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1. Wstep i cele pracy

Podstawowa funkcja kazdej gleby uzytkowanej rolniczo jest wytwarzanie odpowie-
dniej ilosci biomasy o wysokiej jakosci pod wzgledem zawartosci sktadnikow odzywczych
dla ro$lin [Kowalinski 1995]. Urodzajnos¢ gleby, czyli jej zdolnos¢ do wydawania plonow
wigze sig Scisle z zyznoscia, czyli mozliwoscia przekazywania bytujacym na niej roslinom
glownie sktadnikéw odzywezych, a ponadto wody i powietrza oraz odpowiedniej tempera-
tury. Podstawowym wskaznikiem urodzajnosci gleby jest nie tylko wielkos¢ plonu, ale tez
jego warto$é biologiczna [Mazur i Sadej 1999]. Wielkos¢ i jakos¢ plonéw roslin zalezy
miedzy innymi od zasobno$ci $rodowiska glebowego w sktadniki pokarmowe. Poziom
skladnikéw odzywczych w glebie regulowany jest poprzez jej wlasciwe nawozenie zarow-
no organiczne, jak i mineralne. Wraz z nawozami organicznymi wprowadza si¢ do gleby
wszystkie niezbedne sktadniki dla rozwoju roslin. Jednakze z wielu badan wynika, ze ich
ilos¢ dostarczona z tymi nawozami jest niewystarczajaca. Z tego tez wzgledu zachodzi
konieczno$¢ réwnoczesnego stosowania nawozéw mineralnych, szczegélnie niezbednych
w nawozeniu zrownowazonym, a wigc i utrzymaniu gleb w stanie nalezytej zyznosci
[Kalembasa i Kalembasa 1990]. Badania dotyczace zyznosci gleb dowodza, ze dtugolet-
nie stosowanie niezrOwnowazonego nawozenia mineralnego czesto prowadzi do niekorzy-
stnych zmian wilasciwosci chemicznych gleby, ktére to sa gléwna przyczyna jej czg-
$ciowej degradacii.

Dotychczas uzyskiwane wyniki badan wskazuja na koniecznosé ciagtego kontro-
lowania stanu zyznosci gleb i to nie tylko z wykorzystaniem powszechnie znanych i szero-
ko stosowanych wskaznikow agrotechnicznych, ale takze z uwzglednieniem czynnika
biologicznego przy okreslaniu jej parametréw. Ocena stanu Zyznosci w oparciu jedynie o
metody chemiczne i gleboznawcze czesto daje nie zadawalajace rezultaty oraz nie znajduje
wlasciwego odzwierciedlenia w plonowaniu roslin [Myskéw 1981]. We wczesniejszych
badaniach podjeto si¢ zatem poszukiwania biologicznych wskaznikoéw umozliwiajacych
dokonywanie w miare obiektywnej oceny stanu zyznosci gleb, bedacych w Sciste; inter-
akcji ze wskaznikami informujacymi o ich zasobnosci w sktadniki odzywcze dla roslin
[Frankenberger i Dick 1983].

Wyniki zamieszczone zarowno w krajowej, jak i Swiatowej literaturze zajmujacej
si¢ zagadnieniem oceny aktywnosci biologicznej gleby dotycza propozycji wykorzystania

w tym celu takich wskaznikow, ktore oparte sa na ogolnej liczebnosci mikroflory, czy
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aktywnosci i liczebnosci poszczegolnych jej grup fizjologicznych. Informuja one o inten-
sywnosci zachodzacych procesow biochemicznych. Miarg tej intensywnosci moze byé
zawarto$¢ produktow dziatania drobnoustrojow, a takze aktywnosé enzymatyczna gleby
[Skujins 1967, Ritz i in. 1992, Trasar-Cepeda i in. 2000]. Jak powszechnie wiadomo,
enzymy pod wzgledem chemicznym sa biatkami o wysokiej specyficznosci w stosunku do
substratu i bardzo podatnymi na wpltyw czynnikow niekorzystnie oddziatywujacych na
srodowisko. Dlatego kazda stwierdzona w badaniach zmiana ich aktywnosci jest czutym
wskaznikiem zachodzacych w glebie przemian [Kuprewicz i Shcherbakova 1971, Ladd
1978, Galstian 1982, Nannipieri 1994a].

Dla poréwnania wptywu réznych wariantdéw nawozenia organicznego i mineralne-
go na aktywnos¢ biologiczna roznych typow gleb, w szczegolnosci w dlugotrwatych
doswiadczeniach nawozeniowych, wykorzystuje si¢ czesto syntetyczne wskazniki, bedace
funkcja roznych parametrow rozpatrywanych jednoczesnie. Moga one byé formulowane na
podstawie zawartosci wegla organicznego, parametrow mikrobiologicznych oraz aktyw-
nosci enzymatycznej gleb. Wyniki uzyskane przez niektérych autorow wskazuja, ze pro-
wadzenie badan nad biologicznymi wskaznikami dotyczacymi zyznosci gleby pochodzacej
z wieloletnich doswiadczen wydaje si¢ by¢ stuszne, poniewaz trwate zmiany biologiczne w
niej zachodzace ujawniajg si¢ najczesciej dopiero po wielu latach oddziatywania stosowa-
nych zabiegow agrotechnicznych.

Hipoteza badawcza niniejszej pracy zaklada, ze wieloletnie, zréznicowane nawoze-
nie organiczno-mineralne oraz zmianowanie upraw moga istotnie wplywaé¢ zaréwno na

zmiany aktywnosci enzymatycznej, jak i innych wlasciwosci badanej gleby.

Do realizacji celu gléwnego pracy przyjeto nastepujace cele czastkowe :

¢ okreslenie zawartosci wegla organicznego, azotu ogotem, odczynu gleby oraz przy-
swajalnych form magnezu, potasu i fosforu w warstwie ornej gleby, bedacych rezulta-

tem wieloletniego zréznicowanego jej nawozenia,

¢ okreslenie zawartosci wybranych mikroelementow spetniajacych role aktywatorow

enzymow bioracych udziat w przemianach zachodzacych w glebie;

¢ oznaczenie aktywnosci wybranych enzymow glebowych w zaleznosci od uprawiane;j

rosliny na tle ich okresu wegetacyjnego oraz nawozenia organiczno-mineralnego.
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Natomiast glownym celem przeprowadzonych badan wiasnych bylo:

¢ obliczenie wartosci wskaznikow zyznosci gleby w oparciu o uzyskane wartosci
aktywnoSci enzymatycznej oraz innych badanych cech z wykorzystaniem wzordw

zaproponowanych wczesniej w literaturze,

¢ sformutowanie biochemicznego wskaznika zyznosci i wyliczenie jego wartosci na
podstawie aktywnosci enzymatycznej oraz zawarto$ci wegla organicznego i azotu

ogotem uzyskanych w badaniach wiasnych;

¢ poszukiwanie korelacji pomigdzy aktywnoscia enzymatyczng gleby, wskaznikami jej

zyznosct, a pozostalymi wlasciwosciami fizyko-chemicznymi badanej gleby;

¢ ocena stanu zyznosci badanej gleby na podstawie klas zyznosci okreslonych w oparciu

o wartosci proponowanego biochemicznego wskaznika zyznosci.
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2. Przeglad literatury

2.1. Zrédla, wystepowanie i funkcja enzyméw glebowych

Biochemiczne procesy przemian sktadnikow organicznych i mineralnych wystepu-
jacych w glebie zachodza przy udziale enzymow [Russel 1974, Tabatabai 1994]. Enzy-
my, jako biokatalizatory uktadoéw biologicznych, podnosza warto$¢ statej szybkosci reakcji
i obnizaja energie aktywacji potrzebna do zapoczatkowania i przebiegu reakcji bioche-
micznych. Najbardziej charakterystyczna cecha enzymow jest ich sila katalityczna oraz
specyficzno$¢ w stosunku do substratu i typu przeprowadzanej reakcji [Stryer 1997].
W glebie mozna wykry¢ wiele enzymow ze wszystkich szesciu znanych klas [Gol¢biow-
ska i Grzyb-Miklewska 1991, Paul i Clark 2000]. Najwazniejsza jednak role odgrywaja
w glebie enzymy nalezace do klasy oksydoreduktaz (dehydrogenazy, reduktaza azotanowa,
polifenolooksydazy, katalaza, peroksydazy) i hydrolaz (esterazy, fosfatazy, proteazy,
celulazy, ureaza i inwertaza) w zwiazku z ich udziatem w utlenianiu i uwalnianiu z materii
organicznej nieorganicznych sktadnikéw odzywczych dla roslin [Dick i Tabatabai 1993].
Enzymy wystepujace w glebie pochodza z nastepujacych zrodel:
¢ wydzielane sq w wyniku dziatalnosci 1 autolizy drobnoustrojow;
¢ z systemu korzeniowego roslin;
¢ wytwarzane sa w procesie przemiany materii fauny glebowe;;
¢ wydzielane s3 podczas autolizy resztek roslinnych i zwierzgcych [Ladd 1978, Dick

i Tabatabai 1993].

Na podstawie pomiaru aktywnosci enzymu nie mozna jednoznacznie wnioskowag,
czy jest on pochodzenia roslinnego, czy tez mikrobiologicznego. Mozliwe jest, ze wysoka
aktywnos$¢ enzymu stwierdzona w rizosferze nie jest spowodowana wydzieleniem go przez
rosling, a przez mikroorganizmy silniej namnazajace si¢ w tej strefie [Ladd i in. 1996].
Bezposrednich dowodow na obecnos¢ enzymow pochodzenia roslinnego w glebie dostar-
czaja obserwacje mikroskopowe. I tak na przyklad obserwowano biatko enzymatyczne
wykazujace aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w komorkach ryzodermy 1 czapeczki korzenia
oraz w wydzielinach pokrywajacych korzenie roslin [Foster i Dormaar 1991]. W zwiazku
z réznorodnoscia flory i fauny glebowej, wydzielone do gleby enzymy roznig si¢ czesto

wieloma wlasciwosciami, jak np.: specyficznoscia wobec substratow, zakresem pH, poda-
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tnoscia na dzialanie réznych inhibitorow 1 odpornoscia na proteoliz¢ [Golgbiowska
i Grzyb-Miklewska 1991].

Calkowita aktywnos$¢ enzymatyczna gleby to suma aktywnosci enzymow zaréwno
wewnatrzkomorkowych, jak i1 zewnatrzkomorkowych [Kieliszewska-Rokicka 2001].
Pierwsze z nich dzialaja tylko w zywych organizmach 1 rozmnazajacych si¢ ich komor-
kach, w formach przetrwalnikowych i w zarodnikach. Natomiast enzymy pozakomorkowe
wydzielone z zywych lub obumierajacych komorek moga by¢ zwiazane z fragmentami
martwych tkanek [Ladd 1978] lub moga by¢ nagromadzane w glebie, gdzie sa adsorbo-
wane na powierzchni czastek mineralnych. Ponadto wchodza one w zwiazki kompleksowe
z koloidalnymi substancjami humusowymi, co w konsekwencji chroni je przed degradacja
[Rossel i in. 1997]. W glebie istnieje tez pewna ilo$¢ bialek enzymatycznych nie zwiaza-
nych, wystepujacych w roztworze glebowym, ktore narazone sa na dzialanie niekorzyst-
nych czynnikow powodujacych ich degradacje. Charakteryzuja si¢ one zwykle krotkim
okresem istnienia [Kieliszewska-Rokicka 2001]. Niektore z enzymow glebowych sa kon-
stytutywne, czyli stale syntetyzowane w komorce, inne natomiast, jak przyktadowo celula-
zy sa adaptacyjne i syntetyzowane tylko w obecnosci odpowiedniego substratu [Nanni-
pieri 1994a].

Trudnosci zwiazane z oddzieleniem wartosci aktywnosci enzymow zwiazanych z
gleba od aktywnosci enzymatycznej organizmoéw glebowych i korzeni roslin to jedna z
przyczyn duzych utrudnien w interpretacji wynikow badan nad aktywnoscia enzymatyczna

w glebie [Paul i Clark 2000].

