemicznej redukaiintl na umieszczonej w glebie
katodzie platynowej, przy jej ustalonym wadgm gleby potencjale (-0,65 mV).
Wedtug Lemona i Ericssona (1952) katoda petnble analogicza do korzenia
rosliny pobiera tlen, obrajac tym samym jego stenie w warstwie przykorze-
niowej (Bieganowski 2005).

Pomiaru dokonano zzyciem miernikaODR (PAN, Lublin), wyposaonego
w katodt, elektro@¢ poréwnawcz (nasycona elektroda kalomelow®EK), regulo-
wanezrodio naptcia oraz amperomierz. Podczas oznad2BR uwzgkdniono czas
polaryzacji elektrody, ktéry wynosi 4 min — po taktzasie natenie padu stabilizuje
sie i 0skhga stan quasi-stacjonarny, zeany z ustaleniemesgradientu tlenu (Giski i
in. 2002). Kady odczyt przeprowadzony zostat w trzech powtéezdmiPgd redukciji
tlenu casteczkowego na katodzie przeliczonddi2R postugujc sk wzorem:

ODR (ug-n¥-s?) = MI/nFA (1)

gdzie:M — masa gramo@steczkowa tlenu (g-md), | — natzenie padu (A), n —
ilos¢ elektrondw potrzebnych do redukcji 1asteczki tlenu (wynosi 4), F — stata
FaradayaA — powierzchnia elektrody (Gn
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5.4. Oznaczenia potencjometryczne, Eh)

Pomiary potencjometryczne zostaty przeprowadzouwgyaem miernika wielo-
funkcyjnego pH/O./cond) model plONeer 65 (Radiometr Analytical S.Agna-
czehr pH dokonano z wykorzystaniem kombinowanej elektradifamej typu Cartro-
de pHC 5977, podczas gdy potencjat oksydoredukd§ghy oznaczano przyayciu
uktadu elektroda platynowa — elektroda chlorosnebrdJzyskane wartoi Eh (V)
sprowadzono do postdeh; zgodnie ze wzorem (@tniewska i in. 2001):

Eh Eh — 0,059 (7 — pH) (2)
5.5. Pomiar aktywndgci dehydrogenazowej DHA)

Oznaczenie przeprowadzono wedtlug metody Casida(iLB64), wykorzy-
stujac do pomiaréw spektrofotometr UV-VIS Hitachi 200dapan). Jako sub-
strat zastosowano chlorek 2,3,5 trifenylotetraze@yiq TTC), ktéry pod wpty-
wem dehydrogenaz ulega przeksztatceniu do trifdageazanu (TPF), zwi-
ku o czerwonym zabarwieniu, wykazaopgo maksimum absorbandjwiatta
przy dtugdci fali 485 nm (rys. 1).

) $s

N—N N—
Cre L aa e wewe
e
N=N" CJ- N—=N

2,3,5-trifenylotetrazoliowy 1,3,5-trifenyloformazan (TPF)
chlorek (TTC)

Rys. 1 Reakcja redukcji TTC
Fig. 1. Reaction of TTC reduction
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llos¢ powstatego produktu (TPF) zate jest od aktywrigi enzymow (dehydro-
genaz), wilgotnéci i masy gleby #ytej do wykonania oznaczenia, masyytego
substratu, temperatury oraz czasu inkubacji. {mee DHA przeprowadzone zostato
bezpdrednio po zdjciu préb z ptyt sgcych oraz dokonaniu pomiard@@DRi Eh. Do
6 g gleby o odpowiednimF (0; 1,5; 2,2; 2,7; 3,2) dodano 120 mggianu wapnia,
2 ml wody destylowanej, 1 ml 3% TTC i poddano 2@zyankubacji w 30°C, po
czym dodano 25 ml etanolu i odstawiono w ciemngseceena 1 godz. Roztwory
przesczono przeza®zki o g:staici 84 g-nf (FILTRAK) i poddano pomiarom spek-
trofotometrycznym. Kzde oznaczenie zostato wykonane w trzech powtdrenia

DHA obliczono postugug sk nastpujacym wzorem:

A= (CVImi)-f 3)

gdzie: A — aktywnd¢ dehydrogenazowa gleby wyiana w g TPF na 1 minut
ina 1 g suchej masy gleby (ug TPE-min?), C — stzenie trifenyloformazanu
(TPF) w przesczu (pg-crii), V — obgtosé roztworéw dodanych do gleby podczas
oznaczenia (cf), m— masa prébki gleby (g),— czas inkubacji (min), f — wspot-
Czynnik WilgOtndCi =1+ mwodnglebie{ m gleby suchej.

5.6. Okreslenie liczebndci mikroorganizméw glebowych

Liczebna¢ mikroorganizméw glebowych wyznaczono w warstwaaht p
wierzchniowych w ohgbie danego typu gleby, charakterymggo st najwyz-
szymi wartdciami DHA, tj. glebie murszowej nr 1, czarnej ziemi nr 2Q&bie
brunatnej nr 308,edzinie nr 563, glebie bielicowej nr 701, czarnoziemr 794
oraz madzie rzecznej nr 967. Uwashiono 3 stopnie uwilgotnienia gleby, od-
powiadajce nasipujacym wart@gciom potencjatu wody glebowegpF 0; 1,5; 3,2.

5.6.1. Skfad podtay

Szczegdétowa charakterystyka pagiona ktérych prowadzono oznaczenia
mikrobiologiczne zostata ¢tia w tabeli 7.
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Tabela 7.Sktad podiay zastosowanych w higcym eksperymencie
Table 7.Composition of culturing mediapplied in the current experiment

Organizmy glebowe Rodzaj podiaa Skiad Zrodio
Soil organisms Type of medium Content (g/l) Source
) i} A & Biatko miesne — Peptone 5,0
Bakterie ogotem gar O&yWwezy - ey sirakt mgsny — Beef extract 3,0  Merck
Total bacteria Nutritive agar  » oar-agar 12
Asparagina - Asparagine 0,05
Nystatyna - Nystatyne 0,1
Promieniowce Pazywka Skrobia rozpuszczalna 2,0
Actinomycetes Pochona Amylum soluble PN-89
Pochon medium Agar 15
Standard soli Winogradskiego 50
Winogradsky standard
Bakterie 1% woda Kazeina — Casein 10
amonifikacyjne peptonowa NaCl 50 Merck
Ammonia 1% peptone Na,HPO, 15
oxidizing bacteria water KH,PO, 9,0
Woda destylowana 1,0
. Podice Distilled water .
Bakterie Wi . (NH4)2,SO, 2,0 Grabinska-
S . inogradskiego ;
nitryfikacyjne Vinoaradsk Ko,HPO, 1,0 toniewska,
Nitryfying bacteria 9r y MgSQ,-7H,0 0,5 1996
medium
NacCl 2,0
FeSQ-7H,0 0,4
MgSQO,- 7TH,0 0,5
Pazywka Czapka KoHPO, 1.0
Grzyby i Doxa KCI 0.5
Fungi Czapek and Dox NaNo; 3.0  PN-89/2
medium FeSQ:-7H,0 0,01
Sacharoza —Saccharose 30
Agar 15

5.6.2. Oznaczenie ogolnej liczby bakterii

Og0lm liczbe bakterii wyznaczono stosigj posiew powierzchniowy z zawie-
siny gleby w 0,85% roztworze NaCl na paadicagaru ogywczego (Merck). Na
plytki Petriego (@ 90 mm) z pgwka, wprowadzono 0,2 chodpowiedniego
rozcieiczenia roztworu glebowego (od “@o 10°), ktéry rozprowadzono na
catej powierzchni gywajac sterylnej gtaszczki. Inkubacjprowadzono przez
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14 dni w temperaturze 28°C (Grabka-toniewska 1996). Wynik podano jako
090l liczbe bakterii w przeliczeniu na 1 g s.m. gleby.

5.6.3. Oznaczenie liczby promieniowcéw

Liczebnag¢ promieniowcoéw wyznaczono metpghtytkowa na podiau wy-
biéorczym Pochona (PN-89). Stosowano posiew powietibevy z roztworow
glebowych w ildci 0,2 cnd, rozcigiczonych w 0,85% NacCl, w zakresie t00°.
Inkubacg prowadzono w 2% przez 14 dni (Polski Komitet Normalizacji, Miar
I Jakaci, PN-89/Z2-04111/02). Po inkubacji zliczano wyesia podtau kolonie.
Wynik ostateczny podano jako ogalliczbe promieniowcdéw w 1 g s.m. gleby.

5.6.4. Oznaczenie NPL bakterii amonifikacyjnych

Liczebna¢ bakterii amonifikacyjnych wykonano metpdermentacyja pro-
béwkowa. Do podwojnego szeregu probéwek, zawigngih po 9 criiwody pep-
tonowej (Merck), dodano odpowiednie etgci zawiesin glebowych (w 0,85%
NaCl), rozci&czonych w zakresie od 1@lo 10°. Probki inkubowano w temperatu-
rze 26C, przez okres 7 dni. Po okresie inkubacji, dokonahserwaciji wzrostu
bakterii (zngtnienie, obecnit kozucha, osad). Obecfibamoniaku wykazano przy
uzyciu odczynnika Nesslera (Grabka-toniewska 1996), na podstawie zmiany
barwy hodowli na pomafi@zowo.

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

5.6.5. Oznaczenie NPL bakterii nitryfikacyjnych

Liczebna¢ bakterii nitryfikacyjnych przeprowadzono mefoférmentacyjn
probéwkows. Do podwoéjnego szeregu probowek, zawigngih po 9 cripodto-
za mineralnego Winogradskiego (Gradka-Loniewska 1996), wprowadzono
odpowiednie olgtosci zawiesin glebowych (w 0,85% NacCl), rozmezonych
w zakresie od I6do 10* Préby inkubowano w temperaturze’@6przez okres
14 dni. Obecn& bakterii nitryfikacyjnych | fazy przgjto na podstawie stwier-
dzenia w hodowli azotanow (ll1), gdl fazy — azotanéw (V). Oznaczenie azota-
now (I11) wykonano metod kolorymetryczia przy wyciu odczynnika Griessa.
Karminowe zabarwienie hodowli wskazywalo na obé&érazotanéw (I11). Ana-
logicznie, w hodowlach bakteryjnych do ktérych wgmmio dodano odrobén
pytu cynkowego w celu redukcji NOdo NGy, a nastpnie odczynnika Griessa
przeprowadzono oznaczenia azotanéw (V). Pojawiskiedzowego zabarwie-
nia potwierdzato obecré azotanéw w hodowlach.
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Wynik przeprowadzonych oznaczpodano jako NPL bakterii nitryfikacyjnych
w 1 gs. m. gleby (wg Polskiego Komitetu Normaljzalliar PN-75/C-04615.05).