2.2. Wplyw wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby na jej aktywnos$¢
enzymatyczng

Aktywnos$¢ enzymow glebowych zalezy od bezwzglednej ich ilosci, zawartosci
reagujacych zwigzkow, innych niz enzymy oraz od katalitycznej sprawnosci uktadow
enzymatycznych [Dick i Tabatabai 1993]. W glebie wystepuje wiele czynnikéw oddzia-
tywujacych na aktywnos¢ katalityczna. Abrayman [1993] dzieli je na naturalne i antropo-
geniczne. Do naturalnych zalicza on zawartos¢ prochnicy, pH, sklad mineratéw, tempera-
turg 1 wilgotnos¢. Czynniki antropogeniczne to zabiegi agrotechniczne, w tym system
uprawy roli i roélin oraz nawozenie, a takze skazenie gleb metalami cigzkimi, pestycydami

i innymi zwigzkami chemicznymi.
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Zaréwno dziatalnos¢ drobnoustrojow, jak i aktywnos¢ enzymoéw glebowych w du-
zym stopniu uzalezniona jest od temperatury, wilgotnosci i pH gleby [Tabatabai 1994].
Szybko$¢ reakcji enzymatycznych w okreSlonym zakresie temperatur zwigksza si¢ ze
wzrostem temperatury poprzez wzrost energii kinetycznej reagujacych czastek. Ostatecz-
nie jednak energia kinetyczna enzymu przekracza barierg energetyczng potrzebng do roze-
rwania stabych wiazan wodorowych i hydrofobowych utrzymujacych ich strukture II 1 III
rzedowa. W temperaturze denaturacji dominuje towarzyszaca straceniu bialek utrata
aktywnosci katalitycznej enzymu [Murray i in. 1994]. Dlatego tez enzymy glebowe wy-
kazujg optymalne temperatury dzialania, ktére przykladowo dla enzyméw hydro-
litycznych mieszcza si¢ w przedziale 15-23°C. Biatka enzymatyczne zwykle zaczynaja
denaturowag sie juz w temperaturze 40-50°C. Denaturacja zachodzi rowniez w temperatu-
rze ponizej zera, chociaz badania nad aktywnoscia fosfomonoesteraz w glebach organicz-
nych tundry [Bremner i Zantua 1975] i w glebach mineralnych [Neal 1990] wykazywaty
znaczna ich aktywno$¢ jeszcze w temperaturze —20°C. Autorzy twierdza, ze aktywnosé
wykrytej przez nich fosfatazy byla zwiazana z faza koloidalna gleby. Enzymy immobili-
zowane w glebie sa zwykle odporniejsze na zmiany temperatury, niz te wystepujace w
roztworze glebowym. Wykazano na przyklad jeszcze aktywno$¢ inwertazy w glebie
ogrzewanej uprzednio w 100°C przez 3 godz. i w temperaturze 50°C przez 25 dni [Dick
i Tabatabai 1999].

Wiele enzymow glebowych wykazuje duza wrazliwos¢ na zmiany pH Srodowiska.
Pomiary pH gleby sa waznym kryterium niezbednym do prognozowania zdolnosci gleby
do wspomagania reakcji mikrobiologicznych i biochemicznych. Dla kazdego enzymu ist-
nieje optymalne pH, przy ktérym jego aktywnos¢ jest najwyzsza. Aktywnos¢ enzymatycz-
na gleby zmienia si¢ wraz ze zmiang koncentracji jonéw wodorowych z powodu odwra-
calnych reakcji jonizacji lub dejonizacji grup w centrum aktywnym enzymatycznego biat-
ka i nieodwracalnej denaturacji enzymu. Jak wiadomo mozliwos$¢ funkcjonowania enzymu
na poziomie optymalnym jest uwarunkowana wlasciwym stanem jonizacji jego miejsca
wigzania i miejsc katalitycznych. Znaczne ostabienie aktywnosci enzymatycznej gleby
w wyniku potraktowania jej roztworami o duzym stezeniu jonu H' (pH < 2) moze wynikaé
ze zniszczenia wiazan hydrofobowych, jonowych i wodorowych, co prowadzi do nieod-
wracalnego zniszczenie drugorzedowej struktury biatka enzymatycznego [Frankenberger
i Johanson 1982]. Tak wiec zarowno zbyt kwasne, jak i zbyt alkaliczne srodowisko po-
woduje denaturacje biatka i hamuje jego aktywnosé katalityczna. Znajac zakres pH w gle-
bie mozna te informacje taczy¢ z danymi o liczebnosci mikroorganizmow i roznorodnoscia

enzymOw przez nie syntetyzowanych [Paul i Clark 2000]. Powiazaniom migdzy aktywno-
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$cia enzymatyczng a pH gleby poswigcono wiele prac. Jedne z nich wskazuja na dodatnie
lub ujemne korelacje pomiedzy tymi parametrami, inne natomiast stwierdzaja ich brak
[Frankenberger i Johanson 1982, Trevors 1984, Trasar-Cepeda i Gil-Sotres 1988].
Jednymi z najbardziej wrazliwych na zmiany pH enzymow sa fosfomonoesterazy. 1 tak
kwasna fosfataza dominuje w glebach o pH kwasnym i analogicznie fosfataza alkaliczna
przewaza w glebach o pH zasadowym [Dick i Tabatabai 1984]. Jako odpowiedni zakres
wartosci pH gleby dla wzrostu i rozwoju roslin mozna uwazac taka jego warto$¢, przy kto-
rej wystepuje wlasciwy stosunek aktywnosci obu fosfataz [Dick i Tabatabai 1999].

W glebie enzymy sa adsorbowane na powierzchni czastek glebowych, w tym humusu, co
powoduje podwyzszenie wartosci ich pH [Pacha 1984, Golebiowska i Grzyb-Miklewska
1991, Paul i Clark 2000] nawet o 1 lub 2 jednostki [Dick i Tabatabai 1999]. Wykazano,
ze hydroliza glikozydow w glebie przebiega najszybciej w srodowisku lekko kwasnym
(pH 4,5-5,9), amidazy dzialaja najlepiej w srodowisku obojetnym (pH 6,7-7,0), a oksydo-
reduktazy w lekko alkalicznym (pH 7,5 — 8,5) [Galstian 1974].

Reakcje biochemiczne zachodzace w glebie przebiegaja jedynie w systemie faza
ciekta — faza stala. Dlatego tez zaréwno deficyt wody w glebie lub jej nadmierne uwilgot-
nienie ograniczaja rozwoj mikroorganizmow 1 dzialalnos¢ wytwarzanych przez nie enzy-
mow. Woda glebowa nie tylko stwarza warunki sprzyjajace zyciu i rozwojowi organi-
zmoéw, ale takze ma wplyw na stan napowietrzenia gleby, ilos¢ i jako$¢ rozpuszczalnych
sktadnikéw pokarmowych, ci$nienie osmotyczne i pH roztworu glebowego [Paul i Clark
2000]. Okresowe wahania aktywnos$ci enzymow sg zwigzane przede wszystkim ze zmia-
nami wilgotnosci i natlenienia gleby. El-Shinnawi i El-Shimi [1981] stwierdzili, ze
aktywnos¢ dehydrogenazowa byla wprost proporcjonalna do wzrostu wilgotnosci w glebie,
natomiast optymalna aktywnos¢ ureazy 1 fosfatazy przypadata na 60% pojemnosci wodne;.

Pomimo wielu niekorzystnych czynnikoéw fizyko-chemicznych, w glebie istnieje
pewien system ochrony dla enzymoéw, polegajacy na ich powiazaniu z czastkami mineral-
nymi i organicznymi gleby [Lihdesmiki i Piispanen 1992]. Frakcja gleby majaca naj-
wiekszy wplyw na aktywnos¢ biologiczna mikroorganizméw oraz wydzielanych przez nie
enzymow, sa koloidy glebowe, przede wszystkim mineraty ilaste oraz substancje humuso-
we. Jest to wynikiem trzech waznych wlasciwosci tych koloidow, mianowicie:
¢ majq one wysoki stosunek powierzchni do objgtosci;
¢ wykazuja wlasciwosci jonowe i z reguly gromadza na swej powierzchni kationy, a od-

pychaja czastki natadowane ujemnie;

¢ charakteryzuja si¢ duzym powinowactwem do czasteczek wody [Pacha 1984].
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Unieruchomienie enzymow przez zwigzanie ich z koloidami glebowymi zapewnia im
znaczng trwatos¢ 1 odpornosé na procesy denaturacji i proteolizy [Burns 1978]. Zwiazany
enzym jest chroniony przed dyfundowaniem w glab gleby, a jego aktywnosc¢ staje sie cze-
sto malo wrazliwa na zmiany temperatury, wilgotnosci, pH itp. [Frankenberger i Jo-
hanson 1982]. Aktywno$¢ kompleksu humus - enzym jest na ogot nizsza, niz wolnego
enzymu, jednakze jego stabilnos¢ (procent aktywnosci zachowanej po zadziataniu rdéznych
niekorzystnych czynnikow) jest wieksza niz enzymu w stanie wolnym [Golgbiowska
i Grzyb-Miklewska 1991]. Aktywnos¢ kompleksow humus — enzym badano takze kine-
tycznie. Stwierdzono, ze zwiazanie enzymu z substancja humusowsa prowadzi na ogot do
zwigkszenia K, i zmniejszenia Vmax [Burns 1978]. Spadek aktywnosci enzymu, objawia-
jacy sie obnizeniem V.., moze wynika¢ z maskowania niektorych jego centrow aktyw-
nych. Mechanizmy inhibicji poszczegolnych enzymow sa rézne w zaleznosci od rodzaju
substancji humusowych gleby. Enzymy z klasy oksydoreduktaz ulegaja inhibicji, jezeli
jednym z substratow jest koenzym NADH lub NAD". Substancje humusowe wykazuja
wlasciwosci akceptorowo-donorowe. Moga one zar6wno wigza¢ na swej powierzchni
NAD', jak i konkurowaé o miejsca wiazace enzyméw z forma zredukowana NADH.
Badania nad wplywem kwas6w humusowych na aktywnos$¢ enzymoéw roslinnych wyka-
zaly, ze substancje te w rozny sposob modyfikuja przebieg reakcji enzymatycznych. Mogg
one by¢ inhibitorami niektorych enzymow, a w stosunku do innych wykazywaé dziatanie
ochronne, polegajace na silnym wigzaniu naturalnie wystepujacych inhibitoréw tych
enzymOw. Badania kinetyczne wykazuja na kompetycyjny charakter inhibicji proteaz gle-
bowych przez kwasy huminowe [Ladd i Butler 1975] oraz fosfatazy kwasnej z korzeni
pszenicy pod wplywem kwaséw huminowych i fulwowych [Golgbiowska i Grzyb-
Miklewska 1991].

Utrzymujaca si¢ na wzglednie stalym poziomie aktywnos$¢ komplekséw humus-enzym nie
przekracza na ogdt 15% aktywnosci enzymu niezwiazanego, ale jest to ta aktywnos¢, ktora
decyduje o przebiegu procesow biochemicznych zachodzacych w glebie [Golebiowska

i Grzyb-Miklewska 1991].
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2.3. Oddzialywanie zréznicowanego nawozenia organiczno-mineralnego

na enzymy glebowe

Jednym z najczestszych zabiegdw agrotechnicznych zmierzajacych do intensyfikacji
rolnictwa jest nawozenie, ktore stosowane w roznych formach i dawkach moze odmiennie
wplywaé na rozne wlasciwosci gleby, a zwlaszcza na jej aktywno$é biologiczng [Runo-
wska-Hrynczuk 1992], czyli catoksztalt zachodzacych w niej przemian zwiazkéw i zmian
energii [Russel 1974]. Nawozenie mineralne i organiczne stymuluje rozwoj roslin 1 drob-
noustrojow oraz oddzialtywuje na aktywno$¢ enzymow glebowych [Kucharski 1997].
Wplyw nawozenia na enzymy glebowe zalezy od charakteru enzymu, typu gleby, formy
nawozu oraz czasu jego zastosowania [Gianfreda i Bollag 1996].

W literaturze dotyczacej tego problemu wystepuja rozne poglady odnosnie roli na-
wozenia mineralnego w ksztaltowaniu aktywnosci enzymatycznej gleby. Einland [1980]
przypisuje temu nawozeniu wpltyw na wysoka aktywnos¢ dehydrogenaz, podczas gdy Ku-
charski [1997] wykazatl, ze zbyt wysokie nawozenie azotem (240 kg/ha) prowadzi do sil-
nego ograniczenia jej aktywnosci. Wielu autorow uwaza, ze nawozenie mineralne, zwlasz-
cza stosowane dlugotrwale i w wysokich dawkach, moze by¢ inhibitorem reakcji enzyma-
tycznych [Galstian 1982, Ciesla i Koper 1990] powodujacym inaktywacje biatek enzy-
matycznych przez wysoka koncentracj¢ jonow (zwlaszcza anionow) i zwigzane z tym
niskie pH gleby. Nie bez znaczenia jest tez rodzaj zastosowanego nawozu mineralnego.
Nawozy fizjologicznie kwasne poprzez nawet nieznaczne obnizenie stanu zakwaszenia,
decyduja zarowno o rozwoju roslin i drobnoustrojow, jak i o nasileniu i kierunku procesdw
biochemicznych. Nawozenie mineralne moze wywiera¢ ujemny wplyw na aktywno$é
ureazy, fosfatazy alkalicznej, chociaz poprawia jej wlasciwosci fizyko-chemiczne [Ku-
charski 1997]. Schinner i in. [1980] stwierdzili inhibujacy wplyw nawozenia mineralnego
(N : P20s : KyO - 12% : 12% : 18%) na aktywnos¢ ureazy oraz jego aktywujacy wplyw na
dziatalno$¢ katalityczna celulaz, inwertazy i dehydrogenaz. Natomiast zastosowanie tych
nawozow z dodatkiem CuSO4 spowodowalo obnizenie aktywnosci wszystkich badanych
enzymow (w stosunku do kontroli). Wplyw nawozenia azotowego na aktywnos¢ biolo-
giczng 1 enzymatyczng gleby jest uzalezniony od obecnosci w glebie zrodta wegla [Gian-
freda i Bollag 1996]. 1 tak na przyklad stymulujace dzialanie nawozow azotowych na
aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie pod uprawa ziemniaka bylo widoczne tylko w przypad-
ku zastosowania rOwnoczesnie sacharozy, podczas gdy nie stwierdzono takiego oddzialy-

wania samych nawozow azotowych lub stosowanych w pofaczeniu ze stoma [Ritz i in.
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1992]. Dodatek NH4 i NOs do gleby, gdzie zastosowano dodatkowo zrédto wegla, hamo-
wat produkcj¢ ureazy, podczas gdy aktywnos¢ mikrobiologiczna tej gleby mierzona iloscia
uwolnionego CO; wzrastala. Aktywnos¢ ureazy byla prawdopodobnie hamowana obecno-
scig produktu asymilowanego przez mikroorganizmy wykorzystujace N-NH4 1 N-NO3
[Gianfreda i Bollag 1996].