5.6.6. Oznaczenie liczby grzybow

W celu oznaczenia liczebfw grzybéw w badanych prébkach glebowych wy-
konano posiew powierzchniowy roztworéw glebowychwydoiorcze podiee aga-
rowe Czapka i Doxa (BTL). Aby zahamoéwaizrost bakteryjny do podta dodano
30 mg-drit streptomycyny. Na plytki Petriego (@ 90 mm) z agamprowadzono
po 0,2 cm odpowiedniego rozcigzenia zawiesiny gleby w 0,85% NaCl, ktére
nastpnie rozprowadzono po calej powierzchni jadogtaszczl. Posiewy wykona-
no w trzech réwnolegtych powtérzeniach dla roacien 1010

Inkubacf; prowadzono w Z& przez 14 dni (Polskie Normy, PN-89/2-04111/03).
Wynik ostateczny podano jako oggliczbe grzybéw w 1 g s.m. gleby.

5.7. Analiza statystyczna wynikow

Analiza wynikéw — test ANOVA oraz prosta regresjsiaz z uwzgtdnieniem
najmniejszych istotnych #fic przy 95% przedziale uf§o (NIR) — umieszczo-
nych na wykresach zostata przeprowadzona z zasawsem programow Stat-
graphics Plus 3.0 oraz Statistica 8.0.

6. WYNIKI BADA N

6.1. Charakterystyka wigciwosci fizyko-chemicznych badanych gleb

Heterogenne&rodowisko glebowe wymagato szczegotowego opisuesger
parametréw fizyko-chemicznych, warunkeych wzrost, rozwdj i bytowanie
mikroorganizméw w glebach. ¥kbd nich zasadniazrolg odgrywaj: dostpnas¢
wody, mikrodyfuzja tlenu i stan oksydoredukcyjnydpaza.

6.1.1. Dosgpnos¢ wody (zdolngsci retencyjne gleb)

W celu oszacowania zdolém retencjonowania wody w badanym materiale
glebowym, sporadzono krzywe retenciji, tj. krzywe obrazog zalenos¢ pomie-
dzy pF, a wilgotndcia (% v/v). Charakterystyki wkgiwosci wodnych gleb nale-
zacych do 7 typéw gleb mineralnych (bielicowych, batmych, czarnych ziem,
mad rzecznnych, edzin, murszowych, czarnoziemdéw), z uwatiieniem 3
warstw profili glebowych (powierzchniowej, podpowzehniowej, podglebia),
przedstawiono na rysunkach 2-8.
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Fig. 3. Soil water potential characteristicsH) versus moisture (% v/v) in theutric Cambisol
samples (surface layer, subsurface layer, subsoil)
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Fig. 4. Soil water potential characteristiqsH) versus moisture (% v/v) in thdollic Gleysolsam-
ples (surface layer, subsurface layer, subsoil)
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Fig. 5. Soil water potential characteristiqsH) versus moisture (% v/v) in tHeutric Fluvisolsam-
ples (surface layer, subsurface layer, subsoil)



44

35

25

1,59

0,5

nr 563 nr727
> « |
LHIRN 3
w % 25 \\ \\
\‘\ 2 )
\\ BT \\ \
1
\
) ° \\ \\.
; , — , > 0 . . . —
5 1 1E 22X 2 X 3} A 4 5 10 15 20 25 0 35
nr 728
35
] ™
3 ] —e&— Powierzchniowa -

Surface

—B— Podpowierzchnio\

Subsurface
o T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Zawarté¢ wody - Water conte
(Yo \h)

Rys. 6.Charakterystyki potencjatu wody glebowpF, w funkcji wilgotnasci (% v/v) w rdzinach
Rendzina Leptosolpoziom powierzchniowy, podpowierzchniowy i podujk
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Fig. 8. Soil water potential characteristigsH} versus moisture (% v/v) in thdaplic Phaeozem
samples (surface layer, subsurface layer, subsoil)

Analizujac uktad danych maa stwierdz, iz préby glebowe charakteryzo-
waly sk rozna zdolnGcia do zatrzymywania wody. Raice dostrzegane byly
rowniez w obrbie tego samego typu gleby, éwiadczy o niejednorodioi gleb
pod wzgkdem statycznych wégiwosci hydrofizycznych.

Charakter przebiegu krzywych retencji wzmgch warstwach profili glebo-
wych Orthic Podzol(rys. 2),Eutric Cambisolrys. 3),Mollic Gleysol(rys. 4) oraz
Haplic Phaeozenfrys. 8), jest podobny w zakresie potencjaldv0-1,5 gdzie
mozna obserwowaminimalne spadki wilgotriei. Po przekroczeniu waro pF
1,5, wilgotn@¢ najbardziej gwattownie obia st w glebachOrthic Podzoloraz
Mollic Gleysol(o 7% v/v). Silny spadek wilgotdoi powyzej pF 1,5 (z 24 do 9%
v/v), notowany byt take w przypadkueutric Cambisolnr 802. KrzywepF spo-
rzadzone dla czarnoziemowdéplic Phaeozeinw zakresiepF 2,2-3,2 wykazuj
tagodny spadeki§wiadczcy o niewielkiej r@nicy w zawartéci wody (rys. 8).
Najwieksze zra@nicowanie wykazat czarnoziem nr 794, charakten@upgk naj-
wyzszymi zdolndciami retencyjnymi. W tym przypadku spadek nachmyen
krzywej pF jest wyrany juz przy pF 1,5 gdzie w stosunku do petnego wysycenia
gleby wod (pF 0) wystpity réznice w wilgotndci dochodzce do 8% v/v. Po-
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wyzej wartgci pF 1,5 wspomniany spadek jest nieco tagodniejszy3%ov/v),
a wilgotnag¢ czarnoziemu zmniejszaesiieznacznie (0 2% v/v).

Specyficzny jest natomiast charakter przebieguwyzh retencji wyznaczo-
nych dla mad rzecznyclegtric Fluviso), w poréwnaniu z innymi typami gleb
(rys. 5). Krzywe retencji wyznaczone dla mady nro8az nr 967 w catym zakre-
sie pF 0- 3,2 wykazuj minimalne ranice w wilgotndci w granicach 1-4% v/v
(warstwa powierzchniowa) i 1-7% v/v (warstwa podmgachniowa i podglebie).
Najwiekszy dynamily zmian wilgotndci charakteryzowata simada nr 957, w
ktorej zaobserwowano minimalny spadek wilgétiav zakresigpF 0-1,5 (do 1%
vIVv), z& powyzej wartgci pF 2,2 wilgotng¢ malata w granicach 4-7% v/v.

Krzywe retencji otrzymane dlaedzin (Rendzina Leptosplmajp tagodny
przebieg,swiadczcy o r&nicy wilgotnaci (maksymalnie do 9% v/v), w catym
badanym zakresie potencjatu woghF(0-3,2), dla ¢dzin nr 727 i nr 728 (rys. 6).
Najwieksze ranice w zatrzymywaniu wody wygtity w redzinie nr 563, gdzie
dos¢ gwalttowny spadek wilgotr$oi odnotowano j# przy pF 1,5, natomiast w
kolejnych analizowanych punktaghF obserwowano stopniowe okanie sg
wilgotnosci do 11-9% v/v pF 3,2).

Dynamiczny i zrénicowany przebieg wykazajkrzywe retencji, opracowane
dla gleb murszowychHutric Histoso) — rysunek 7. Wraz ze wzrostgoi, ob-
serwowano die r&znice w zmniejszaniu siwilgotnosci (w zakresie pF 0-3,2),
dochodzace nawet do 32% v/v w warstwie powierzchniowej, 20%w warstwie
podpowierzchniowej i 21% v/v w podglebiu. Z analayzymanych danych wy-
nika fakt, & gleby murszowe najwksze ilgci wody retencjonu w warstwie
powierzchniowej i $ one wysze nk w warstwie podpowierzchniowej oraz pod-
glebiu 0 16-20% v/v.

Réznice w wilgotndci przy wybranych wartwiach potencjalu glebowego
przekroczyly 10% w przypadku gleb bielicowych (wes powierzchniowa),
murszowych, czarnozieméw oragdrin, coswiadczy o duej niejednorodngci
wspomnianych typéw gleb pod wezdem statycznych charakterystyk wodnych.
Natomiast gleby brunatne, czarne ziemie, mady reeczaz bielicowe (warstwa
podpowierzchniowa i podglebie), okazaty ®iy¢ homogeniczne pod wzglem
statycznych charakterystyk hydrofizycznych, hoopod uwag réznice w wilgot-
nosciach, nie przekraczgje 10%.

Najwigksz ilos¢ wody w warstwach powierzchniowych prp§ O retencjo-
nowaty gleby murszowe (41-30%)edziny (41-21%) oraz czarnoziemy (42-
18%). W pozostatych typach gleb §tozatrzymanej wodypF 0), wahala si
w graniach (29-16%). Wyniki analizy statystycznejzgkdniajacej r&zna zdol-
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nos¢ gleb do zatrzymywania wody, zostaty przedstawinaerysunku 9. Wspo-
mniane ranice nie miaty charakteru zmian statystycznie istoh (>0,05).
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Rys. 9.Zawartd¢ wody tatwo dosipnej (% v/v) w warstwie powierzchniowej gleb repreiijp-
cych poszczegélne ich typy (nr 1-murszowa, nr 2@&arna ziemia, nr 308 — brunatna, nr 563 —
redzina, nr 701 — bielica, nr 794 — czarnoziem, nf 98nada), przy wybranych wastdach pF,

(n = 21,p>0,05). Wartéci srednie z 3 powtorze

Fig. 9. Easily available water content (% v/v) in thefaae layer of the following soil types (No.
1 — Eutric Hostosal No. 208 —Mollic Gleyso| No. 308 —Eutric Cambisal No. 563 —Rendzina
Leptoso] No. 701 —Orthic Podzo] No. 794 —Haplic PhaeozemNo. 967 —Eutric Fluviso), at
selected values @, (n = 21,p>0.05). Average values form 3 replicates

W punkciepF 3,2 stanowicym granie¢ wody tatwo dosipnej dla mikroorga-
nizmow i korzeni rélin, jej ilos¢ utrzymywata si w zakresie 13- 8% v/v, wayfek
stanowity mady i czarnoziemy, ktére prpf 3,2 zdolne byly do zatrzymania
20% v/v wody. Gd¢bsze warstwy profili glebowych, charakteryzowataiejsza
zdoInc¢ retencyjna w poréwnaniu z warstwpowierzchniowy, aczkolwiek
w przypadku mad rzecznych oraz dwoetain (nr 727, nr 728), zaobserwowano
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tendengi odwrotry i to wiasnie warstwy podpowierzchniowe oraz podglebie
zatrzymywaty o ok. 10% v/v wody wéej, ankeli warstwa powierzchniowa.