Nawozenie organiczne, zwlaszcza obornikiem, wptywa na wzrost zawartosci wegla
organicznego i azotu w glebie oraz ksztattuje ilos¢ i jako$¢ materti organiczne) [Jarecki
i Krzywy 1991]. Substancja organiczna gleby oraz produkty jej biochemicznych przemian
decyduja o korzystnym ukladzie catego kompleksu whasciwosci gleby, stanowiacych o jej
zyznosci 1 urodzajnosci [Panak i in. 1990]. Pod wplywem wieloletniego 1 systematyczne-
g0 nawozenia obornikiem ilo$¢ kationdéw wymiennych w kompleksie sorpcyjnym zwigk-
szyta si¢ dwukrotnie w poréwnaniu z jednostronnym nawozeniem mineralnym. Wykazano,
ze nawozenie roznymi formami nawozéw powoduje duze zmiany wiasciwosci chemicz-
nych gleby, ktore decydujg o jej zyznosci. Najwigkszym zmianom pod wplywem nawoze-
nia ulega odczyn gleby i zawarto$¢ w niej przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu
[Labetowicz i Szule 1999, Straczynski 1999]. Materia organiczna gleby stanowi zrédlo
pokarmu dla mikroorganizméw, decydujac w ten sposdb o poziomie biomasy drobno-
ustrojow, stanowiagcych glowne zrédlo enzymoéw glebowych [Wisniewski i Bielinska
1998]. Materia organiczna oddziatywuje bezposrednio nie tylko na rozwdj mikroorgani-
zmow glebowych, ale i roslin wyzszych, czego wynikiem jest proporcjonalny do zawarto-
sci prochnicy wzrost zyznosci gleb 1 zdrowotnosci roslin. Zwiazki humusowe tworza
w komorkach ukfady oksydo-redukcyjne i w ten sposéb wptywaja na metabolizm. U bada-
nych organizméw obserwowano, ze pod wplywem réznych wyciagéw z prochnicy zacho-
dzito wzmozone oddychanie, zwigkszata si¢ aktywnos$¢ enzymatyczna i fotosyntetyczna,
intensywniej zachodzily rowniez procesy fosforylacji [Dziadowiec 1983].

Wielu autorow [Burns 1978, Panak i in. 1990, Blecharczyk i in. 1993] uwaza, ze stan
biologiczny gleby wyraznie poprawia si¢ jedynie pod wplywem systematycznego nawoze-
nia organicznego, a nawozenie mineralne dziata korzystnie tylko przy dostatecznej ilosci
substancji organicznej w glebie. Z nawozow organicznych obornik w najwigkszym stopniu
wplywa na utrzymanie i poprawg ogolnej zyznosci gleby, ale jest szczegdlnie aktywny
przy tacznym stosowaniu z nawozami mineralnymi. Potwierdzaja to badania Kopera i in.
[1999], ktorzy najwyzsza aktywnos¢ enzymow uzyskiwali zwykle w glebach nawozonych

obornikiem i pelnym nawozeniem mineralnym (NPK + Ca + Mg) oraz wapnowaniem.
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2.4. Znaczenie metali w funkcji katalitycznej enzyméw

Wiele reakcji przemiany materii przebiega z udzialem enzyméw w sktad ktorych
wchodza metale [Garrett i Grisham 1995]. Szczegélnie wazna role w ksztaltowaniu
aktywnosci katalitycznej enzymow odgrywa: zelazo, miedZ mangan, magnez, nikiel,
wapn, cynk i molibden [Kretowicz 1971]. Powinowactwo okreslonego enzymu do jonu
metalu jest podstawa rozroznienia migdzy metaloenzymami i enzymami aktywowanymi
przez metale [Murray i in. 1994]. Metaloenzymy zawieraja okreslona liczbe funkcjo-
nalnych jonéw metali, ktore nie sa usuwane podczas oczyszczania enzymu i bez ktorych
enzymy nie funkcjonuja wiasciwie [Tyler 1981]. Enzymy aktywowane przez metale wiaza
natomiast metal stabiej, ale jest on konieczny do ich funkcji katalitycznej [Murray i in.
1994]. Metal w tym przypadku moze by¢ zastapiony przez inny metal o podobnej budowie
jonowej z nieznaczna lub bez straty aktywnosci enzymu [Tyler 1981]. Mechanizmy dzia-
tania jonow metali zarébwno w przypadku metaloenzymow, jak i enzymow aktywowanych
przez metale sa podobne [Kretowicz 1971]. Sa one nastepujace:
¢ metal moze utatwi¢ wytworzenie si¢ posredniego zwiazku enzym-substrat, np. w przy-
padku aktywnosci aminopeptydazy leucynowej i karboksypeptydazy A. Polaczenie
enzymu z substratem dokonuje si¢ w przypadku tych enzyméw dzieki wytworzeniu
wiazah koordynacyjnych za posrednictwem atomu Mn (Mg) i Zn;

¢ metal moze sam uczestniczy¢ w reakcji, np. w przenoszeniu elektronéw w procesach
redox. Wchodzacy w skiad enzymu reduktazy azotanowej molibden sam wspoidziata z
azotanem i nastgpnie z enzymem flawinowym, ktory z kolei reaguje z dehydrogenaza
zawierajaca NAD' lub NADP";

¢ metal moze zapewnia¢ zachowanie wtornej struktury biatka enzymatycznego, jak np.
waph w dzialaniu a-amylazy;

¢ metal ufatwia wiazanie apoenzymu z koenzymem, np. w przypadku dehydrogenazy
alkoholowej i oksydoreduktazy (aldehyd 3-fosfo-D-glicerynowy:NADP").

Metal moze petni¢ jednoczesnie funkcje strukturalng i funkcjonalna, jak jest to w przypad-

ku dehydrogenazy alkoholowej otrzymanej z Sacharomycetes sp., czy fosfatazy alkalicz-

nej z F. coli, ktora do swej aktywnosci potrzebuje czterech atoméw Zn na jeden mol bial-

ka. Dwa z nich pelnig funkcje katalityczne, natomiast dwa pozostale strukturalne [Tyler

1981]. Molibden w nitroreduktazie zmieniajac stopien utlenienia bierze udziat w transpor-

cie elektronéw, ale jest takze sktadnikiem strukturalnym enzymu.
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Metale tworzg potaczenia kompleksowe z réznymi grupami funkcyjnymi apoenzymu
i koenzymu, zawierajacymi atomy S, N, O z wolnymi parami elektronéw, jak imida-
zolowa, karboksylowa, fenolowa, amonowa czy sulfhydrylowa [Szkolik 1980]. Atom
zelaza hemu jako grupy prostetycznej enzymu katalazy i peroksydaz jest zwigzany wiaza-
niami kowalencyjnymi i koordynacyjnymi z atomem azotu hemu, a wiazaniami koordyna-
cyjnymi z grupg imidazolowa histydyny i grupa g-aminowa lizyny wchodzacych w sktad
apoenzymu. W czasteczce dehydrogenazy fosfogliceraldehydowej cynk wiaze si¢ prawdo-
podobnie z tlenem grup fosforanowych koenzymu i substratu, a ponadto z siarkg grupy
sulfhydrylowej i z azotem histydyny w apoenzymie.

Wiele metali, wskutek antagonistycznego wypierania, moze hamowaé dziatanie
enzymow. Na przyktad sod jest konkurencyjnym inhibitorem w stosunku do potasu. Wapni
hamuje aktywnosé enzymoéw stymulowanych przez Mg, ktory z kolei hamuje aktywnosé
np. ATPazy miozyny stymulowanej jonami Ca™®. Cynk hamuje aktywnosé fosfotransfera-
zy ATP:kreatyna, ktorej aktywatorami sa Mg, Mn"? lub Ca'? [Szkolnik 1980]. Jony, kt6-
re zwykle dziataja antagonistycznie, jak np. Ca™ i Mg™ w procesie aktywacji jednego
enzymu mogg niekiedy wywiera¢ wptyw synergiczny przy aktywacji innych enzymow, np.
fosfohydrolaza monoestrow ortofosforanowych moze byé aktywowana przez Mg Mn'?,
Ca'? lub Zn" W zaleznosci od stosunku Zn do Mg w $rodowisku reakcyjnym moze sie
zmienia¢ optimum pH aktywnosci fosfatazy w kwasny lub zasadowy jego zakres.

Enzymy zawierajace cynk s glownie zwiazane z metabolizmem weglowodano-
wym, fosforanowym 1 bialkowym. Do najwazniejszych z nich naleza: anhydraza weglano-
wa, karboksypeptydaza A, peptydazy, proteinazy, a-amylaza, zasadowa fosfataza oraz sze-
reg dehydrogenaz zaleznych od NADP" i NAD', jak dehydrogenaza alkoholowa i glutami-
nianowa 1 in. Dziatanie cynku w tych enzymach polega najprawdopodobniej na umozli-
wieniu wiazania enzymu z substratem, w czym Zn jest podobny do jonow Mn'?i Mg™.
Poza tym jony Zn" katalizuja wiazanie NADP" i NAD" na noéniku biatkowym, co
umozliwia ich dziatanie oksydoredukcyjne. [Perez-Mateos i Gonzalez-Cercedo 1987].

Zdolnos¢ zelaza do tworzenia zwiazkOw chelatowych oraz do zmiany wartos$cio-
woscl to dwie cechy umozliwiajace spelnianie licznych funkcji fizjologicznych. Jedna z
tych funkcji jest jego udzial w ukiadach enzymatycznych, w ktorych hem stanowi grupe
prostetyczna. Naleza do nich katalaza, peroksydazy, oksydaza cytochromowa oraz liczne
cytochromy [Dunford 1997]. Dwa pierwsze z nich pelnig role ochronng w tkankach
roslinnych i zwierzecych zapobiegajac nagromadzaniu si¢ H,O, ktory w wigkszych steze-

niach dziata toksycznie. W obu tych enzymach wystepuje Fe', ktore nie ulega redukcji
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[Litynski i Jurkowska 1982]. Krystaliczna katalaza zawiera 0,09% Fe™, co odpowiada
czterem atomom na jedna czasteczke [Kretowicz 1971].

Proces aktywacji enzymow przez Mg'? jest scisle zwiazany z jego zdolnoscia do
tworzenia ze zwiazkami organicznymi polaczefi kompleksowych. Jony Mg'? moga two-
rzy¢ wiazania chelatowe migdzy struktura pirofosforanowa (ADP lub ATP). Glowna rola
Mg*? w aktywaciji enzymOw polega na umozliwieniu powstania potaczen kompleksowych
pomig¢dzy enzymem i substratem [Stryer 1997]. Magnez jest specyficznym aktywatorem
tylko nielicznych enzymoéw, np. nieorganicznej pirofosfatazy czy karboksypeptydazy.
W przypadku innych enzym6w moze on by¢ zastapiony przez inne kationy, takie jak Mn*2
lub Co*?, jakkolwiek ich aktywujacy wplyw jest na ogét stabszy [Lityaski i Jurkowska
1982]. Niespecyficznie magnez aktywuje enzymy zwiazane z procesami fosforylacji: fos-
fatazy, fosfokinazy, syntetazy i inne.

Mangan jest aktywatorem wielu enzymow, szczegOlnie tych zwiazanych z reak-
cjami oksydoredukcyjnymi, dekarboksylacji i hydrolizy, czy tez przenoszenia grup funk-
cyjnych [Penner-Hahn 1997]. W wielu przypadkach Mn'? nie dziata specyficznie i moze
byé zastapiony przez Mg [Kabata-Pendias i Pendias 1993]. Uwaza sie, ze Mn'%, po-
dobnie jak Zn'? i Mg" taczy si¢ z substratem, przez co doprowadza go do zwigzania
z biatkiem enzymatycznym. Wazniejsze enzymy, ktore aktywuje Mn'? to: enzymy dekar-
boksylacji w cyklu cytrynianowym — dehydrogenaza jablczanowa i izocytrynianowa,
enzymy metabolizmu azotowego — L-leucyloaminopeptydaza, arginaza, prolidaza oraz
liczne enzymy metabolizmu fosforowego i weglowodanowego [Stryer 1997].

Giowna funkcja potasu jako aktywatora polega na jego wplywie na apoenzym.
Utrzymuje on konformacj¢ czasteczki biatka w stanie zapewniajacym jej optymalna
sprawno$¢ [Litynski i Jurkowska 1982]. Potas wptywa na fadunek i stopien hydratacji
grup polarnych biatka enzymu. To z kolei wptywa na strukture pierScieniowa wody znaj-
dujacej si¢ na zewnatrz i wewnatrz makroczasteczki biatka. Fakt ten pozwala przypusz-
czaé, ze jony K' zwigkszaja elastyczno$é nieruchomego ptaszcza wodnego, co umozliwia
eksponowanie aktywnych centrow biatkowej czesci enzymu, ujawnia si¢ to z kolei w
zwigkszeniu szybkosci katalizowanej reakcji. Stezenia potasu konieczne do uzyskania
Vmax 54 duze i wynosza one zaleznie od enzymu od 0,005 do 0,4 M. W ten sposob mozna
by tlumaczy¢ miedzy innymi wysokie zapotrzebowanie roslin na potas. Do najwazniej-
szych enzymow aktywowanych przez potas naleza: enzymy fotosyntezy i przemian we-
glowodanowych (fosfofruktokinaza, kinaza pirogronianowa, syntetaza CoA, syntetaza
skrobiowa) enzymy przemian nukleotydow i kwasow nukleinowych (kinaza adenylowa,

ATPaza, deaminaza adenylowa) przemian azotu (reduktaza azotanowa, dekarboksylaza
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glutaminianowa i in.). Istnieja rOwniez enzymy, np. amylazy, fosfatazy, proteinazy, oksy-
daza cytochromowa i inwertaza, ktore wykazuja zwigkszong aktywnos¢ w warunkach nie-
doboru potasu.