6.1.2. Dosgpnosé tlenu (ODR)

Zdolndsci retencyjne badanego materiatu glebowego wgyyna r&nicowa-
nie st kolejnego parametru — dephcsci tlenu dla mikroorganizméw i korzeni
roslin (ODR). Wyznaczone wspotzataosci miedzy ODR a pF z uwzgkdnieniem
wszystkich badanych gleb (n = 315), przedstawicaoysunku 10.
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Rys. 10 Zaleznos¢ wspotczynnika mikrodyfuzji tlenu@DR) od potencjatu wody glebowepit)
w catym zbiorze badanych gleb podczas procesu ydak§ (n =3 15p<0,001)
Fig. 10. Dependence of oxygen microdiffussion coeffici@@DR) on water potentialpF) in the
investigated soils during the reoxidation process 815,p<0.001)

Na podstawie wykonanych pomiarow wykazam®pF okreslajacy zdolng¢
gleby do zatrzymywania wody wodowisku glebowym stanowi istotny czynnik
determinugcy dostpnas¢ tlenu dla mikroorganizmoéw i korzenidlm (p<0,001).
Analizujac otrzymane zalenosci mozna stwierdat, iz wszystkie badane gleby
stanowity homogenndrodowisko dla drobnoustrojéw glebowych, kiorpod
uwag: parametiODR, opisupcy dostpnas¢ tlenu dla mikroorganizméw i korzeni
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roslin. W kazdym z uwzgtdnionych poziomow profili glebowych #aice w war-
tosciachODR warunkowane potencjalem wody glebowej byly statyatie istot-
ne. Najnisze wartéci ODR wystpity przy pF 0, gdzie ksztaltowaly siw zakre-
sie 3-12ug O-mi*-s'. Stan maksymalnego wysycenia gleb wate zapewnia
zatem korzystnych warunkow do wzrostu i rozwojuzemi rglin, biorac pod
uwag: fakt, iz krytyczne wartéci ODR ponizej ktérych utrudniony jest ich opty-
malny wzrost szacujesha 35 ug @mi*-s™.

6.1.3. Stan oksydoredukcyjny podtpa (Eh-)

Zaleznos¢ obrazujca wzajemne powdzanie pomgdzy potencjatlem redoks
a potencjalem wody glebowej, wyznaczom obebie trzech poziomow wszyst-
kich badanych gleb przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11 Zaleznos¢ potencjatu redoksHEh,) od potencjatu wody glebowepF) w catym zbiorze
badanych gleb, podczas procesu reoksydacji (n 7 3I5001)

Fig. 11 Dependence of redox potentiglh) on water potentialpF) in the investigated soils during
the reoxidation process (n = 3}50.001)
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W warstwach powierzchniowych oraz podpowierzchnidwyvartéci potencjatu
redoks nie przekraczaty 485 mV§zchodzity do 495 mV w podglebiu, prak 3,2.

Zmiany potencjatu oksydoredukcyjnegbHE,), wyznaczone w kalej z ana-
lizowanych gleb na podstawiezricy pomidzy pF 0 i 3,2 stanowicym granig
dostpnaici wody dla korzeni rdin i mikroorganizmow glebowych nie przekra-
czaty 130 mV.

Rozktad wartéci Eh; jest zwazany z odczynem badanych gleb. Wyznaczone
srednie wartéci odczynu gleb oscylowaty w granicapil obogtnego (6,8-7,3).
Wyjatek stanowity gleby brunatne, gdzie w podglebivom@inopH w granicach
4,87-5,93 oraz gleby murszowe z odczynem zdecydmnamasnym w zakresie
3,52-5,98 (tab. 6).

Zaleznos¢ pomiedzy odczynem badanych glebEh podiaza, sporadzora
w catym analizowanym zbiorzeatp na rysunku 12. W kalym z trzech pozio-
méw profili glebowych wykazano liniowvkorelacg (p<0,001) medzy potencija-
tem redoks a odczynem gleb.
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Fig. 12.Correlation of redox potentidty;) and reactiongH) of the investigated soils (n = 3150.001)
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6.2.DHA mikroorganizmow glebowych

Wraz z procesem osuszania gleb od ich petnej pa)éecnwodnej F 0) do
granicy wody dosipnej i wytecznej dla mikroorganizmow i korzenistim (pF
3,2) obserwowano obianie s¢ aktywnaci enzymatycznej. Im wasze byly
wartdsci pF, a wkc analogicznie im gleba stawata; dardziej sucha i lepiej
natleniona tym notowany pozioBHA byt nizszy. S4d maksymalne wartai
DHA wystepowaly przy catkowitym wysyceniu gleb wadpF 0), adz pF 1,5.
Wysokie wartéci DHA notowane wsrodowiskach wilgotnych, z matdostp-
noscia tlenu sugerwj, iz mikroorganizmy glebowe twosize € aktywnaé nale-
za do grupy organizmow higrofilnych i anaerobowycheferupcych wilgotne
srodowiska o ograniczonej dephcici tlenu. Zmiany wDHA, zachodzce
w trzech warstwach profilu glebowego: powierzchnépwpodpowierzchniowej
i podglebiu badanych gleb determinowanezmiGowanymi wartéciami pF
zostaty przedstawione na rysunku 13.

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

Dysponujc wiedz na tematDHA w poszczegdlnych typach gleb (rys. 13)
do bardziej szczegbétowych bad@iczebnag¢ mikroorganizmow) wyodibniono
po jednym przedstawicielu z k@ego typu gleby. Skoncentrowane sia tych
glebach, ktore posiadaty najwgza DHA, a mianowicie:Eutric Histosolnr 1,
Eutric Fluvisol nr 967,0rthic Podzolnr 701,Haplic Phaeozenmr 794,Mollic
Gleysolnr 208,Rendzina Leptosair 563 iEutric Cambisolnr 308. Zestawienie
najbardziej aktywnych gleb, reprezenfjch poszczegdline typy w aflmie ich
warstw powierzchniowych, przedstawiono na rysunku Z2astosowanie jednej
skali wartgci DHA utatwia poréwnanie poziomu badanej akty@wricenzyma-
tycznej w zalenosci od typu gleby

Réwnania regresji wyznaczone dla najaktywniejszgohymatyczne przed-
stawicieli badanych typow gleb tEutric Histosolnr 1, Eutric Fluvisol nr 967,
Orthic Podzolnr 701,Haplic Phaeozenmr 794,Mollic Gleysolnr 208,Rendzi-
na Leptosolnr 563 iEutric Cambisolnr 308, w ol¢bie warstw powierzchnio-
wych zestawiono w tabeli 8.
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Nr 794
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Potencjat wody glebowej — Soil water potential

Rys. 13 Srednie wartéci DHA w warstwach powierzchniowych, podpowierzchniowygtod-
glebiu badanych gleb
Fig. 13 Averages values &HA in surface, subsurface and subsoil horizons dgfithestigated soils
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WEutric Histosol OHaplic Phaeozem BRendzinaleptosol  OEutric Fluvisol

BMollic Gleysol BEutric Cambisol 0 Orthic Podzol

Rys. 14 DHA w funkcji potencjatu wody glebowepF) w warstwach powierzchniowych najak-
tywniejszych enzymatycznie gleb, podczas procesksgglacji. Na rysunku podano waitd
srednie wraz odchyleniami standardowymi

Fig. 14 DHA versus soil water potentiapf) in the surface layers of the most enzymatic-activ
soils, during the reoxidation process. The Figuesents the mean values with standard deviations

Biorac pod uwag warunki optymalne dla bytowania mikroorganizmoévpodie-
dzialnych za tworzeni®HA (pF 0 i pF 1,5), najbardziej aktywna okazala gleba
murszowa nr 1 z warkoiami DHA w granicach 205-198 pg TPE-min*-10° oraz
gleba bielicowa nr 701 z aktyw§wi na poziomie 124-144 pg TPE-min*-10°.
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Wysoky DHA w zakresie 105-81,2 pg TPE-min*-10° wykazata te redzina nr 563.
Pozostale typy gleb charakteryzowata aktysémmnizej 100 pg TPF:gmin*-10°.

Tabela 8. Rownania regresji i wspoiczynniki korelacji, przgpne zalenosciom DHA od pF
w warstwach powierzchniowych najaktywniejszych glel= 15)

Table 8. Linear regression and correlation coeficients desy the dependence BHA versuspF
in the surface layers of the most active soils (tb¥F

Typ gleby — Soil type Roéwnania — Equations R
Eutric Histosol y = 8,221% — 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 = —1,664% + 5,795x + 27,14 0,96
Mollic Gleysol y=-2,63x + 39,37 0,98
Eutric Cambisol y= 2,478% — 24,92x + 110,8 0,92
Orthic Podzol y = 6,758 — 74,91x + 213 0,85

Wartdici w zakresie 83,7-81,2 pg TPE-min*-10° zarejestrowano w glebie bru-
natnej nr 308. Aktywni czarnoziemu nr 794 plasowata 8a poziomie 66,6-2,1 pug
TPF-g-min*10° za& w czarnej ziemi nr 208 odnotowalHA w zakresie 36,6-
34,6 pg TPFgmin®-10°. NajnizszaDHA w granicach 32-31,2 pg TPE-min10°
wystapita w madzie rzecznej nr 967.

Test ANOVA przeprowadzony na catym zbiorze badanglgb (n = 315),
wykazat istotne rinice wDHA w warstwach powierzchniowyclp<0,001) oraz
podpowierzchniowychp<0,01), podczas gdy w podglebiu zmiabyHA, wraz
Z postpujacym procesem reoksydacji nie byly statystycznietis (>0,05) —
rysunek 15. Wartei DHA okreslone w warstwach powierzchniowych obyty
sig 3-krotnie, biogc pod uwag réznicg pomigdzy pF 0 apF 3,2. Dwukrotny spa-
dek notowano w warstwach podpowierzchniowychi &b raza wspomniane
wartasci réznity sie w podglebiu.

Warto réwnie zwrocic uwag; na fakt, # DHA w warstwach podpowierzch-
niowych byla nisza o 73% zZaw podglebiu 0 84% w poréwnaniu do waxtb
notowanych w poziomach powierzchniowych.
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Rys. 15 Zaleznos¢ DHA (ug TPF-g-min) od potencjatu wody glebowej (pF) w badanych gle-
bach podczas procesu reoksydacji (n = 380,001 w warstwie powierzchniowep<0,01
w warstwie podpowierzchniowgp>0,05 w podglebiu)
Fig. 15 Dependence dbHA (ug TPF g min™) on the soil water potentiapF) in the investi-
gated soil types during reoxidation process (n 5, %0.001 in surface layep<0.01 in subsur-
face layerp>0.05 in subsoil)

W ramach niniejszej pracy potwierdzono istotny wptgicbokasci profilu
glebowego na warté DHA, co obrazuje rysunek 16.
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Rys. 16 DHA (ug TPF-g-min?) na rénych gkbokaiciach profilu glebowego (n = 90p<0,001)
Fig. 16 DHA (ug TPF g minY) at different depths of soil profile (n = 90850.001)
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6.3. Zaleznos¢ liczebnadsci mikroorganizméw od potencjatu wody glebowej

6.3.1. Ogolna liczebn&t bakterii glebowych

Testowane grupy drobnoustrojow glebowych prefergwiak¢ wilgotne pod-
loza, std przy pelnym wysyceniu gleb wadpF 0) wystpity maksymalne war-
tosci ich liczebndci. Wraz z osuszaniemespodiaza, a wgc ze wzrostem poten-
cjalu wody glebowej, nagbowat stopniowy spadek liczebiud badanych grup
mikroorganizméw. Analiza statystyczna uzyskanychmik§w potwierdza istotny
(p<0,001) wptywpF na ogolm liczebna¢ mikroorganizmdw (rys. 17).
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Rys. 17 Ogélna liczba bakterii (- pwystpujaca w 1 g gleby przpF 0; 1,5; 3,2 (n = 63<0,001)
Fig. 17. Total number of bacteria (-%@ccurring in 1 g of soil gtF 0; 1.5; 3.2 (n = 63)<0.001)

Zréznicowanie liczebngci bakterii glebowych w glebach nakeych do ra-
nych typow przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18 Ogélna liczba bakterii (-£pprzy pF 0 w glebach reprezentgych poszczegéine typy
gleb. Objanienia jak na rysunku 9

Fig. 18 Total numbers of bacteria (%)0at pF 0 in the soils representing individual soil types.
Explanations as in Figure 9
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Ogolna liczba bakterii glebowych byta najmya w czarnej ziemi nr 208
przy pF 0, gdzie w 1g gleby stwierdzono obe&h@1:10° bakterii. Wysok li-
czebndcig mikroorganizmoéw cechowatestakze czarnoziem nr 794, kiedy ogol-
na liczba bakterii wyniosta 110°-g* gleby. W glebie brunatnej nr 308 oraz ma-
dzie rzecznej nr 967 w warunkach pelnego wysycemieh liczba bakterii gle-
bowych wyniosta 80°-g* gleby. W pozostalych analizowanych glebach, liczba
mikroorganizméw nie przekroczyta wafth 510°-g*. W glebie murszowej nr 1
przy pF 0, oszacowano ich licgtma 310°, w redzinie nr 563 na-40° za w bieli-
cy nr 701 na 2,8hgleby.

Reasumujc, spdrod wszystkich analizowanych typéw gleb zngoazréznice
w liczebndaci mikroorganizmow wykazata czarna ziemia nr 208d3tate gleby
stanowity homogenmn grupe, pozbawion statystycznie istotnych #aic pod
wzgledem ogdlnej liczby bakterii.

6.3.2. NPL bakterii amonifikacyjnych

Bakterie amonifikacyjne preferowaty wilgotseodowiska pF 0), odpowia-

dajace petnemu wysyceniu gleb wptys. 19).
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Rys. 19.NPL amonifikatoréw (-19) wyskpujaca w 1 g gleby przpF 0; 1,5; 3,2 (n = 63)<0,001)
Fig. 19.MPN of AOB (-16) occurring in 1 g of soil giF 0; 1.5; 3.2 (n = 63<0.001)

Zroznicowanie NPL amonifikatoréw w glebach naleych do régnych typow
przedstawiono na rysunku 20. Spiml badanych typow gleb jedynigdeina nr 563
oraz gleba brunatna nr 308 ndly sie istotnie £>0,05) od pozostatych pod wzgl
dem liczebnéci bakterii amonifikacyjnych. Ich liczba dochodzitto 1110°-g*
w redzinie nr 563 oraz-I0°-g* glebie brunatnej nr 308, gw pozostatych glebach



58

utrzymywata si na poziomie 1,8-20°-g* gleby. Sid gleba murszowa nr 1, czarna
ziemia nr 208, czarnoziem nr 794, gleba bielicow&01 i mada rzeczna nr 967
zostaly uznane za jednoradgrupe gleb, cechujca sie podobnym poziomem
liczebndci amonifikatorow.
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Rys. 20.NPL bakterii amonifikacyjnych (-#pw glebach reprezentigych poszczegéine typy gleb.
Objasnienia jak na rysunku 9
Fig. 20.MPN of AOB (-10) in the soils representing individual soil typEsgplanations as in Figure 9

6.3.3. NPL bakterii nitryfikacyjnych

W catasciowym uciu wynikéw (n = 63) NPL nitryfikatorow wzrastata xa-
kresiepF OpF 1,5. Natomiast w granicaghF 1,5pF 3,2 notowano spadek, nie
wykazupc jednak statystycznie istotnychznic w ich liczebnéci (rys. 21).
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Rys. 21.NPL nitryfikatoréw (-16) wystpujaca w 1 g gleby przpF 0; 1,5; 3,2 (n = 63y>0,05)
Fig. 21.MPN of nitrifiers (-16) occurring in 1 g of soil giF 0; 1.5; 3.2 (n = 63;>0.05)
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Przedstawiony przebieg zafeici wskazuje zatem na niewielki wptyw stanu
aeracji na populagjnitryfikatoréw wraz z pocagkiem redukcji ich liczebnii
w warunkach ograniczonej dephasci wody F 3,2). Zr&nicowanie NPL bak-
terii nitryfikacyjnych w glebach natgcych do rénych typow przedstawiono na

rysunku 22.
x10*

2F

i I I
14l
10§

NPL nitryfikatoréw
MPN of Nitrifiers

1 208 330 563 M1 0 THA %7

Numer gleby- Soil numbel

Rys. 22.NPL bakterii nitryfikacyjnych (-1 w glebach reprezentiych poszczegélne typy gleb.
Objasnienia jak na rysunku 9
Fig. 22 MPN of nitrifiers (-16) in the soils representing individual soil typEsplanations as in Figure 9

Bakterie nitryfikacyjne reprezentowaty populagj liczebndgci 2010*g* gle-
by jedynie w edzinie nr 563 oraz czarnej ziemi nr 208§ ma pozostatych gle-
bach wahajca sic w znacznie mniejszym zakresie od 1,3 et0%g".

6.3.4. Liczebnd¢ promieniowcow

Zroznicowanie warunkéw wilgotrigiowych w procesie reoksydacii, powodowa-
lo obnizenie liczebnéci promieniowcow [>0,05) co zostalo przedstawione na ry-

sunku 23. 10"
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Rys. 23 Liczebndéé promieniowcow (-1%) wyskpujaca w 1 g gleby przgF 0; 1,5; 3,2 (n = 63>0,05)
Fig. 23 Actinomycetesbundance (-foccurring in 1 g of soil giF 0; 1.5; 3.2 (n = 63y>0.05)

Liczebna¢ promieniowcow
Actinomycetes number
(o]
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Zroznicowanie liczebngi promieniowcow w zatenosci od gleby reprezentu-

jacej poszczegolne ich typy przedstawiono na rysi#ku
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Rys. 24 Liczebng¢ promieniowcéw (-1%) w glebach reprezenugych poszczegéine typy gleb.
Objasnienia jak na rysunku 9

Fig. 24 Actinomycetesbundance (-fpin the soils representing individual soil typEgplanations
as in Figure 9

Jak wid&@ z prezentowanego ukfadu danych gleba brunatn@gwgkazywa-
la znacace statystycznie idice pod wzgidem liczebnéci promieniowcow,
w poréwnaniu z pozostatymi typami badanych glebghbie brunatnej nr 308
przy jej petnej pojemriei wodnej pF 0) notowano liczebrié promieniowcow
na poziomie 37-165" gleby. W pozostatych typach gleb liczba promieriow
nie przekraczata 5-1@j'gleby.

6.3.5. Liczebndéé grzybow

Grzyby stanowity najmniej licznpopulacg organizmow glebowych, spad
wszystkich drobnoustrojéw, oznaczanych w ramachejspej pracy. Wplyw
potencjatu wody glebowej na liczlgrzybdw przedstawiono na rysunku 25.

Obserwowano brak zmienfw liczebndci grzybow w zakresigpF 0-1,5
podczas gdy wzrost potencjatu wody glebowep8d3,2 spowodowat wyrae ob-
nizenie ich liczebngei, nie byly to jednake r&nice istotne statystycznipX0,05).

Zroznicowanie liczebngri grzybow w glebach natecych do ranych typow
przedstawiono na rysunku 26. Najliczniejsza ichpgrwystpita w czarnej ziemi
nr 208, gdzie w 1g gleby stwierdzono 5,5-{frzy pF 0). W pozostatych typach
gleb nie stwierdzono statystycznie istotnyctnio w ich liczebnéci, ktéra waha-
la sie w granicach 0,1-1,2-1@™ gleby.
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Rys. 25.Liczebna¢ grzybdw wystpujaca w 1 g gleby przpF 0; 1,5; 3,2 (n = 63>0,05)
Fig. 25. Abundance of fungi occurring in 1 g of soilg 0; 1.5; 3.2 (n = 63>0.05)
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Rys. 26 Liczebnd¢ grzyboéw w glebach reprezenfeych poszczegoélne typy gleb. Qlnjeenia jak na
rysunku 9
Fig. 26 Fungi abundance in the soils representing indalidoil types. Explanations as in Figure 9
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6.4. Zaleznos¢ DHA od parametrow aeracyjnych pF, ODR, Eh)

Przeanalizowano wzajemne korelacje pgimy DHA a parametrami aeracyj-
nymi, determinujcymi aktywnaé¢ enzymatycza w badanych typach gleb. Wy-
niki analizy statystycznej, wraz z wyznaczonymi alsgynnikami R przedsta-
wiono w tabeli 9.