Funkcja Ca™ w aktywacji enzymow sprowadza si¢ gléwnie do jego udziatu w
utrzymaniu odpowiedniej struktury IT i II-rzedowej biatka, ktora jest niezbedna do ich
funkcji katalitycznej. Przyktadem moze tu by¢ a-amylaza, ktéra pozbawiona wapnia wy-
kazuje wprawdzie taka samg aktywnosé, jak rodzimy enzym, ale tylko w optymalnym pH.
o-amylazy zawieraja silnie zwigzany wapn (najczesciej w proporcji molarnej [enzym:
Ca™] jak 1:1), niezbedny zarowno dla stabilizacji struktury wtornej enzymu, jak i jego
aktywnosci katalitycznej. Podobnie, jak w przypadku innych biatek enzymatycznych,
nadmiar jondow wapniowych w Srodowisku reakcji powoduje jednak spadek aktywnosci
o-amylaz [Galas i in. 1996]. Enzym pozbawiony jonow wapnia tatwo ulega denaturacji
i traci aktywno$¢. Podobnie proteazy wchodza w potaczenia kompleksowe z wapniem
1 dzigki temu utrzymana zostaje konfiguracja enzymu.

Poza aktywujacym dziataniem na biatko enzymatyczne metale, zwlaszcza cigzkie,
wystepujace w wyzszych stezeniach, sa powszechnie uznawane za inhibitory aktywnosci
enzymatycznej i mikrobiologicznej gleby. Ich doplyw do gleby powoduje zmiany iloscio-
we i jakosciowe w sktadzie mikroflory glebowej, co powoduje zmiany w aktywnosci enzy-
mow i doprowadza w konsekwencji do ostabienia rozkladu materii organicznej [Chander
i in. 2001, Sandaa i Enger 2001]. Z badan Januszka [1999] wynika, ze cynk dziala bar-
dziej toksycznie na mikroorganizmy i enzymy glebowe niz otoéw. Oléw charakteryzuje si¢
wigkszym powinowactwem do substancji organicznej gleby niz cynk, dzigki czemu jest w
wigkszym stopniu kompleksowany w glebie przez materi¢ organiczng. Doelman i Haan-
stra [1989] po 18 miesiacach inkubacji gleby piaszczystej z metalami cigzkimi ustalili ich
dawki ekologiczne Esy i stwierdzili nastgpujaca kolejnos¢ ich hamujacego dziatania na
aktywno$¢ fosfataz: Zn>Cu>Cd>Ni>Pb>Cr. Juma i Tabatabai [1977] okreslili toksyczng
dawke 25 mmolkg” i nastgpujaca sekwencje dla fosfatazy kwasnej: Hg>Cd>Cu>Zn>-
Cr>Ni>Pb i dla alkalicznej: Cd>Hg>Zn>Cr>Pb>Cu>Ni. Enzymami szczegblnie wrazli-
wymi na dziatanie zwigzkow toksycznych sa dehydrogenazy. Aktywnos¢ ich moze by¢
stosowana jako wskaznik zmian aktywnosci mikrobiologicznej pod wptywem pestycydow,

metali ciezkich, a takze Sciekow czy odpadow przemystowych [Rossel i in. 1997].
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2.5. Zaleznos$ci pomi¢dzy uprawiang rosling i sezonem wegetacyjnym

oraz aktywnoscia enzymatyczng gleby

Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby moze by¢ w duzym stopniu ksztattowana przez
obecno$¢ i sklad gatunkowy szaty roslinnej oraz okres wegetacji roslin, co zwiazane jest
z okresowym nagromadzeniem si¢ w glebie substratow reakcji przeprowadzanych przez
enzymy [Rastin i in. 1988, Koper i Piotrowska 1996]. Przebieg procesow enzyma-
tycznych w glebie w trakcie sezonu wegetacyjnego roslin jest trudny do wyjasnienia
z uwagi na wptyw roznych czynnikow ksztattujacych wiasciwosci srodowiska glebowego
w tym zmieniajaca si¢ okresowo temperatura i uwilgotnienie srodowiska glebowego [Cie-
$la i Koper 1990]. Waznym czynnikiem okresowych zmian aktywnosci enzymatycznej sa
zmiany w dziatalnosci zyciowej mikroorganizmoéw. W zwiazku z tym wg Kuprewicza
i Shcherbakovej [1971] najwyzsza aktywnos¢ enzymatyczna gleb wystepuje latem (lipiec,
sierpien) oraz na poczatku jesieni. Podobnie Januszek [1993] w badaniach aktywnosci
enzymatycznej pozioméw prochnicznych wybranych gleb Beskidu Zachodniego najwyz-
sze jej wartosci zanotowal w okresie letnim. Natomiast Ciesla i in. [1977] oraz Pancholy
i Rice [1973] stwierdzili, ze enzymy badanych gleb byly stosunkowo aktywne w koncu
wiosny. Natomiast dla gleb pobranych latem, zwlaszcza goracym i zbyt suchym, naste-
powato obnizenie si¢ ich aktywnosci, a jesienia zaobserwowano ponowny jej wzrost. Tak-
ze Galstian [1982] w probkach czarnoziemu spod uprawy pszenicy ozime] zauwazyt, ze
aktywno$¢ amylaz byta wyzsza w probkach glebowych pobranych w maju, obnizata si¢ dla
pobranych w lipcu. Ponowny wzrost aktywnosci tych enzymow nastapit probkach gleby
pobranej w pazdzierniku.

Niektorzy autorzy wskazuja na nastepczy wptyw resztek pozniwnych dostajacych sig
do gleby jako gtéwny czynnik zmiennosci aktywnosci enzymatycznej gleby [Gianfreda
i Bollag 1996]. Resztki pozniwne sa bardzo waznym skfadnikiem stabilnosci ekosystemu
polowego. Wzbogacaja one gleb¢ w zwiazki mineralne oraz substancje wiazace agregaty
glebowe, a takze sg zrodlem tatwo dostgpnego wegla dla mikroorganizméow. Wzrasta tez
poziom materii organicznej w glebie, ktora ma wplyw na wzrost pojemnosci wodnej,
a wiec na dobre warunki dla rozwoju roslin i mikroorganizméw [Kobus 1995]. Wyjasnie-
nie przyczyn szybkosci mineralizacji resztek i jej wplyw na aktywnos¢ drobnoustrojow
i enzyméw wymagatyby oznaczenia réznych form azotu w tych resztkach, okreslenia za-
warto$ci w nich przyswajalnych weglowodanow, ilosci i stopnia skondensowania lignin

oraz struktury tkankowej roslin. Nalezaloby takze zbada¢ produkty metabolizmu samych
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drobnoustrojow, ktore mogly tez wptywa¢ na tempo rozktadu resztek pozniwnych. Spo-
srod powszechnie uprawianych roslin najwigksze ilosci resztek pozniwnych pozostaje po
lucernie siewnej oraz koniczynie wysiewanych w mieszankach z trawami, a najmniejsza
po okopowych. Myskow i Tobolsla [1965] w badaniach modelowych nad aktywnoscia
biologiczna gleby w czasie rozkladu w niej resztek roslinnych wykazali, ze aktywnos¢ en-
zymatyczna zalezala od rodzaju resztek i byla skorelowana z tempem ich rozkladu. Auto-
rzy stwierdzili ponadto, ze aktywnos$¢ inwertazy byla najwyzsza w piasku z resztkami
owsa, a slabsza w glebie pozostatosciami tubinu i lucerny. Natomiast najwyzsza aktyw-
nos$¢ katalazy zanotowali oni w piasku z tubinem na poczatku doswiadczenia. By¢é moze
przyczyna tego byla duza zawarto$¢ biatka katalazy w brodawkach korzeni tubinu znajdu-
jacych sig stanie rozktadu juz w czasie jego zbioru. W do$wiadczeniu z lucerng i owsem
aktywnos¢ tego enzymu stopniowo wzrastala w ciagu dwoch tygodni. Po tym okresie za-
znaczyl si¢ w piasku z tubinem spadek aktywnosci katalazy, natomiast w piasku z resztka-
mi owsa aktywno$¢ ta utrzymywata si¢ na wyrOwnanym poziomie przez trzy miesiace
trwania doswiadczenia.

Duze znaczenie w utrzymaniu, oraz w podnoszeniu zyznosci gleby ma system ko-
rzeniowy ro$lin. Dodatni wplyw systemu korzeniowego ro$lin uprawnych na fizyko-
chemiczne i biologiczne wlasciwosci najwyrazniej wystepuje u roslin motylkowych. Maja
one duzy udzial w tworzeniu si¢ struktury gruzetkowatej, poprawiaja warunki wodno-
powietrzne gleby. U wigkszosci roslin motylkowych korzen glowny przebija zbite warstwy
gleby i po obumarciu korzeni powstajg kanaliki, przez ktore fatwo przenikaja woda i po-
wietrze, co w efekcie polepsza warunki rozwoju roznych grup mikroorganizméw. Rosliny
motylkowe pobieraja skladniki pokarmowe ze zwiazkéw trudno rozpuszczalnych w wo-
dzie, a wigc mato dostepnych dla innych roélin [Sytnik i in. 1977].

Roslina jest jednym z partnerow w ukladzie biocenotycznym i wszelkie zmiany
fizjologiczne, jakie przechodza w okresie wegetacyjnym, znajduja swe odbicie w cechach
zespolu wspotzyjacych z nig drobnoustrojow [Balicka 1983]. Podstawowym elementem
zaleznosci w ukladzie roslina - drobnoustroje jest wymiana metabolitow, wplywajacych na
metabolizm podstawowy lub wtdrny partnera. Roslina dostarcza ich w formie wydzielin
korzeniowych. Dynamiczny rozw¢j drobnoustrojow w rizosferze jest uwarunkowany
obecnoscia substancji energetycznej, powstajacej w procesie fotosyntezy [Paul i Clark
2000]. Dowodem wptywu rosliny na przylegajace do korzeni drobnoustroje jest odmienny
1 w miare czasu coraz bardziej specjalizujacy sie sktad mikroflory i wydzielanych przez nia
enzymoéw w monokulturach, w poréwnaniu do upraw ze zmianowaniem. Bywa to czesto

przyczyna zjawiska tzw. zmeczenia gleby, polegajacym na zaburzeniu rownowagi biolo-
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gicznej gleby. Substancje wydzielane przez korzenie wplywajg selekcjonujaco na mikro-
flore rizosfery, nie tylko przez zmiany w zawartosci i jakosci zwiazkow stuzacych jako
material energetyczny i budulcowy, ale rowniez przez wydzielanie zwiazkéw specyficz-

nych hamujacych wzrost bakterii [Balicka 1983].

2.6. Wykorzystanie wskaznikéw aktywnosci biologicznej gleby do oceny
stanu jej zyznoS$ci i urodzajnosci

Zyznos¢ gleby oraz jej potencjat plonotworczy sa zwiazane z wlasciwosciami fizy-
kochemicznymi oraz aktywnoscig biologiczna, tj. intensywnos$cia przebiegu katalizowa-
nych przez drobnoustroje procesow przemian substancji organicznych i mineralnych
[Glinski i in. 1983, Patzel i in. 2000]. Zyznos$¢ warunkuje wspotudziat gleby we wzroscie,
rozwoju i plonowaniu roslin, przejawia si¢ w zdolnosci gleby do przekazywania bytujacym
na niej roslinom sktadnikow pokarmowych, wody, powietrza czy tez zapewnieniu odpo-
wiedniej temperatury. Kryterium oceny zyznosci opiera si¢ na reagowaniu roslin na wa-
runki edaficzne stwarzane przez dana glebe. Jezeli jedna gleba wykazuje wigksza zyznos¢
od drugiej to znaczy, ze przy tej samej zasobnosci i agrotechnice, przy tych samych wa-
runkach pogodowych, z tej samej powierzchni i w tym samym czasie przyrasta wigksza
ilos¢ biomasy [Kowalinski 1995].

Sama zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe nie wystarcza do wzrostu 1 rozwoju ro$lin.

Na glebach z natury zasobnych roéliny mogga si¢ zle rozwija¢, kiedy inne czynniki nie beda

sprzyjaly wiaczeniu wystepujacych skiadnikow pokarmowych w obieg biologiczny.

Na przyklad gleby wytworzone z itow, pomimo duzej zasobnosci w sktadniki pokarmowe,

sa mniej zyzne od gleb wytworzonych z utworéw gliniastych lub pylowych, majg bowiem

zle warunki wodno-powietrzne, ktore w tym przypadku sa czynnikiem hamujacym.