W przypadku warstw powierzchniowych gl€lrthic Podzo] widoczny jest
znacacy wptyw jedynieODR na poziomDHA. W warstwie podpowierzchniowej
zas, to pF stanowi gtéwny czynnik determimgy DHA, podczas gdy w podgle-
biu, przy niskiej aktywnéci enzymatycznej, nie stwierdzono statystycznietist
nej zalenaosci od ktéregokolwiek z analizowanych parametrow.
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W glebachEutric Cambisolpotwierdzono natomiast znacy wptyw pF na
DHA w warstwie powierzchniowej. Wykazano negatywneekagje zpF i Eh,
w warstwie podpowierzchniowej oraz podglebiu.

Tabela 9.Ré&znice istotne statystycznie pagdizy DHA i parametrami fizycznymipF, ODR, Ehy),
opisane przez wspotczynniki korelacji (R) w badangolsiomach profili glebowych (n = 45)
Table 9. Statistical significance of differences betwd2HA and physical parameterpH, ODR,
Eh;), described by correlation coefficient (R) in theeastigated soils layers (n = 45)

DHA Warstwa — Layer pF ODR Eh
Powierzchniowa- Surface

— — * —
Podpowierzchniowar _0.34* O’_37 B
Orthic Podzol  Subsurface B B B
Podglebie- Subsoll
Powierzchniowa — Surface
: : . —0,40** - -
Eutric Podpowierzchniowa —
. —0,38** - —0,41**
Cambisol Subsurface _035* B _0 54
Podglebie — Subsoil ' '
Powierzchniowa — Surface
: : - - —0,78***
Podpowierzchniowa — 0.5k _0.33* B
Mollic Gleysol ~ Subsurface _0’51*** -0 ’41** _
Podglebie — Subsoil ' '
POW|er2(_:hn|0W§l — Surface 0,55+ B 043
Podpowierzchniowa — B B _0 BE*
Eutric Fluvisol ~ Subsurface B B _O‘ 415+
Podglebie — Subsoil '
Rendzina Powierzchniowa — Surface ) g, —0,40%  —0,47*
Podpowierzchniowa —
Leptosol —0,51*** — -
Subsurface
Powierzchniowa — Surface _0 4Q++ _0 71+ _
Podpowierzchniowa — T o _031*
Eutric Histosol ~Subsurface B B B
Podglebie — Subsoil
_ POW|er2(_:hn|0W§l — Surface 0,64+ 0,62+ _0,48*
Haplic Podpowierzchniowa — B N -~
Phaeozem Subsurface B x B . B
Podglebie — Subsoil 051 035
*Ziitnagwenle Powierzchniowa — Surface
(i - 315) Podpowierzchniowa — —0,31*** —0,31%*** -
Tot_al combing. Subsurface —0,21 %% —-0,17** -
L . P - _
tion (n = 315) Podglebie — Subsoil 0,16

— brak istotnych nznic — non-significant differences, %= wspdiczynnik R wraz z istotnymi zdicami przy
p<0,05, *p<0,01, **p<0,001—*R coefficient with significant differences p&0.05, *p<0.01, **p<0.001.
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W warstwie powierzchniowéjlollic Glyesolstwierdzono istotny wptyviEh,
na DHA. W poziomie podpowierzchniowymHA zalezata giéwnie odpF oraz
w niewiele mniejszym stopniu cODR Rownie silny efekpF znalazt odzwier-
ciedlenie w poziomi®®HA notowanym w podglebiu, podczas gd{pRw nieco
mniejszym, lecz istotnym stopniu ksztattowat arahiarg aktywnaé w tej czsci
profilu glebowego §<0,01).

W wszystkich trzech warstwach warstwach profiluogl@egoEutric Fluvisol
DHA pozostawata w ujemnej korelacjpg i Eh.

DHA w warstwach powierzchniowych glékendzina Leptosal najwickszym
stopniu zalena byla odpowiednio odh;, ODR oraz pF. W warstwach podpo-
wierzchniowych, zdecydowanie - znaczaco warunkowaDHA (p<0,001) w tym
typie gleb.

W poziomach powierzchniowych gldbutric Histosol DHA wykazala staty-
stycznie istota zaleznos¢é od wigkszaici omawianych parametréw aeracyjnych
(pozaEhy). Niemniej jednak, spood nich dat si zauway¢ najwickszy wpltyw
ODR Roéwnie statystycznie istotny, okazatsivptyw potencjatu wody glebowe;.

Silny wptyw pF i ODR na wartéci DHA, zostat statystycznie potwierdzony
w warstwach powierzchniowych oraz podglebiaplic Phaeozem

6.5. Zaleznosé¢ liczebnasci mikroorganizmow od parametréw fizyko-chemi-
cznych gleb

Przeanalizowano wptyw czynnikow aeracyjnych, wawagych bytowanie
drobnoustrojéw w danyrfrodowisku glebowym, na ich liczebto Prezentowa-
ne wyniki dotyca catego zakresu bigcego déwiadczenia, a wic pF 0-3,2
(n = 63). Otrzymane rezultaty umieszczono w tab@li

Istnienie znacgeej wspotzalenosci (p<0,05) dodatniej zaznaczono za pomo-
ca ,*’, ujemnej ,— ‘, z& nieistotny statystycznie wpltyw oznaczono jako ,ns”
Umieszczenie wartgi pF przy znaku ,+” lub ,—” wskazuje na wygiowanie
wspomnianych korelacji tylko przy konkretnej wdtdiopotencjatlu wody glebo-
wej. Wykazano, 7 kazdy z omawianych parametréw wplywa na liczefdnmi-
kroorganizmdw glebowych.

Mikrodyfuzja tlenu ODR) warunkowata ogélnliczebna¢ bakterii i promie-
niowcéw w catym zakresipF, za& w przypadku bakterii nitryfikacyjnych i grzy-
béw jej wptyw uwidocznit si przy najwyszych wartéciach potencjatu wody
glebowej —pF 3,2. Nie obserwowano natomiast istotnej wspéizakei miedzy
ODRa NPL bakterii amonifikacyjnych.
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Stan natlenienie podia, wyraony poprzezEh; znacaco warunkowat li-
czebna¢ bakterii amonifikacyjnych, wptywat na rozwdj nifikatoréw i promie-
niowcéw (przypF 1,5), podczas gdy nie wywierat istotnego efektuogaélm
liczebna¢ bakterii oraz grzybow.

Potencjat wody glebowepF) znacaco modyfikowat rozwoj jedynie ogélnej
liczby drobnoustrojow i populacji bakterii amoniigyjnych.

Tabela 10.Rd&nice istotne statystycznie pogdiy liczebndcia ogélm bakterii, amonifikatoréw,

nitryfikatorow, promieniowcéw i grzybow a parametriafizykochemicznymi i biologicznymi (n =

63 lub n = 21— tylko przy okénym pF)

Table 10. Statistical significance of differences betweetaltmumbers of bacteria, AOB, nitrifiers
bacteria,Actinomycetesnd fungi abundance and physicochemical and hizdbgaremeters (n =
63 or n = 21 at a propeF only)

Liczebna¢
mikroorganizmoéw
— Abundance pF ODR Eh, DHA %C
of microorganisms

Ogodlna liczba bakterii

— Total number +
of bacteria - n.s. —(pF15) ~ (pFO, 1,5)

Amonifikatory

- AOB - n.s. —(pF 0, 1,5) * (pF32) ~ (pFO)
Nitryfikatory

Nitrifying bacteria n.s. + (oF 3,2) = (PF 1.5) * (pF1.5) — (pF 1.,5)
Pro_mieniowce TFo, 1,5
Actinomycetes n.s. —(pF3,2) —(pF 0, 1,5) —(pF 3,2) ~(pFO,1,5)
Grzyby

Fungi n.s. + (pF3.2) n.s. n.s. n.s.

— korelacja ujemna — nagative correlation,
+ korelacja dodatnia ujemna — positive correlation,
n.s. ré&nice nieistotne statystycznie — n.s. non-sigaiit differences.

Ponadto wykazano wspotzatei¢ DHA z liczebndcia grup mikroorganizmow
glebowych (poza grzybami) przy potencjale waqify 1,5 oraz 3,2. Korelacji nie
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obserwowano przy maksymalnym wysyceniu gleb aypér 0). W przypadku NPL
bakterii amonifikacyjnych najsilniejsza pozytywnar&lacja (R = 0,94*) DHA
wystapita przy pF 3,2 (n = 21p<0,05). Podob# zaleznos¢ zanotowano poradzy
NPL nitryfikatorow (R = 0,55*p<0,05), z& promieniowce w warunkacpF 3,2
wykazaty negatywsmkorelacg z DHA (R = —-0,51*p<0,05).

Materia organiczna (% C) pozostawatla na niskim qoig w kadej z gleb
w ktorych oznaczano liczebfiodrobnoustrojoéw (tab. 6), &t nie wywierata zna-
czacego wptywu na populagjgrzybow, za w przypadku NPL bakterii amonifi-
kacyjnych istotna, ujemna zales$¢ zostata zanotowana w warunkach peinej
pojemndci gleb pF 0), a take w warunkacipF 1,5.

7.DYSKUSJA

Liczne prace z ostatnich lat wskagzujp zainteresowanie zmianaBiHA w §ro-
dowisku glebowym, zwgzanymi z zanieczyszczeniem gleb metalamgtkomi (Stu-
czyhski i in. 2003, Sgpniewska i Wolhska 2004 i 2005, Malley i in. 2006, Chaperon
I Sauve 2007), pestycydami (Pandey i Singh 2006, i@a2007b, Moreno i in. 2007,
Stgpniewska i in. 2007), czy policyklicznymigglowodorami aromatycznymi (Beni-
teziin. 2004, Kaimi i in. 2006, Achuba i Peret@@larke, 2008).

Dehydrogenazy postrzegang jako indykator odzwierciedlagy stopié za-
nieczyszczenigrodowiska glebowego (Alef i Nannipieri 1995, PauCiark,
2000, Shen i in. 2005, Achuba i Peretiemo-Clark@820mdz wskanik swiad-
czacy o jegozyznasci (Nannipieri i in. 1996, Koper i in. 2004).