Wsrod czynnikéw warunkujacych okreslony stan zyznosci gleby do najwazniejszych

naleza;

¢ wlasciwosci fizyczne: skiad granulometryczny, struktura i tekstura, porowatos¢, tempe-
ratura i zdolno$é nagrzewania si¢ gleby, wlasciwosci wodne, wlasciwosci powietrzne
poszczegolnych poziomow profilu;

¢ wlasciwosci chemiczne i fizykochemiczne: zasobno$¢ w makro- i mikroskfadniki po-
karmowe dla roslin, zawarto$¢ substancji toksycznych, pH i zawarto$¢ CaCOs, skltad
kompleksu sorpcyjnego, wlasciwosci sorpcyjne (T 1 S), buforowosc,

¢ wlasciwosci biochemiczne i biologiczne: zawarto$¢ substancji organicznej, zwlaszcza

prochnicy, sktad edafonu, aktywnos¢ biologiczna gleby, produkcja COxz.
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Wymienione powyzej czynniki wzajemnie na siebie oddzialuja, uzupetniajq si¢ i wptywaja
kompleksowo na ksztattowanie si¢ okreslonego stanu zyznosci kazdej gleby.

Zyzno$¢ gleby mozemy podzieli¢ na: a) zyzno$¢ naturalng wilasciwa, cechujaca
gleby na ktore nie oddzialuje cztowiek. Ksztaltowana jest ona wylacznie przez naturalne
czynniki przyrodnicze i dotyczy tylko gleb dziewiczych; b) zyznos¢ naturalng podlegajaca
wplywowi czlowieka, charakterystyczng dla gleb uprawnych, w ktorych zostata ona w
mniejszym lub wigkszym stopniu zmieniona przez dziatalno$¢ cziowieka; c) zyznos¢
agrotechniczna lub antropogeniczna wystepujaca tam, gdzie czlowiek przez zabiegi upra-
wowe od poczatku wptywa na wytworzenie si¢ gleb, lub tez z materiatu macierzystego o
bardzo niskim stopniu zasobnosci i zyznosci, formuje catkiem nowa glebe.

W warunkach stosowanej czesto jednokierunkowej produkcji roslinnej, przy inten-
sywnym stosowaniu $rodkow chemicznych moze dochodzi¢ do naruszenia rownowagi
biologicznej i energetycznej agroekosysteméw [Perez-Mateos i Gonzalez-Ceredo 1987,
Runowska-Hrynezuk 1992]. Dlatego tez coraz czesciej zwraca si¢ uwage na kontrolowa-
nie stanu zyznos$ci w oparciu o jej parametry biologiczne.

Intensywnos¢ procesoOw przemian substancji organicznej jest warunkowana czynni-
kami $rodowiska glebowego, zwlaszcza dostgpnoscia materialu energetycznego, odpo-
wiednia wilgotnoscia, temperatura i dostgpem tlenu. Intensywnemu rozktadowi zwiazkow
organicznych towarzyszy silne namnazanie si¢ heterotroficznych grup mikroflory, wzmo-
zenie ich aktywnosci enzymatycznej oraz powstawanie produktéw syntezy 1 mineralizacji
(m.in. CO; i NH;) [Burns 1978]. W odniesientu do tego procesu wskaznikiem aktywnosci
biologicznej moga by¢: ogdlna biomasa drobnoustrojow lub aktywnos¢ i liczebnos¢ nie-
ktorych grup fizjologicznych mikroorganizmow.

Skiad mikroflory glebowej moze by¢ charakteryzowany stosunkiem liczby bakterii (tacz-
nie z promieniowcami) do liczebnosci grzybéw (B/G) jak zaproponowat to MySkéw i in.
[1996]. Autorzy ci w wieloletnim doswiadczeniu z nawozeniem obornikiem na piasku gli-
niastym, stwierdzili korzystne warunki dla rozwoju bakterii i promieniowcdw. Jednostron-
ne stosowanie natomiast nawozenia NPK, w tym N w (NH4),SO4, ograniczylo ich liczeb-
no$¢ przy stosunkowo silnym rozwoju grzybow. Z punktu widzenia zyznosci gleb wzmo-
zony rozwdj grzybow jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz wiele ich gatunkow odznacza
si¢ wlasciwosciami toksynotworczymi [Smyk 1974]. Stosunek liczebnosci bakterii 1 pro-
mieniowcow do liczebnosci grzybow wyraza w stopniu petniejszym wihasciwosci biolo-
giczne gleby, niz liczebno$¢ kazdej z tych grup osobno [Myskéw 1981]. Analiza zmian
liczebnosci poszczegolnych grup drobnoustrojow w glebie moze informowa¢ o kierunku

przeobrazen w tym srodowisku. Okreslenie jednak aktywnosci biologicznej gleby jedynie
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poprzez oznaczenie liczby drobnoustrojow nie zawsze jest odpowiednia jej miarg. Duza

liczebnos¢ drobnoustrojéow w glebie moze wykazywaé mata aktywnosé i dlatego odpo-

wiedniejsze jest niekiedy okreslenie ich wydajnosci przy pomocy testow ich aktywnosci

[Kobus 1995, Scigalska i Klima 1997]. Takim testem moze by¢ ilos¢ wydzielanego CO,

powstajacego w procesach przemiany materii, jak i pobranego O, [Golgbiowska i Pedzi-

wilk 1984]. Innymi wskaznikami aktywnosci biologicznej gleby moga by¢:

¢ ilo$¢ CO, wydzielonego na jednostke C biomasy w jednostce czasu: qCO, = ilo$¢
CO; C-biomasy™ h'! [Anderson i Domsch 1993];

¢ ilos¢ C lub N biomasy przypadajaca na jednostke C i odpowiednio N ogoétem [Barriu-
so iin. 1988};

¢ aktywno$¢ enzymatyczna przypadajaca na jednostk¢ C biomasy [Kandeler i Eder
1993];

¢ potencjal metaboliczny (MP) wyliczony jako stosunek wartosci aktywnosci dehydro-
genazy i1 wegla organicznego: MP = Dhase / WSOC [Masciandaro i in. 1998].

Wielu autorow za bardzo wazny wskaznik aktywnosci biologicznej i zyznosci gle-
by uwaza jej aktywnos¢ enzymatyczng {Burns 1978, Dick i Tabatabai 1993, Nannipieri
1994b, Tabatabai 1994, Saviozzi i in. 2001]. Enzymy pod wzgledem chemicznym sg
btatkami o wysokiej specyficznosci w stosunku do substratu i bardzo podatnymi na wptyw
niekorzystnych czynnikéw srodowiska [Stryer 1997]. Dlatego kazda zmiana ich aktywno-
sci moze by¢ czutym wskaznikiem zachodzacych w glebie przemian. Garcia i Hernindez
[1996] uwazaja aktywnos¢ enzymatyczng za bardziej przydatna do mierzenia produktyw-
nosci gleb, niz intensywnos¢ oddychania lub oznaczenie populacji drobnoustrojow. Poszu-
kiwania zaleznosci pomigdzy aktywnos$cia enzymoéw z klasy hydrolaz, a zyznoscia gleby
bylo przedmiotem licznych badan [Nannipieri 1994b, Marchiori i in. 1998 Trasar-
Cepeda i in. 2000, Saviozzi i in. 2001]. Scigalska i Klima [1997] znalezli korelacj¢ mie-
dzy aktywnoscia celulolityczng a plonami takich roslin jak bobik, owies i pszenzyto.
Wedlug Myskowa [1981] istnieje korelacja migdzy plonem roslin a aktywnoscig dehydro-
genaz oraz zawartoscig C organicznego w glebach lekkich 1 srednich. Autor zaproponowat,
aby przy ocenie zyznosci tych gleb postugiwac si¢ m.in. Mikrobiologicznym Wskaznikiem
Zyznosci (M) wyliczonym ze wzoru: M = D x C, gdzie D - aktywno$¢ dehydrogenazowa
wmm’ H; - 100 g s.m. i C — zawarto$é wegla organicznego w %. Dla poréwnania wply-
wu roznych zabiegow agrotechnicznych, a zwlaszcza nawozenia organicznego i mineral-
nego na aktywnos¢ biologiczng roznych typow gleb w dilugotrwatych doswiadczeniach

nawozeniowych. Myskow i in. [1996] zmodyfikowali powyzszy wskaznik 1 na jego pod-
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stawie sformufowali Biologiczny Wskaznik Zyznosci Gleb (F), ktory jest funkcja trzech
wartosci:

4 aktywnosci biologicznej gleby (M);

4 zawartosci wegla organicznego (H);

4 pojemnosci sorpeyjnej gleby (T).

Mozna go wyrazi¢ wzorem: F=M+H+T

W réwnaniu tym M stanowi zamiennie liczebno$¢ bakterii (B), stosunek liczebnosci bakte-
rii do liczebnosci grzybow B/G albo tez aktywno$é dehydrogenaz lub fosfatazy alkaliczne;j.
Takze wielko$é tego wskaznika korelowata dodatnio z plonami roslin (kukurydzy i ziem-
niakow) niezaleznie od rodzaju uzytego wskaznika aktywnosci biologiczne;.

Wieloletnie badania majace na celu okreslenie poziomu aktywnosci biologicznej
roznych typow gleb Rumunii prowadzit Stefamic i in. [1984]. Autorzy zaproponowali
Biologiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (BIF) obliczony na podstawie aktywnosci dehy-
drogenaz (DA) i katalazy (CA) i wyrazili go wzorem:

BIF = (DA +kCA)/2

gdzie k — wspotczynnik proporcjonalnosci.
Wyliczony w ten sposob wskaznik korelowat z wartosciami pH i stopniem wysycenia gle-
by zasadami (V%). Natomiast Beck [1984] przedstawit Enzymatyczny Wskaznik Zyznosci
Gleby (EAN) pochodzacy od aktywnosci takich enzyméw, jak: dehydrogenazy, katalaza,

fosfataza alkaliczna, proteazy i amylazy 1 wyrazony wzorem:

AN = 0,2 (mg tréjfenyloformazanu + cm’ 010 + ug fenolu/40 +
mg N-aminowego/2 + mg rozloionej skrobi/20)

Wskaznik ten w badaniach autorow wynosit od 1 do 4 dla gleb ornych, a od 2 do 8 dla gleb
lesnych i takowych. Trasar-Cepeda i in. [1998] sformutowali proste wyrazenie wielomia-
nowe, ktore definiuje ilosé azotu ogotem w naturalnych glebach Galicji (pot.-zach. Hisz-
pania) na podstawie mikrobiologicznej biomasy C, N zmineralizowanego oraz aktywnos¢
fosfomonoesterazy, ureazy i B-glukozydazy. Natomiast Gajda i in. [2000] do oceny zy-
znosci gleby zaproponowali wskaznik SBI obliczony na podstawie aktywnosci fosfatazy
kwasnej (F..) i alkalicznej (Fa), dehydrogenz (D) i zawartosci biomasy drobnoustrojow
(MB). Przy wyborze parametrow autorzy brali pod uwage uzyskane we wczesniejszych
badaniach wysokie, wspotezynniki ich korelacji z plonami roslin. Wskaznik SBI zostat

wyrazony wzorem:
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SBI = [(F,. 10) + (Fy 10) + D + MBJ/100

Wartosct wskaznika SBI byly istotnie skorelowane z plonami ziemniakow (r = 0,85%) oraz
jeczmienia jarego (r = 0,88%).

Stuszne wydaje si¢ prowadzenie badan nad biologicznymi wskaznikami zyznosci
w doswiadczeniach wieloletnich. Trwale bowiem zmiany biologiczne w glebie ujawniaja
si¢ najczesciej dopiero po wielu latach stosowania okres§lonych zabiegow agrotechnicz-
nych. Poczatkowo zmiany te sa niewielkie, a w miare uptywu lat narastaja. Niekorzystne
oddziatywania uwidaczniaja si¢ najczesciej w postaci naglego obnizenia sie¢ plonow. Pra-
wdopodobnie wyniki odpowiednio wczesnie wykonanych analiz gleby z wykorzystaniem
wskaznikow biologicznych, wykazujacych istotne ich zaleznosci korelacyjne z plonami,
moga by¢ sygnatem wskazujacym na zachwianie rownowagi biologicznej Srodowiska gle-
bowego i mozliwosci szybkiego spadku plonéw roslin [Runowska-Hrynczuk 1992].
W badaniach nad wskaznikami biologicznymi nalezaloby uwzgledni¢ rozne typy gleb
i rodzaje uprawianych roslin. Mozna przypuszczaé, ze w skrajnych pod wzgledem wilasci-
wosci typach gleb, ich zyzno$¢ beda odzwierciedlac inne wskazniki aktywnosci biologicz-
nej [MySkéow 1981). Wskazniki biologiczne, zwlaszcza te wykorzystujace aktywno$é
enzymatyczng, powinny stanowiC uzupetnienie chemicznych i gleboznawczych parame-
trow jakosci gleby. Zyzno$¢ jest bowiem, jak twierdza Stefanic i in. [1984] funkcjq nie
tylko zasobnosci warstwy ornej, ktora jest najczesciej przedmiotem analiz biologicznych,
ale takze warunkéw wodno-powietrznych, klimatycznych, budowy profilu glebowego,

a wigc catego kompleksu czynnikow srodowiskowych od siebie uzaleznionych.
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3. Charakterystyka badanych enzymow

3.1. Dehydrogenazy

Dehydrogenzy /EC 1.1.1-1.1.8/ katalizuja utlenianie zwiazkOw organicznych przez
odlaczenie od czasteczki organicznej dwoch atomow wodoru (Scislej dwoch elektronow
i dwoch protondw) i przekazanie ich na koenzymy, takie jak NAD', NADP" lub FAD, kt6-
re sa pierwszymi akceptorami systemu transportu elektronéw w procesie oddychania
komorkowego [Stryer 1997, Kieliszewska-Rokicka 2001]. Na catkowita aktywnos¢
dehydrogenazowsa sktadaja si¢ aktywnosci roznych dehydrogenaz, ktore sa zasadnicza cze-
scig systemu enzymatycznego zwigzanego z procesami oddychania komorkowego. Wolne,
abiotyczne dehydrogenazy nie sq aktywne w glebie, poniewaz wchodza w sktad uktadow
wewnatrzkomoérkowych [Burns 1978, Ladd i in. 1996], a po obumarciu komorek bardzo
szybko nastepuje ich degradacja. W zwiazku z tym aktywno$¢ dehydrogenaz jest uwazana
za ogolny, posredni wskaznik liczebnosci 1 aktywnosci mikroorganizméw w glebie, po-
niewaz enzymy te sa zaangazowane w utleniajace sekwencje przenoszenia energii [Janu-
szek 1999]. Aktywna dehydrogenaza moze przenosi¢ elektrony zaréwno na tlen, jak i na
wegiel oraz na inne potaczenia. Wiele dehydrogenaz wytwarzanych jest przez bakterie
beztlenowe, a wigc w miarg ubytku tlenu wzrasta ogolna beztlenowosé i aktywnosé dehy-
drogenaz [Kobus 1995]. Stwierdzono istnienie pozytywnej korelacji pomiedzy aktywno-
scig dehydrogenaz glebowych, a zawartoscia ATP oraz aktywnos$cia oddechowa gleby
[Nannipieri 1994a]. Dehydrogenazy sa enzymami bardziej wrazliwymi na dziatanie
zwiazkow toksycznych (metali, siarki, pestycydow), niz enzymy pozakomorkowe. Dlatego
tez aktywnos¢ dehydrogenaz jest uwazana za bardzo czuly test w ocenie stanu zanieczysz-

czenia srodowiska [Rogers i Li 1985, Nannipieri 1994b, Rossel i in. 1997].