Przede wszystkim jednak dehydrogenazydabe enzymami wyicznie we-
wnatrzkomérkowymiéwiadcz o intensywnéci metabolizmu oddechowego po-
pulacji drobnoustrojow (Praveen-Kumar i Tarafda®@20) co sprawiaze s trak-
towane jako swoisty indykator, oktajacy catkowit aktywndé¢ mikrobiolo-
giczm gleby (Nannipieri i in. 2003, Praven-Kumar i Tataf 2003, Brzefiska
2006, Moreno i in. 2007, Piotrowska-Cyplik i in.@0).

Retencjonowanie wody

Glébwnym czynnikiem determinagym r&znicowanie si pozostatych parame-
trow aeracyjnych w biacym eksperymencie bylF. Badane gleby tdita zdol-
nos¢ do zatrzymywania wody, &t petna pojemni@ wodna pF 0), oscylowata
w szerokim zakresie zawastd wody od 42% do 16% v/v, ggunktpF 3,2 uzna-
wany jako granica wody tatwo dgpnhej, odpowiadat il€ci retencjonowanej wody
na poziomie 15-4% v/v (wyek stanowity mady rzeczne, zdolne do zatrzymania
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nawet 20% v/v wody przpF 3,2). Stwierdzonoze najwiksz zdolng¢ sparod
wszystkich analizowanych typow gleb (rys. 9) dazanywania wody, wykazy-
waly gleby murszowe (43-11% v/vkdziny (43-13% v/v) i czarnoziemy (42-20%
v/Vv), z& najmniejsz gleby brunatne (18-9% v/v) oraz bielicowe (16-584.v

Wysoka zdolng¢ retencyjm gleb murszowych (46-5% v/v), obserwowalt te
Walczak i in. (2001a), ktérzyaézyli ten fakt z posiadaniem przez ten typ gleby
wystarczajcej ilosci porow srednich, w ktérych to retencjonowana jest woda
uzyteczna dla rélin i drobnoustrojow glebowych. Ponadto Walczak.i (2001b)
obserwowali réwnie dis zdolng¢ retencyjm w czarnych ziemiach, walhaj sic
w granicach 44-13% v/vpE 0-4,2). Wiodarczyk i Witkowska-Walczak (2006)
opisaly wysol efektywna¢ w utrzymywaniu wody (52-45% v/v) przez gleby
murszaste przypF 0, stwierdzajc jednoczénie, iz wzglednie dobre warunki
wodne dla wzrostu i rozwoju §in wystepuja jedynie w warstwie powierzchnio-
wej tych gleb, gdzie ik wody fatwo dosipnej dla rdlin i mikroorganizméw
wynosi 10-15% v/v.

Mikrodyfuzja tlenu

ODRistotnie korelowat pF w kazdej z trzech analizowanychebkasci (rys. 10).
Dostpnai¢ tlenu w zakresigF 0-3,2 wahata siw granicach 3-120 pg-n*s’. Naj-
nizsze wartéci ODR stwierdzono przy petnym wysyceniu gleb wdag@F 0), za
maksimum jego dogpnasci wystepowato wraz z popragvwarunkéw aeracyj-
nych gleb przypF 3,2.

Podobn tendengj wzrostu mikrodyfuzji tlenu wraz ze zgliszaniem si warto-
sci pF notowali Sgpniewski i in. (2000b) oraz Feng i in. (2002). Biizgka i in.
(1998) obserwowali doginas¢ tlenu w glebach, wahdia sie w przedziale 0,5-80 ug
0,-m*s', podczas gdy badaniagBhiewskiego i in. (2000b) okitaja zakresODR
zmierzony w glebach ggierskich Fluvic Gleysol Vertic Gleysal Orthic Solonetg
na 0,5-64 pg Om*s". Sepniewska i in. (2004) prowagz déwiadczenia w zrini-
cowanych warunkach diienia sgcego gleb zaobserwowali, wartaici ODR mogy
zawiera sic w przedziale od 0 do nawet 200 pgré’-s.

Dane literaturowe podgjze poziomODR ponkej ktérego utrudniony jest
optymalny wzrost korzeni &tin wynosi 35 pg @mi*-s* (Glinski i Stpniewski
1985, S¢pniewski i in. 2002, Wiodarczyk i in. 2008). Fenini (2002) okrélili
ten poziom o wiele aij na 20 pg @m2s™.

Krytyczne wartéci ODR < 35 pg @-mi*-s', wyznaczone w ramach bigego
doswiadczenia mieszazsie zatem w zakresipF 0-1,5.
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Potencjat oksydoredukcyjny

Z dotychczas przeprowadzonych basaynika, ze gleba o prawidtowych sto-
sunkach wodno-powietrznych wykazuje wadiopotencjatu oksydoredukcyjnego
powyzej 300 mV (Sgpniewski i in. 2000b, Mazurkiewicz 2002 gBhiewska i in.
2004, Brzeziska 2006). Oznaczane waitdEh w glebie stanowi bowiem wy-
padkowvg wszystkich par redoks, wygtujacych w grodku glebowym, tworac
tzw. potencjat mieszany (&iniewska i in. 2001). Warf6 tego wskanika zaley
zatem w decydypry sposob od dogtnaici akceptorow elektronow (tlenu gz
steczkowego, azotanow, tlenkdw Mn i Fe), znajdefjo st na szlaku przemian
materii organicznej stanowdej zrédto elektrondw. Istotnym warunkiem wspo-
mnianych przemian jestywotnas¢ mikroorganizmow, katalizagych na drodze
enzymatycznej szeregu proceséw utleniania i red(Bgjpniewska i in. 2001).

Oznaczone w przedstawionej pracy waitdeh ze wzgbdu na zmiennd pH,
skorygowano ddch;,. W analizowanym zakresie wilgowd gleb pF 0-3,2) ksztal-
towaly st one w przedziale 420-480 mV. Wykazano istnieniaczitej korelaciji
migdzy Eh; i pF (rys. 12). Zalenoi¢ ta znalazta potwierdzenie wadym z trzech
analizowanych poziomow. Zmiany potencjalu redoksvavstwie powierzchniowej
calego zbioru analizowanych gleb dochodzity do 60, mo spowodowane byto
przegciem od petnego wysyceniem gleb wddF 0) do wartéci pF 3,2.

Drew (1990) w swoich badaniach stwierdzitkorzystne warunki dla rozwo-
ju roslin zachodz w zakresie€Eh 200-750 mV. Obserwacje g&tpniewskiej i in.
(2004) potwierdzity, 2 potencjat redoks w dobrze natlenionych glebacherailr
nych Polski zawiera siw przedziale 400-600 mV.

W badaniach §pniewskiego i in. (2000b) wada srednieEh we wszystkich
czesciach profili gleb wegierskich pozostawaly w zakresie 377-458 mV, przija
jac tendengj wzrostove przy wyzszych wartéciach pF, analogicznie jak obser-
wowano w niniejszym daviadczeniu. Déwiadczenia Wiodarczyk i Witkowskiej-
Walczak (2006) wykazalyziprzedziatEh, wyskpujacy w glebach murszastych
w zakresigoF 0-3,2, midci si¢ granicach 478-574 mV. Wyczerpywanie akcep-
torow elektrondw w wyniku niedostatku tlenuasteczkowego przigh okoto 400
mV powoduje redukej azotanow (V), ktérych zawaddw glebie wynosi na ogét
od kilku do kilkudziesiciu mg-kg', zaleznie od naweenia mineralnego (Tiwari i
in. 2002, Sgpniewska i in. 2004). Wargé Eh pozostagca na poziomie 380 mV
powoduje redukgj tlenkéw manganu do Mf) za& ponizej 300 mV ma miejsce
redukcja tlenkowelaza (Sgpniewska 1988, Mazurkiewicz 2002).

Nalezy zaznaczy, ze w zadnym z analizowanych w ligcej pracy profili
glebowychEh nie spadio poukj wartgci 300 mV w trakcie inkubacji trwagych
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do momentu ustaleniagsstanu réwnowagi przgF 3,2 (20-25 dni), co stanowi-
loby pocatek redukcjizelaza.

Aktywno$¢ dehydrogenazowaDHA)

Pod wzgtdemDHA (rys. 27) gleba murszowa nr 1znjta sk istotnie od po-
zostatych gleb, wykazag najwyesz spardéd nich aktywnéé enzymatycza
(p<0,001). Ponadto odnotowano znge r@znice pomedzy glela bielicowa nr
701, a czarp ziemig nr 208 i mad rzeczm nr 967. Ranice w DHA pomidzy
innymi przedstawicielami gleb nie bylyjanacace (<0,05).
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Rys. 27.DHA (ug TPF-g-min?) w warstwie powierzchniowej gleb reprezentyich poszczegéine
typy (n = 63). Objgnienia jak na rysunku 9

Fig. 27. DHA (ug TPF @ minY) in surface layer of soils representing individigles (n = 63).
Explanations as in Figure 9

Na podstawie przeprowadzonych badaykazano,ze DHA w osrodku glebo-
wym warunkowana jest poprzez szereg parametrévedigch (wilgotnéé, do-
stepnas¢ O,, potencjat oksydoredukcyjny, efiokas¢ profilu glebowego), a tede
biologicznych (liczebn& mikroorganizmow glebowych). Wszystkie te komponen-
ty wplywaja na r@nicowanie si aktywnaci enzymatycznej, st w ramach przed-
stawionej rozprawy uwzegliniono wzajemne powiania i interakcje jakie nie-
ustannie zachodamigdzy nimi wsrodowisku glebowym.

DHA a gkbokosé w profilu glebowym

PoziomDHA okreslony w powierzchniowych warstwach gleb istotnie gprz
wyzszat wartéci notowane w warstwach giszych p<0,001), co niewtpliwie
zZwigzane jest ze spadkiem aktywgnbdrobnoustrojéw glebowych i ich rozmiesz-
czeniem przestrzennym w profilu glebowym. Wynikiysizane w ramach oma-
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wianego eksperymentu potwierdzagpadek aktywrizi enzymatycznej nawet
0 75% w warstwach podpowierzchniowych oraz o 83@odglebiu.