3.2. Katalaza

Katalaza /EC 1.11.1.6/ rozklada H,O, tworzacy si¢ w wyniku dwuelektronowe;j
aktywacji tlenu z udziatem oksydaz flawinowych. Poniewaz H,0, jest silnym inhibitorem
ukfadow enzymatycznych, istnieja aktywne mechanizmy zdolne do jego rozktadu. Mecha-
nizm dziatania katalazy polega na odwracalnym wytworzeniu nadtlenku enzymu z udzia-

tem O, oderwanego od H,O; i przeniesieniu odtaczonych protonéw i elektrondw na druga
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czasteczke H,O; [Murray i in. 1994, Dunford 1997]. Katalaza wykazuje rowniez aktyw-
nos¢ peroksydazy, tzn. moze katalizowa¢ oderwanie atoméw wodoru od substratow orga-
nicznych, rozkladajac w ten sposéb m.in. trujace czasteczki kwasu mrowkowego, aldehydu
mrowkowego czy etanolu [Garrett i Grisham 1995]. Katalaza jest enzymem powszechnie
wystepujacym w przyrodzie. Znaleziona zostala we wszystkich bakteriach tlenowych
i u wigkszosci fakultatywnych beztlenowcow, jest natomiast nieobecna u obligatoryjnych
beztlenowcow. Katalaza jest enzymem wewnatrzkomérkowym, moze jednak by¢ aktywna
poza komorka dzigki adsorpcji na koloidach glebowych [Nannipieri i in. 1996].

Aktywno$¢ katalazy w glebie jest uwazana za wskaznik aktywnosci mikroorganizmow
tlenowych i jest zwigzana z poziomem biomasy oraz zyznoscia gleby [Garcia i Hernan-

dez 1997].

3.3. Enzymy amylolityczne

Wraz z resztkami ro$lin wyzszych do gleby poza celuloza i hemiceluloza dostaja sie
rowniez znaczne ilosci innych polisacharydow, m.in. skrobi. Skrobia w glebie ulega tatwo
hydrolizie enzymatycznej katalizowanej przez amylazy, typowe enzymy trawienne wyste-
pujace powszechnie w organizmach zwierzat, roélin i drobnoustrojach [Nigam i Singh
1995]. W katabolizmie skrobi biora udziat gtéwnie a-amylaza /EC 3.2.1.1/ B-amylaza
/EC 3.2.1.2/ oraz glukoamylaza /EC 3.2.1.3/ [Davies i in. 1997]. a-amylaza (4-glukano-
hy-drolaza a-1,4- glukanu) katalizuje rozrywanie wyfacznie wiazan o-1,4-glikozydowych
wewnatrz czasteczki substratu (endoamylaza), a produktami jej dzialania sa poczatkowo
dekstryny wysokoczasteczkowe, przechodzace w miare przebiegu reakcji w dekstryny o
coraz krotszym taficuchu. Produktami koncowymi hydrolizy z udzialem o-amylazy sa
gléwnie maltotrioza, izomaltoza i glukoza. B-amylaza (maltohydrolaza o-1,4- glukanu)
dziata na skrobig¢ od strony nieredukujacego kofica fancucha (egzoamylaza). Hydrolizuje
ona co drugie wigzanie o-1,4-glikozydowe, odrywajac jednostki B-maltozy. B-amylaza nie
dziala na wigzanie a-1,6-glikozydowe i nie jest w stanie go omina¢, jak a-amylaza, dzia-
tanie jej zatrzymuje si¢ wige po dojsciu do tego wigzania. W wyniku dzialania B-amylazy
na substraty rozgalezione (zawierajace wigzanie «-1,6-glikozydowe) produktami sa;
B-maltoza i wysokoczasteczkowa dekstryna graniczna. Glukoamylaza (glukohydrolaza
a-1,4- glukanu) jest wytwarzana glownie przez drobnoustroje i katalizuje hydrolize wigzan

a-1,4 i a-1,6-glikozydowych odrywajac kolejno czasteczki glukozy od nieredukujacego
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konca czasteczki wielocukru. Koncowym produktem dziatania glukoamylazy na skrobig
i inne cukry jest glukoza [Garrett i Grisham 1995]

Z punktu widzenia przemian glebowej substancji organicznej gtowna role w hydro-
lizie skrobi nalezy przypisa¢ enzymom z grupy a-amylaz. Enzymy tej podklasy wytwarza-
ne sa glownie przez bakterie, grzyby i pierwotniaki. Zostaty wyizolowane m.in. z Bacillus
subtilis, Pseudomonas saccharophila, Aspergillus oryzae i wielu innych gatunkow [Tro-
janowski 1973]. Amylazy sa enzymami egzogennymi i trawienie skrobi przez drobno-

ustroje zachodzi zewnatrzkomérkowo [[Davies i in. 1997].

3.4. Enzymy proteolityczne

Biatka sa gtéwnym skfadnikiem azotowym resztek roslinnych zwierzecych oraz na-
wozdw organicznych dostajacych si¢ do gleby. Pewne ilosci biatka znajduja si¢ w same;
glebie — w komérkach jej drobnoustrojow [Trojanowski 1973]. Ze wzgledu na duza roz-
norodno$¢ biatek, poczawszy od niestrukturalnych tatwo ulegajacych degradacji (np. en-
zymy) do nieco bardziej opornych, strukturalnych i ztozonych biatek (np. keratyna, elasty-
na) jako substratow, istnieje bardzo duze zréznicowanie proteaz [Burns 1983]. Enzymy
proteolityczne podzielono na dwie grupy: peptydazy i proteinazy lub proteazy. Peptydazy
sa egzohydrolazami, ktore usuwaja koficowe aminokwasy lub dipeptydowe jednostki
z biatek i peptydow. Proteinazy (endopeptydazy) sa endohydrolazami, ktore rozpuszczaja
biatka przez rozszczepienie wewnetrznych wiazan peptydowych. Proteinazy dzieli si¢ czg-
sto na cztery grupy wg optymalnego pH i sposobu ich dziatania: serynowe proteazy (pH
9-11), metaloproteazy (pH 7-8), ktére wymagaja dla swego dziatania obecnosci jonow
takich metali, jak: Zn, Mg, Co, Fe, Mn, Ni, cysteinowe proteazy (pH 4-8) oraz kwasne
proteazy (pH 1-5) [Loll i Bollag 1980, Burns 1983, Wharton 1997]. Wynika z tego, ze
enzymy proteolityczne jako podklasa hydrolaz maja szeroki zakres pH swojego dziatania.

Rozktad biatek w glebie prowadzony jest glownie przez mikroflorg, ktora moze
wykorzystywa¢ powstajace w jego wyniku aminokwasy jako zZrodlo wegla i azotu [Loll
i Bollag 1980]. Wykazano rowniez, ze wewnatrzkomorkowe enzymy z korzeni, resztek
roslinnych i zwierzecych takze moga bra¢ udziat w hydrolizie biatek w glebie [Ladd i Bu-
tler 1975]. W procesie przyswajania bialek zewnetrznych przez mikroorganizmy wymaga-
na jest przed adsorpcja ich uprzednia hydroliza do peptydow i aminokwasow. Proteazy
dziatajace na czasteczki biatka o wysokiej masie czasteczkowej sa zwykle zewnatrzko-
mérkowe, podczas gdy wewnatrzkomérkowe hydrolazy dziataja na czastki biatka o niskich

masach [Ladd i Butler 1975]. Znanych jest wiele gatunkow mikroorganizmow glebowych
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wytwarzajacych proteazy. Do najwazniejszych z nich naleza: bakterie glownie z rodzaju
Bacillus, Corynebacterium, Peptococcus, Proteus, Pseudomonas, Streptococcus i in. oraz

grzyby takie jak: Alternaria, Aspergillus, Fusarium. Penicillium 1in. [Loll i Bollag 1930].

3.5. Fosfataza kwasna i alkaliczna

Wystepujacy w zwiazkach organicznych fosfor stanowi od 30 do 50% zawartosci
fosforu ogotem w wigkszosci gleb. Niekiedy jednak jego ilos¢ moze si¢ waha¢ w granicach
od 5 do 95%. Fosfor w polaczeniach organicznych wystepuje w glebie w postaci zwiagzkow
fitynowych, kwasow nukleinowych oraz fosfolipidow [Tarafdar i Claassen 1988, Paul
i Clark 2000]. Enzymami uczestniczacymi w przemianach fosforu zwiazkoéw organicz-
nych sa specyficzne fosfatazy. Termin fosfatazy jest uzywany w odniesieniu do szerokiej
grupy enzymow, ktore katalizuja hydrolize estrow i bezwodnikow kwasu ortofosforowego
[Eivazi i Tabatabai 1977]. Przeksztalcaja one organiczne zwiazki fosforu w nieorganicz-
ne fosforany (HPO42, HyPOy), ktore sa bezposrednio dostepne dla roslin i mikroorgani-
zmoOw glebowych [Vourinen i Saharinen 1996, Januszek 1999]. Ze wzgledu na liczbe
wigzan estrowych odpowiedniego substratu fosfatazy podzielono na: hydrolazy mono-
estrow fosforanowych (fosfomonoesterazy) /EC 3.1.3/, hydrolazy diestrow fosforanowych
(fosfodiesterazy) /EC 3.1.4/ i hydrolazy monoestrow kwasu trojfosforowego (fosfotrojeste-
razy) /EC 3.1.5/ [Margesin i Schinner 1994]. Najczesciej badane w glebie sa fosfomono-
esterazy. Roznia si¢ one od innych fosfataz matg specyficznoscig wzgledem substratu oraz
roznym zakresem pH dla ich optymalnej aktywnosci. Kwasny odczyn (pH 4-6) jest opty-
malny dla fosfomonoesterazy /EC 3.1.3.1/ nazywanej potocznie fosfataza kwasna, nato-
miast alkaliczny (pH 8-10) dla alkalicznej fosfomonoesterazy /EC 3.1.3.2/ zwanej fosfata-
za alkaliczng [Eivazi i Tabatabai 1977, Dick i Tabatabai 1993]. Fosfatazy kwasne sa
wytwarzane w glebie przez bakterie, grzyby, drozdze, pierwotniaki, grzyby mikoryzowe
i korzenie roélin, natomiast fosfatazy alkaliczne jedynie przez bakterie i grzyby [Nakas
i in. 1987, Tarafdar i Claassen 1988, Joner i Jakobsen 1995]. Korzenie wielu roslin,
takich jak: koniczyny, soja , tubiny, zboza i inne wydzielaja fosfatazy do Srodowiska gle-
bowego, szczegdlnie w warunkach niedoboru przyswajalnego fosforu. Roslinne fosfatazy
kwasne sa wiec typowymi enzymami adaptacyjnymi i ich aktywnos¢ wzrasta, gdy zawar-

tosé fosforu dostepnego dla roslin maleje [Tadano i Sakai 1991].
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4. Material i metody badan

4.1. Charakterystyka doswiadczenia polowego i badanej gleby

Materiat glebowy do badan pobrano z kolejnej rotacji zmianowania (1994-1998)
realizowanej w statycznym jednoczynnikowym do$wiadczeniu nawozowym zalozonym
w 1948 roku w Stacji Badawczej Wydziatlu Rolniczego ATR Bydgoszcz w Mochetku.
Gleby Stacji, wedtug Systematyki gleb Polski [Turski i Slowinska-Jurkiewicz 1992],
reprezentuja w catosci gleby plowe typowe. Zaliczane sa one do nastgpujacych jednostek

hierarchicznych systematyki gleb:

Dziat: Gleby autogeniczne

Rzad: Gleby brunatnoziemne

Typ: Gleby plowe

Podtyp: Gleby plowe typowe

Rodzaj: wytworzone z piaskow fluwioglacjalnych lub z gliny zwalowe;
Gatunek: gleby obszaru stacji wykazuja duze zréznicowanie gatunkowe,

zwlaszcza w poziomach skaly macierzystej. W analizowanych utworach macierzystych
spotyka sig piaski (luzne do gliniastych mocnych pylastych), jak rowniez gling lekka.
Gleby ptowe (lessive’s) naleza do gleb, ktore wytworzyty si¢ w klimacie umiarko-
wanym wilgotnym. Sa one wylugowane ze zwiazkow zasadowych, a przede wszystkim
weglanow, do znacznych glebokosci i dlatego maja odczyn kwasny, a tylko niekiedy zbli-
zony do obojetnego. Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze
zasadowym jest zréznicowany i w poziomach Ap i Eet waha si¢ w granicach od 35 do 85%
w zaleznosci od uziarnienia. Natomiast w poziomach Bt wysycenie to wynosi od 60 do
93%. Gleby plowe typowe wystepujace na obszarze Stacji Badawczej w Mochetku posia-
daja w poziomie orno-prochnicznym Ap piasek gliniasty lekki lub mocny, niekiedy pyla-
sty. W zwiazku z tym zaliczy¢ je mozna do gleb lekkich. Pod wzgledem przydatnosci rol-
niczej naleza one do kompleksu zytniego.
W profilu badanej gleby wyroznia sig cztery poziomy: Ap, Eet, Bt, C o uziarnieniu piasku
gliniastego lekkiego pylastego w poziomach wyzej potozonych oraz gliny Sredniej w
poziomie Bt i gliny lekkiej w poziomie C. llos¢ czgsci splawialnych w poziomie orno-
prochnicznym wynosi okoto 15% [Dhugosz i in. 1999} Sktad granulometryczny badanej

gleby przedstawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 3. 1. Uziarnienie profilu badanej gleby

Poziom Glebokosé Zawartosc frakcjt [%] Gatunek
genetyczny pobrania pro- 1,0-0,1  0,1-0,02 0,02-0,002  <0,002 PTG
by [cm] 0 mm
Ap 15-27 56 19 10 5 pelp
Eet 38-48 56 13 7 4 pglp
Bt 65-80 35 25 22 17 gs
C 110-130 50 15 16 9 gl

Probki gleb do badan pobrano z czternastu obiektow nawozowych, rozmieszczo-

nych w ukiadzie systematycznym w pieciu blokach stanowiacych replikacje.

Obiektami byly nastgpujace
kombinacje nawozowe:

e A Aol S e

N

10.
11.
12.
13.
14.

Bez nawozenia

Stoma 5t/ha + NPK
NPK + Ca

NPK

Obornik

Obornik + PK
Obornik + NK
Obornik + NK + Mg
Obornik + NP
Obornik + NP + Mg
Obornik + NPK
Obornik + NPK + Mg
Obornik + NPK + Ca
Obornik + NPK + Ca + Mg

W pracy zastosowano
nastgpujace skroty:

’O’

Stoma + NPK
NPK + Ca
NPK

Ob.
Ob.
Ob.
Ob.
Ob.
Ob.
Ob.
Ob.
Ob.
Ob.

+ PK

+NK

+ NK + Mg

+ NP

+ NP + Mg

+ NPK

+ NPK + Mg

+ NPK + Ca

+ NPK + Ca + Mg

Do nawozenia gleby uzyto nastgpujace nawozy: saletra amonowa, superfosfat pro-

sty pylisty badZ potrdjny granulowany, sol potasowa — wysokoprocentowa, siarczan ma-

gnezu, wapno nawozowe weglanowe. Obornik w dawce 50t/ha stosowano przed orkg zi-

mowa pod burak cukrowy. Stomg¢ w dawce 5t/ha stosowano w trakcie uprawy pozniwnej

takze pod burak cukrowy. Do stomy dodawano azot w dawce 35 kg N/ha.

Zmianowanie i nawozenie roslin w rotacji oraz wybrane elementy agrotechniki przedsta-

wiono w tabelach 4.2. i 4.3. Plony roslin uprawianych w zmianowaniu w latach 1996-1998

przedstawiono w tabeli 6 (aneks).
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Tabela 4.2. Wybrane elementy agrotechniki roslin

Gatunek Odmiana Termin Hos¢é siewu Termin
rosliny rolnicza siewu kgha zbioru
Siew punktowy o
Burak cukrowy Colobri 22.04.94  rozstawic 20x45 cm 14. 10. 94
Jeczmien jary
z wsiewka Dema 20. 04. 95 118 03. 08.95
koniczyny czerwonej
Koniczyna [ - pokos: 18. 06. 96
czerwona Hruszowska  20. 04. 95 19 I —pokos: 31.07.96
koszenie — 13. 08. 97
Rzepak jary Evita 21.04. 97 11 omiot —19.08.97
Pszenica ozima Kobra 30.09. 97 310 21.08. 98

Obszar, na ktorym zlokalizowano do$wiadczenie charakteryzuje si¢ matlg iloScig
opadow. Srednia suma roczna opadéw wynosi jedynie 432 mm. Najwyzsze opady wyste-
puja w miesiacach letnich: lipcu, czerwcu i sierpniu, stanowiac 40% opadow rocznych,
natomiast najnizsze sq w lutym i marcu. Opady atmosferyczne w poszczegélnych latach,
a zwlaszcza w miesigcach, wykazuja bardzo duza zmiennos¢ i rzadko zblizone sa do prze-
cietnych wartosci [Informator ATR 1997]. Srednia roczna temperatura gruntu na glebo-
kosci 5 ¢cm wynosi 8,8°C. Temperatur¢ 5 °C grunt osiagga w pierwszej dekadzie kwietnia,
10 °C na przetomie kwietnia i maja, 15 °C na przetomie drugiej i trzeciej dekadzie maja.
W drugiej dekadzie lipca temperatura gruntu przekracza na krotko prog 20 °C.
W latach 1996-1998 tylko w 1998 roku opady byly wyraznie wigksze i przekroczyly 600
mm. Niekorzystne warunki termiczne ujawnily si¢ takze w okresie od grudnia 1996 roku
do lutego 1997 roku. Wystapity wowczas znaczne spadki temperatury, przy jednoczesnie
bardzo matych opadach w grudniu i styczniu. W zwiazku z tym w badanym fragmencie
rotacji zaszta konieczno$¢ uprawy rzepaku jarego.

Warunki temperaturowe i wilgotnosciowe gleby panujace na terenie RZD Moche-

tek w terminach poboru prob glebowych przedstawiono w tabeli 4.4.

4.2. Pobieranie materialu glebowego i przygotowanie probek do analiz

Probki gleby do analiz pobierano z wierzchniej warstwy gleby (5-25 cm) statyczne-
go doswiadczenia nawozeniowego, czterokrotnie w okresie sezonu wegetacyjnego w la-
tach: 1996-1998, tj. w 48 -50 roku prowadzenia doswiadczenia. W 1996 roku glebe pobie-

rano spod koniczyny czerwonej w nastgpujacych terminach: 15 kwiecien, 23 maj, 15 lipiec
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oraz spod rzepaku ozimego: 3 pazdziernika. W drugim roku badan (1997) materiat glebo-
wy pobierano spod uprawy rzepaku jarego w terminach: 8 maj, 10 czerwiec, 31 lipiec oraz
spod pszenicy ozimej: 12 pazdziernika. W ostatnim roku badan (1998) probki glebowe
pochodzily z obiektow, na ktorych uprawiano pszenice ozima, a pobierano je: 4 kwietnia,
12 maja, 25 czerwcai 15 sierpnia.

Probki glebowe zostaty wysuszone w temperaturze pokojowej, a nastepnie przesiane
przez sito o srednicy oczek 1 mm. Glebe po przesianiu przechowywano w plastikowych
pojemnikach w temperaturze ok. 18°C. Tak przygotowane probki stanowily material wyj-
sciowy do analiz. PoszczegOlne analizy laboratoryjne wykonano w czterech powto-
rzeniach. Oznaczenie aktywnosci dehydrogenaz oraz azotu ogétem wykonano w probkach
gleby $wiezej, natomiast pozostale oznaczenia w materiale powietrznie suchym.

Analizy laboratoryjne oraz obliczenia statystyczne wykonano oddzielnie dla probek
gleb pobranych z pieciu replikacji polowych kazdego obiektu nawozeniowego, a w tabe-

lach z wynikami zamieszczono $rednie z tych powtorzen.

4.3. Metody badan aktywnoS$ci enzymatycznej gleby

Wykonano oznaczenie aktywnosci nastgpujacych enzymow glebowych:
Dehydrogenazy - oznaczone zostaly kolorymetrycznie wg Thalmanna [1968] z zastoso-
waniem jako akceptora wodoru chlorku trojfenylotetrazolu /TTC/, ktory ulegajac redukcji
do formazanu przybiera czerwong barwe. Powstaly w glebie, po inkubacji przez 24 godzi-
ny, formazan ekstrahowano etanolem, a intensywnos¢ zabarwienia etanolowego ekstraktu
oznaczono przy uzyciu spektrofotometru typu “’Marcel’” PRO.

Katalaza - oznaczona byta gazometrycznie wg Zvyagintseva [1980] z uzyciem 5% H;0O;
jako substratu. Metoda oparta jest na pomiarze objetosci tlenu wydzielonego podczas
enzymatycznego rozktadu nadtlenku wodoru.

Fosfataza alkaliczna w pH 8,5 i fosfataza kwasna w pH 5,5 - zostata oznaczona kolory-
metrycznie wg Tabatabai i Bremnera [1969] z uzyciem fosforanu p-nitrofenolu jako sub-
stratu. Enzym hydrolizujac substrat uwalnia p-nitrofenol, ktérego ilos¢, na podstawie
intensywnosci zoltego zabarwienia, oznaczono przy uzyciu spektrofotometru typu “"Mar-
cel’”” PRO.

Enzymy proteolityczne - oznaczono takze kolorymetrycznie na podstawie metody opra-
cowanej przez Becka [1984], ktora polega na okresleniu ilosci aminokwasow powstatych

po enzymatycznej hydrolizie zelatyny. W metodzie tej oznacza si¢ spektrofotometrycznie
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intensywnos¢ barwnych kompleksow, jakie tworza si¢ w roztworze po reakcji aminokwa-
sOw z miedzia.

Enzymy amylolityczne — oznaczono nefelometrycznie wg metody opracowanej przez
Becka (1984), polegajacej na pomiarze ilosci nierozlozonej przez enzymy skrobi, po

uprzednim wytraceniu jej etanolem.

4.4. Metody analiz chemicznych gleby

Wykonano nastepujace oznaczenia:

¢ formy przyswajalne: Zn, Mn, Fe oznaczono metoda absorpcji atomowej po uprzednie;
ekstrakcji w 1 N HCI,

¢ forme przyswajalng K oznaczono metoda fotometrii plomieniowej po uprzedniej eks-
trakcji mleczanem wapnia, a przyswajalny Mg ekstrahowano CaCl, i oznaczono meto-
dg adsorpcji atomowej;

¢ kationy Ca oznaczono metoda fotometrii plomieniowej po uprzedniej ekstrakcji gleby
1 N octanem amonu.
Oznaczenia powyzsze zostaty wykonane przez Stacj¢ Chemiczno-Rolniczg w Bydgo-
szczy.

Oznaczono takze niektore wlasciwosci chemiczne gleby:

¢ wegiel organiczny oznaczono metodg Tiurina;

¢ azot ogolem metodg destylacyjna przy uzyciu aparatu do destylacji Buichi;

¢ fosfor przyswajalny (Pi;.r) - 0znaczono metoda Egnera-Riehma polegajaca na ekstrak-
cji zwiazkow fosforu z gleby za pomoca zbuforowanego roztworu mleczanu wapnia
zHCl o pH 3,6 1 kolorymetrycznym pomiarze zawartosci kwasu fosforowego po prze-
prowadzeniu go w blekit fosforo-molibdenowy;

¢ pHw 1 M KCI metoda elektrometryczna, zachowujac stosunek wagowy uktadu gleba :

roztwor jak 1: 2.5,

4.5. Statystyczne opracowanie wynikow

Wielopowtdrzeniowe dane liczbowe bedace wynikiem analiz materiatu glebowego
uzyskane w latach 1996-1998 podano procedurom statystycznym. Dla wynikéw aktywno-
$ci enzymatycznej wykonano analiz¢ wariancji wedtug modelu whasciwego dla doswiad-
czen trzyczynnikowych, w ukladzie losowanych podblokow. Jako pierwszy czynnik przy-

jeto lata badan, jako drugi terminy pobrania probek glebowych, a trzeci czynnik stanowity
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obiekty nawozowe. Wyniki badan zawartosci Nog, Corg 1 Pr.x  wykonywanych corocznie
opracowano jako doswiadczenie dwuczynnikowe, takze w ukfadzie losowanych podblo-
kow. Jako pierwszy czynnik przyjeto lata badan, a jako drugi obiekty nawozowe. Wyniki
zawartosci przyswajalnych form wybranych metali oraz wapnia wymiennego opracowano
jako doswiadczenie jednoczynnikowe w ukladzie losowanych blokow. Za czynnik badaf
przyjeto tu obiekty nawozowe. Analiza wariancji pozwolifa przesledzi¢ istotnos¢ zmian
badanych cech pod wplywem rozpatrywanych czynnikéw doswiadczalnych: lat badan,
zmian sezonowych oraz zréznicowanego nawozenia organiczno-mineralnego.