Glinski i in. (2000) obserwowali wgz o 70% DHA w warstwach po-
wierzchniowych gleb wgierskich, anieli w glebszych poziomach profili glebo-
wych. Brzezhska (2006) stwierdzita nawet 9-krotny wzrd3HA w materiale
pobranym z powierzchniowych warstw gleb,zafiiw warstwach podpowierzch-
niowych i & 25-krotnie wysz aktywna¢ na powierzchni i w podglebiu. Po-
dobne zalendéci opisali Gliaski i in. (2000), S¢pniewski i in. (2000a), Taylor
i in. (2002), Yang i in. (2005), Skawrylo-Bedna20(8).

Liczebnosé¢ mikroorganizméw

Liczebna¢ mikroorganizméw glebowych determinowana byla gliavpo-
tencjalem wody glebowej. Wksz liczbe drobnoustrojow stwierdzono przy pel-
nym wysyceniu gleb wad(pF 0), po czym notowano sukcesywny spadek liczeb-
nosci wraz ze wzrostempF, gdy zachodzit proces osuszania gleby. Badaaia D
bek-Szreniawskiej i in. (2004), Rigobelo i Nahag2904), Furczak i Joniec
(2007), Schimela i in. (2007) oraz Finlay’'a i Estel{2009) wskazywaly na ta, i
metabolizm drobnoustrojow glebowych jestisle uzaleniony od stosunkéw
wodno-powietrznych.

W biezacej pracy najliczniejsgpopulacg drobnoustrojow stwierdzono w czar-
nej ziemi nr 208, gdzie dochodzita ona do 2%:¢0s.m. gleby §F 0). O potowe
mniejsz liczebnd¢ obserwowano w czarnoziemie nr 794-{T:g%), za w glebie
brunatnej nr 308 dochodzita ona do 8-Gbs.m. W pozostatych glebach ogéina
liczba mikroorganizméw nie przekraczata poziomuOb5gl. Uzyskane wyniki
potwierdzity wysoly aktywna¢ biologiczra analizowanych gleb, pomimo stosun-
kowo diugiego okresu ich przechowywania w zasobBahku. 10-dniowa pre-
inkubacja z nieograniczonym degsem wody wystarczyta do odrodzenia sjycia
biologicznego w prébach glebowych. Notowane waiticzebnagci mikroorgani-
zméw pozostaj na poziomie liczebrioi drobnoustrojow stwierdzanym przez in-
nych badaczy w material@viezo pobranym z terenu, a niejednokrotnie nawet
przewyzszapcym ten poziom. Song i in. (2008) oraz Gleeson (2008) dowiedli,
iz populacja drobnoustrojéw utleriaych amoniak (AOB) dobrze adaptuje db
stresO6w zaroGwno wodnych jak i tlenowych i jest angt namnze¢ sie w ciagu
kilku minut po zalaniu gleb wad Moze to stanowd wytlumaczenie tak diej li-
czebndci i aktywnaci tych mikroorganizmow w analizowanym materialelgi-
wym, ktory przechowywany byt w stanie powietrzniglsym, a mimo to wykazy-
wat znaczca DHA. Szybka adaptacja bakterii szlaku azotowego w mkach za-
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lania gleb podkrdona zostata w pracachabek-Szreniawskiej i in. (2004), Marty-
niuka i in. (2007) oraz Piotrowskiej-Cyplik i in2@07). Dybek-Szreniawska i in.
(1996) oznaczyta liczeb&é drobnoustrojow w nienawonych edzinach i glebach
brunatnych (34,7-19,2-1¢"). Jezierska-Tys (2004) notowata poziom liczeisno
bakterii na poziomie 60-1@* w glebie ptowej, z&a Wyczotkowski i in. (2006)
okreslili ogblna liczebnd¢é mikroorganizméw w tym samym typie gleby na 5-
30-16-g". Taok i in. (2007) w glebach kompostowych szacowgbln liczebndgé
mikroorganizméw na okoto 580-1§" gleby.

Bakterie amonifikacyjne, analogicznie jak pozostaddterie glebowe, prefero-
waty wilgotnesrodowiska, std maksimum liczebrigi wyskpowato przypF O, za&
ich istotny spadek notowano prgi 1,5 ipF 3,2. Najweksz liczbe bakterii amoni-
fikacyjnych wykazano wedzinie nr 563, gdzie dochodzita ona de1i:g". Dabek-
Szreniawska i in. (1996) olgldéi rowniez w redzinie wysgpowanie NPL amonifika-
toré6w na 30-10g?, co bylo 0 ponad 270% wkiszym wynikiem, arieli liczebna¢
bakterii amonifikacyjnych przedstawiona w omawignigicy. Ta sama autorkadD
bek-Szreniawska, 2004) wyznaczyta iclidlev glebie ptowej na 214-1@". Marty-
niuk i in. (2007) w glebie pod uprawpszenicy ozimej obserwowali liczelsiddoakte-
rii amonifikacyjnych obejmuicy zakres 7,8-£aj*-48010>g", w zalenosci od
terminu pobrania (czerwiec-wrzes)e

Oznaczana w ramach bigej pracy liczebn& bakterii nitryfikacyjnych w po-
réownaniu z bakteriami amonifikacyjnymi pozostawaia wysokim poziomie
2010%g" jedynie w edzinie nr 563 oraz czarnej ziemi nr 208§ »apozostatych
typach gleb dochodzita do wastd 7-1d-g* gleby. Szostak i in. (2005) podktié,
iz nizsza liczebn& nitryfikatoréw w stosunku do bakterii amonifikanygh jest
korzystna ze wzgtlow srodowiskowych. Powstaty bowiem w procesie nitryéija
azot azotanowy jest skladnikiem mniej stabilnymza@lniazot amonowy. Nadmiar
za& azotandw w glebie prowadzi do nadmiernego gromad2¢O; w raslinach, co
stanowi niebezpiecastwo dla zdrowia ludzi i zwieat (Kobus 1996).

Grzyby i promieniowce rownienie wykazywaly istotnych zmian w liczebno-
sci w badanym zakresie potencjatu wody glebowejn&taty ponadto najmniej
liczebry populacg sparéd oznaczanych w pracy mikroorganizméw. Promie-
niowce wystpowaly najliczniej w glebie brunatnej nr 308 (37-4®), podczas
gdy w innych typach gleb nie przekraczaly liczby@-g* (rys. 24). Liczebng
grzybow dochodzita do 5,5-3@" jedynie w czarnej ziemi nr 208, & pozosta-
lych glebach zawaro ich oscylowata w granicach 0,1-1,2*4} (rys. 26). Niska
liczebna¢ grzybéw w stosunku do bakterii wg Kobusa (1996} gawiskiem ko-
rzystnym, poniewa grzyby powoduj wydzielanie zwizkdw toksycznych, szko-
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dliwych dla srodowiska. McLean i Huhta (2000) wykazali wzrosbznicowania
gatunkowego i iléciowego populacji grzybow wraz z pegtijacym osuszaniem
srodowiska glebowego. Podobne badania prowadzonepogez Wilkinsona i in.
(2002), oraz Schimela i in. (2007). Gleba brunain&@08, czarna ziemia nr 208
oraz edzina nr 563, rinity sie znacaco (p<0,05) od innych gleb, bigc pod uwa-
ge oznaczam liczebna¢ mikroorganizméw glebowych. W tabeli 11 przedstawio
roznice, jakie stwierdzono we wspomnianych typach.gleb

Tabela 11 Statystycznie istotne #nice w liczebnéci mikroorganizméw glebowych poruzy
glelka brunata (nr 308), czaram ziemi (nr 208) i edzina (nr 563) , n = 21p<0,05

Table 11 Statistically significant differences in microargsms abundance betwegntric Camb-
sol (No. 308),Mollic Gleysol(No. 208) andrendzina Leptos¢No. 563), n = 21p<0.05

Ogolna
joe WRL . NPL o osebnac  Lerebnc
Typ gleby Amonifika- Nitryfikatoréw Grzybow .
. Total . o . cow
Soil type torow MPN of nitrifi- Fungi .
number Actinomycetes
MPN of AOB ers abundance
of bacte- abundance
ria
Brunatna
308 —Eutric + + +
Cambisol308
Czarna ziemia
208
Mollic Gley- * * *
sol 208
Redzina 563
Rendzina + +
Leptos® 563

Znak ,+" oznaczaze dana gleba istotniendi sie od pozostatych typéw gleb
pod wzgkdem liczebnéci konkretnej grupy mikroorganizméw. Inne glebyelbi
ca nr 701, mada rzeczna nr 967, czarnoziem nr m@fszowa nr 1) stanowity
jednorodm grupe, biorac pod uwag liczebna¢ drobnoustrojéw glebowych okre-
slona przy wartdciachpF (0; 1,5; 3,2).
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Wplyw parametrow aeracyjnych (pF, ODR, Eh) naDHA

W przeprowadzonych badaniach szczegdiwag: poswicconoDHA, jakoze
stanowi ona odzwierciedlenie aktywsed mikroflory glebowej. Stwierdzonoyzi
dehydrogenazy glebowe wykazugilng zaleznos¢ (p<0,05) od wilgotnéci sro-
dowiska glebowego. Notowano bowiemasyg DHA przy pF 0, a hasipnie wraz
Z postpujacym procesem osuszania gleb aktygénenzymatyczna ulegata stop-
niowemu obnieniu, sid przy pF 3,2 oznaczano junizszy srednio o 40-85%
poziomDHA.

Brzezinska i in. (1998) oraz Giski i in. (2000) obserwowali analogicgten-
dencf zmian DHA, wykazupca wyzszy poziom przy petnym wysyceniu gleb
woda, a nastpnie ulegajca stopniowemu spadkowi wraz ze wzrostem potencijatu
wody glebowej. Podobne obserwacje notowalSepniewski i in. (2000a), bada-
jac szereg profili gleBrodkowej Europy. Brzeaska i in. (2001a b) oraz Lee i in.
(2002), obserwowalkrednio 5-6 razy wisz DHA w warunkach petnego zalania
gleb wod, anizeli w srodowiskach suchszych.

Uzyskane wyniki wykazuaj rowniez, iz istnieje znacga ujemna korelacja
DHA - ODRw warstwie powierzchniowej badanych profili gleb@mi (n = 315).
Stepniewski i in. (2000a) podolrzaleznosé w 6 typach gleb wgierskich opisali
wspotczynnikiem R = —0,27*** natomiast Brzégka i in. (2001a) wyznaczyli
R = -0,63* w glebaclorthic Luvisols

Wyzsze wartéci DHA notowano przy niskim poziomie dephdsci tlenu dla
mikroorganizméw glebowych (3-25 pg,®i*-s?), ktory odpowiadat zakresowi
pF 0-1,5, a wgc wilgotnaciom poniej ktérych stwierdzono krytycanwartasé
ODR Glinski i in. (1986), Brzefiska i in. (1998) oraz bniewski i in. (2005)
obserwowali wzrosDHA ponizej wartgci ODR 15 pg-nit-s™.

W omawianej pracy nie wykazano istnienia b&zedniej zalenosci Eh; —
DHA analizujc dane z catego zbioru gleb (n = 315). Przeprowaazatem ana-
lizy statystyczne dla poszczegdéinych typow glebwymiku ktérych stwierdzono
istotrg ujemry zaleenos¢ DHA od Ehl w warstwie powierzchniowej (n = 45)
czarnych ziem, mad rzecznyclkdrin oraz czarnozieméw, gdzie wspotczynniki
korelacji wynosity odpowiednio: R = —-0,78*** —0,43-0,47** i —0,48.

Ujemne korelacje midzy Ehi DHA opisywane byly réwniew pracach Brze-
zinskiej i in. (1998) — R = —0,75***; —0,83*** —0,87* (odpowiednio dla tem-
peratury 10, 20 i 3C), Stpniewskiego i in. (2000a),Wtodarczyk i in. (2002)
oraz Nayak i in. (2007). Brzemka i in. (1998) dowiedli ponadta; gtdwnym
czynnikiem determinagym poziomDHA jest stan aeracyjny gleby, a w szcze-
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goélndsci jej potencjat oksydoredukcyjny. Podobne wnigstjiawity sk tez w pracy
Wiodarczyk i in. (2001) oraz Menona i in. (2005).

Zaleznos¢ DHA od liczebndgci mikroorganizmow

W przeprowadzonym dwiadczeniu trudno byto stwierdzibezpdredni
i istotra korelacg miedzy DHA a liczebnécia drobnoustrojow glebowych, rozpa-
trujac caly zbior gleb (n = 63). Biace badania pokazatyz gleby wykazujce
najwyzszy poziomDHA (murszowa nr 1, bielicowa nr 70lgdrina 563) pod
wzgledem liczebnéci mikroorganizmow zaliczone zostaty do najmniegiiych,
zas charakteryzujca st najwyzsz liczebndcia bakterii — czarna ziemia nr 208
nalezata do gleb mato aktywnych enzymatycznie. Wykazaggatywn korelacg
DHA - ogdlna liczba bakterii, nina ttumaczy réznorodndcia gatunkove mi-
kroorganizmow zdolnych do wzrostu na padicagaru ogélnego, ktére nieko-
niecznie preferaj TTC jako akceptor elektrondw,ast nie wykazujy wptywu na
DHA, a ponadto ich kolonie w momencie oznaczeniagremgjdowa Sic w sta-
dium nieaktywnym (Praveen-Kumar i Tarafdar 2003).

Brak istotnej zalenosci pomidzy liczebnécia mikroorganizmow wysipuja-
cych w glebach ®HA notowany byt réwnig przez Kamaludeena i in. (2003),
Rigobelo i Nahasa (2004) oraz Piotrowskyplik i in. (2007). Piotrowska-Cyplik
I Cyplik (2008) nie znajdac jakiejkolwiek korelacji pomidzy oznaczeniem
0golnej liczby mikroorganizméw metadtradycyjra — plytkowa a pomiarem
DHA wnioskowali,ze okrélenie ogolnej liczby mikroorganizmow nie daje pétne
informacji na temat stanu fizjologicznego flory lgye podobnie jak oznaczenie
DHA nie prezentuje petnego obrazu aktyéeianikrobiologicznej.

Otrzymane wyniki s trudne w interpretacji a dane literaturowe nigesino-
znaczne. Garcia-Gil i in. (2000) zauwh korelacg migdzy biomag mikroorgani-
zmoéw aDHA (R?= 0,88*), natomiast w pracy Nayak i in. (2007) pbda wspétza-
leznos¢ opisana zostata jako R = 0,45*. Baskar i in. (300&z Praveen-Kumar
| Tarafdar (2003) obserwowali viigza DHA w glebach o diej liczebndci bakterii,
jednake nie opisali tej wspotzataosci matematycznie. Furczak i Joniec (2007)
notowaly pozytywne korelacje (od 0,69* do 0,75**Mjedzy liczebnécia bakterii
oligotroficznych, makrotroficznych, celulolityczny@aDHA.
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8. WNIOSKI

Przeprowadzone badania dotycg DHA mikroorganizmow glebowych, wy-
znaczanej podczas procesu osuszania glelmzanych z tym zmian stanu aeracji
srodowiska glebowego pozwolity nha sformutowanie gasjacych wnioskéw:

1. DHA traktowana zwykle jako tegywotnasci gleby warunkowana jest w
sSposob istotny statystycznie przez:

*  pF(p<0,05),
* ODR(R =-0,31%,
* Eh(R=-0,43*do —0,78***),
wykazupc ujemne korelacje z kdym z wymienionych parametrow aeracyjnych.

2. Liczebnad¢ mikroorganizmow glebowych podczas procesu reokgyda

zalezy w sposOb statystycznie istotny od:
e pF (p<0,05 dot. ogolnej liczby bakterii oraz NPL baktamonifi-
kacyjnych),
e ODR(R = 0,51* do 0,86***) za wyjtkiem NPL bakterii amonifika-
cyjnych,
* Eh(R =-0,48*do 0,77***) za wyjtkiem populacji grzyboéw,
wykazupc ujemne wspotzaimosci z pF orazEh, za& dodatni z ODR

3. Bezpdarednia istotna korelacja liczebdud mikroorganizméw glebowych
z DHA wystapita w warunkach wilgotriei odpowiadajacej silnemu hamowaniu
wzrostu rélin (pF 3,2) i dotyczyta:

« bakterii amonifikacyjnych (R = 0,94***),

* bakterii nitryfikacyjnych (R = 0,55%),

e promieniowcéw (R = —0,51%)
Wspomniana zaimos¢ byta dodatnia w przypadku NPL bakterii amonifikicy
nych i nitryfikacyjnych, z& ujemna w przypadku liczebgm promieniowcow, na
co wskazuj przypisane wspoétczynniki korelacji (R).

4. Zrealizowane badania potwierdzity postawjomipotez odncgnie DHA
jako indykatora stanu natlenienia gleb w catym i@oalanym zakresie potencjatu
wody glebowej pF 0pF 3,2). DHA osiagata bowiem najwisze wartéci przy
petnej pojemnéci gleb pF 0) za& wraz z osuszaniesgrodowiska glebowego do
pF 3,2 poziom jej aktywnizi sukcesywnie ulegat obtniu.
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10. STRESZCZENIE

W Polsce, w procesach glebotwdrczych i na bazieinogj skaty macierzy-
stej uksztattowaty gigleby, ktérych procentowy udziat w skali krajutjesstpu-
jacy: 82% stanowd gleby brunatne i bielicowe, 9% gleby bagienne bgénicz-
ne, 5% mady, po 2% czarne ziemie, czarnoziemy redziny. W przedstawionej
pracy wykorzystano materiatl glebowy, reprezegtyjwszystkie wspomniane
powyzej typy gleb, co dato nidiwosé reprezentatywnego dla Polski zweryfiko-
wania postawionej w rozprawie hipotezy, aktywna¢ dehydrogenazowdHA)
mikroorganizméw glebowych mie by wykorzystana jako indykator zaréwno
niedoboru tlenu w glebie, jak réwiigowrotu do stanu korzystnego natlenienia
(normoksja). Poprzez obserwacje zmian zachogh w glebie w szerokim za-
kresie jej uwilgotnienia — od petnej pojemsnbwodnej OF 0), do punktu &dace-
go miag wody dostpnej dla korzeni rédin — pF 3,2, dokonano rozpoznania na-
ukowego w obgbie zjawiska reoksydacji. Okdleno réwniez wspoétzalenosci
migdzy liczebndcia mikroorganizmow glebowych a zmiennymi parametrami
aeracyjnymi pF, ODR Eh), podczas pospujacego procesu osuszania gleb.
Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzeni®HA determinowana jest
w sposob istotnyp<0,05) przez dogpnas¢ wody (pF), tlenu ODR) i potencjat
oksydoredukcyjny Eh;), wykazupc ujemne korelacje. Wymienione parametry
stanowj istotne zmiennérodowiskowe, warunkage wystpowanie i aktywnét
metabolicza mikroflory bakteryjnej, decydagej ozyciu biologicznym w glebie.
Stwierdzono réwnig iz liczebna¢ mikroorganizmdw glebowych w sposab istot-
ny (p<0,05) warunkowana jest przez dgstas¢ wody i potencjat oksydoreduk-
cyjny (wspotzalenosci ujemne) oraz przez depnas¢ tlenu (korelacje dodatnie).
Potwierdzono hipotez iz DHA maze pelné role indykatora stanu natlenienia w
srodowisku glebowym.

Stowa kluczowe: gleba, aktywfiodehydrogenazowa, depncs¢ tlenu, po-
tencjat 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 process®d on the base of the par-
ent materials the following soil types were formedrresponding to a country
prevalence area: 82% is representedbric CambisolsandOrthic Podzols 9%

— by Eutric Histosols 5% — byEutric Fluvisolsand last 2% — bilollic Gleysols
Haplic Phaeozemand Rendzina LeptosalsThe soil materials used in the pre-
sented study included each of the above-mentioodypes, which enabled the
verification of the hypothesis, representative Rwmland, i.e., whether dehydro-
genase activity[HA) could be employed as an indicator of both oxydefi-
ciency and of the good oxygenation status (normoxlaving taken into consid-
eration the observed soil changes in responsebtoad humidity spectrum, i.e.
from full water capacity conditionpF 0) topF 3.2, corresponding to the range
of available water for plant roots, the reoxidatjgmenomenon was successfully
recognised. The relationships between the micraisgaabundance of the soils
and the varying aeration parametgrf,(ODR, Eh) during reoxidation were in-
vestigated. The conducted experiments showedtHat is significantly £<0.05)
negatively correlated with watepK), oxygen availability QDR) and redox po-
tential Eh;). The above-mentioned environmental factors céectathe presence
and metabolic activity of bacteria microflorae whire crucial for soil biological
life. It was also proven that microorganisms abuegais significantly §<0.05)
affected by water availability and redox poteniagative correlations), as well
as by oxygen availability (positive relationship§he hypothesis suggesting that
DHA could be an indicator of soil oxygenation stataswonfirmed.

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