Ponadto wyniki wykonanych analiz badanych cech poddano analizie korelacji prostej
(p< 0,05), ktora okreslita stopien zalezno$ci pomigdzy badanymi cechami. Analize¢ korela-

cji wykonano w programie ’Statistica for Windows PI’.

4.6. Obliczenie wskaznikow charakteryzujacych zyznos$¢ gleby

Na podstawie otrzymanych wartosci aktywnosci enzymatycznej i innych badanych

cech obliczone zostaly wskazniki zyznosci gleby:

1. Biologiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (BIF), obliczony wg wzoru przedstawionego
przez Stefanica i in. [1984] z wykorzystaniem wartosci aktywnosci dehydrogenaz

i katalazy (w przeliczeniu na 100 g gleby):
BIF = (DA +k CA)/2

gdzie: DA - aktywnos¢ dehydrogenaz [mg TPF]
CA - aktywnos¢ katalazy [em’ O]

k — wspotczynnik proporcjonalnosct (0,01)

2. Enzymatyczny Wskaznik Zyznosci Gleby (EAN), ktorego wartosci oblicza si¢ wg

wzoru przedstawionego przez Becka [1984]:
EAN = 0,2 [mg TPF + cm® Oy10 + ug pNP/40 + mg N-NH /2 + mg rozt. skrobi/20]

Do jego wyliczenia niezbedne sg analityczne wartosci aktywnosci nastepujacych enzymow
(w przeliczeniu na 10 g gleby): dehydrogenaz (mg TPF), katalazy (cm’ Oy), fosfatazy al-
kalicznej (ug pNP), proteaz (mg N-NH4) i amylaz (mg rozt. skrobi).
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Modyfikacja wlasna wskaznika EAN

W badaniach wlasnych formuta EAN zostata zmodyfikowana poprzez zmiang wyrazenia
przedstawiajacego aktywnos$¢ fosfatazy alkalicznej: (ug pNP40) g'gleby na mg pNP
g gleby, a wigc na jednostke w jakiej przedstawiono inne aktywnosci enzymatyczne gle-
by. Pozwolito to na zblizenie wartosci aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej do zakresu aktyw-
nosci pozostatych enzymow zawartych w formule wskaznika. Zatem po modyfikacji wia-

snej wartos¢ wskaznika EAN wyliczono wedlug ponizszego wzoru:

EAN = 0,2 [mg TPF + cm® 0/10 + mg pNP + mg N-NH,/2 + mg rozd. skrobi/20]

3. Mikrobiologiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (M) zaproponowany przez MySkowa
[1981] i wykorzystujacy analityczne wartosci aktywnosci dehydrogenaz (DA) wyrazo-

ne jako ilosé mm’ H; 100 g gleby 24h™" oraz zawartosci C organicznego [%]:
M=DA Cog[%]

4. Biochemiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (B) zaproponowany na podstawie wynikow
badan whasnych oraz poréwnania przydatnosci innych wskaznikow do oceny zyznosci

gleby. Jego wartoéci obliczono wedlug ponizszego wzoru:
B = [Cypp + Nyg+ DHA + Fy + Prot + (Amyl/10)]

gdzie: C., — zawartos¢ wegla organicznego [%]
Nog — zawartos¢ azotu ogolem [%]
DHA - aktywno$é dehydrogenaz [mg TPF g']
F. — aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej [mg pNP g
Prot — aktywnos¢ proteaz [mg N-NH, g”']
Amyl/10 — aktywno$¢ amylaz [mg rozt. skrobi g’ podzielona przez 10, aby
zblizy¢ jej warto$¢ do zakresu wartosci pozostatych enzymow.
Aktywnos¢ enzymatyczna wykorzystana we wzorze podano w przeliczeniu na 1 g gleby.
O wyborze takich wiasnie parametrow do sformutowania wskaznika B zadecydowaly ich
wysokie wspolczynniki korelacji z pozostaltymi cechami badanej gleby oraz plonami
uprawianych roslin. Swiadczy to o ich $cistym powiazaniu w przemianach gtownych
sktadnikow materii organicznej gleby, jakimi sa wegiel i azot, w warunkach prowadzenia

doswiadczenia polowego w Mochetku.
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5. Omowienie i dyskusja wynikéw

5. 1. Wlasciwosci chemiczne gleby

5.1.1. Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélem

Materia organiczna gleby ma zasadnicze znaczenie dla ksztaltowania si¢ wlasciwo-
$ci gleby decydujacych o jej zyznosci. Jak powszechnie wiadomo stanowi ona istotng
cze$¢ skladowa kompleksu sorpcyjnego gleby, wplywa korzystnie na jej wiasciwosci
fizyczne oraz przyczynia si¢ do utrzymania wiasciwej struktury i prawidlowych stosunkow
wodno-powietrznych. Zawarto$¢ materii organicznej ogoétem w glebie, jak i poszczegol-
nych jej frakcji jest modyfikowana migdzy innymi przez nawozenie organiczne i mineralne
[Loginow 1989].

Analiza wariancji uzyskanych w badaniach wlasnych wynikow nie wykazata istot-
nego zroznicowania zawarto$ci Corg i Nog W badanej glebie w zaleznosci od roku pobrania
probek glebowych. Zawartos¢ tych sktadnikow materii organicznej byta natomiast istotnie
zréznicowana w zaleznosci od zastosowanego nawozenia organiczno-mineralnego (tab.
5.1, 5.2). Jak wynika z wcze$niejszych badan zawartos¢ Coy W glebach nienawozonych
zwykle zmniejsza si¢. Natomiast w warunkach nawozenia organicznego lub organiczno-
mineralnego jego ilos¢ wyraznie zwigkszata si¢ [Szulc i in. 1999]. Podobne tendencje do-
tyczace zmian zawartosci Cor, wykazano w badaniach wtasnych gleby ptowej z Mochetka.
Najwyzsza zawarto$¢ Cor, Wystapita w probkach gleby pobranych z obiektow, gdzie sto-
sowano pelne nawozenie organiczno-mineralne z dodatkiem Mg i wapnowaniem (obiekty
13 i 14) (tab. 5.1). Zawartos¢ Corg W glebie pobranej z obiektow 7-12 byta nizsza 1 ksztal-
towata sie¢ w zakresie 5,31-5,49 gkg'. Najnizsza zawarto$¢ Cor stwierdzono w probkach
pochodzacych z obiektow 1-4 i 6, gdzie ksztaltowaly si¢ one odpowiednio w granicach
4,69-4,91 gkg'oraz 4,87 gkg™ (tab. 5.1).

Najnizsza ilos¢ azotu ogdfem (N,g) w badaniach wiasnych stwierdzono w probkach
gleby z obiektow: kontrolnych, nawozonych stoma z NPK, samym NPK, NPK z wapno-
waniem oraz obornikiem z PK (tab. 5.2). Najwyzsza zawartos¢ N, stwierdzono w prob-
kach gleby z obiektow od 9 do 14 oraz 5 i 7. Zawartos¢ azotu ogotem w tych probkach

wynosita odpowiednio od 0,50 do 0,66 g‘kg’l. Zwykle wyzsze zatem iloci N,g, podobnie
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Tabela 5.1. Zawartosé¢ wegla organicznego |; kg | w glebie w zaleznosci od nawozenia
organiczno-mineralnego w poszczegolnych latach badan

Obiekty Lata badan Srednio
nawozowe 1996 1997 1998
1.0’ 4,65 4,73 4,68 4,69
2. Sloma + NPK 4,75 491 4,94 4,87
3. NPK + Ca 491 4,95 4,83 4,90
4. NPK 4,90 4,95 4,87 491
5. Ob. 5,05 5,15 5,07 5,09
6. Ob. + PK 4,96 4,87 4,77 4,87
7. Ob. + NK 5,47 5,33 5,37 5,39
8. Ob. + NK +Mg 5,52 5,50 5,45 5,49
9. Ob. + NP 5,34 5,47 5,50 5,44
10. Ob. + NP + Mg 5,38 5,53 5,37 5,43
11. Ob. + NPK 5,26 5,33 5,37 5,32
12. Ob. + NPK + Mg 536 5,25 5,33 531
13. Ob. + NPK + Ca 6,44 6,57 6,45 6,49
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 6,63 6,67 6,74 6,68
srednio 5,33 5,37 5,34 5,35
NIR s dla: NIR s dla interakcji:
I czynnika N.L IxII N.IL
II czynnika 0,233 IIxI N.L

I - I czynnik: lata badan;
II - IT czynnik: zréznicowanie nawozenie organiczno-mineralne
N.I rdznica nieistotna
jak w przypadku zawartosci Core, stwierdzono w probkach gleby nawozonej obornikiem
z jednoczesnym nawozeniem mineralnym z dodatkiem magnezu i wapnowaniem. Jest to
zgodne z danymi innych autoréw, ktorzy rowniez najwigksza zawarto$¢ Cory stwierdzili
w glebie pod wplywem lacznego stosowania nawozenia organicznego i mineralnego
[Szulc i in 1999].

Nawozenie obornikiem istotnie wptyneto na wzrost zawartosci Corg (5,09 gkg™)
(tab. 5.1) oraz N (0,50 gkg™') (tab. 5.2), w poréwnaniu do tego jaki stwierdzono w prob-
kach gleby kontrolnej. Zawartos¢ tych biopierwiastkoéw wynosita tam odpowiednio:
Corg - 4,69 gkg™ i Nog - 0,45 gkg”' Zawartosé¢ omawianych makroskiadnikéw w probkach
gleby z wylacznym nawozeniem obornikiem byla jednak stosunkowo niska w pordéwnaniu
do tej, jaka oznaczono w materiale glebowym z obiektéw z pelnym nawozeniem organicz-
no-mineralnym (obiekty 13 i 14). Nie jest to zgodne z wynikami uzyskanymi przez innych
autordw [Jarecki i Krzywy 1991, Barczak i in. 1999]. Stwierdzili oni wyzsza zawartosc¢
Corg W glebie pod wplywem stosowania samego obornika, w stosunku do tej, jaka ozna-

czyli w glebach nawozonych organicznie i mineralnie.
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Tabela 5.2. Zawartos¢ azotu ogolem [ kg ] w badanej glebie w zaleznosci od nawozenia
organiczno-mineralnego w poszczegolnych latach badan

Obiekty Lata badan Srednio
nawozowe 1996 1997 1998
1.0 0,45 0,47 0,42 0,45
2. Stoma + NPK 0,43 0,47 0,45 0,45
3. NPK + Ca 0,41 0,45 0,42 0,43
4. NPK 0,43 0,46 0,43 0,44
5. Ob. 0,50 0,52 0,47 0,50
6. Ob. + PK 0,38 0,42 0,40 0,40
7. Ob. + NK 0,53 0,57 0,53 0,54
8. Ob. + NK +Mg 0,47 0,48 0,43 0,46
9. Ob. + NP 0,53 0,56 0,50 0,53
10. Ob. + NP + Mg 0,49 0,54 0,54 0,52
11. Ob. + NPK 0,50 0,53 0,52 0,52
12. Ob. + NPK + Mg 0,57 0,56 0,52 0,55
13. Ob. + NPK + Ca 0,59 0,60 0,58 0,59
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 0,62 0,68 0,68 0,66
$rednio 0,49 0,52 0,49 0,50
NIR 5 dla: NIR o5 dla interakcji:
I czynnika N.L IxII N.L
II czynnika 0,128 IIxI N.L
I - I czynnik: lata badan
IT —II czynnik: zréznicowanie nawozenie organiczno-mineralne
N.I roznica nieistotna
Tabela 5.3. Wartosci stosunku C:N w badanej glebie
Obiekty Lata badan srednio
nawozowe 1996 1997 1998
1.0’ 10,3 10,1 11,1 10,5
2. Stoma + NPK 11,0 10,5 11,0 10,8
3. NPK + Ca 12,0 11,0 11,5 11,5
4. NPK 11,4 10,8 11,3 11,2
5. Ob. 10,1 9,9 10,8 10,3
6. Ob. + PK 13,1 11,6 11,9 12,2
7. Ob. + NK 10,3 9,4 10,1 9,9
8. Ob. + NK +Mg 11,7 11,5 12,7 12,0
9. Ob. + NP 10,1 9,8 11,0 10,3
10. Ob. + NP + Mg 11,0 10,2 9,9 10,4
11. Ob. + NPK 10,5 10,1 10,3 10,3
12. Ob. + NPK + Mg 9,4 9.4 10,3 9,7
13. Ob. + NPK + Ca 10,9 11,0 11,1 11,0
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 10,7 9.8 9,9 10,1
srednio 10,9 10,4 10,9 10,7
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Czynnikiem decydujacym o udostepnieniu roslinom wyzszym azotu wchodzacego w sktad
resztek roslinnych jest warto$¢ stosunku C:N w rozkladajacej si¢ materii organicznej. Im
stosunek ten jest wezszy, tym w wigkszym stopniu azot moze by¢ wykorzystywany przez
rosliny [Litynski i Jurkowska 1982]. Warto$¢ stosunku C:N obliczona dla badanej gleby
plowej z Mochetka z poszczegolnych obiektow wynosita od 9,7 do 12,2 i miescita si¢
w zakresie charakterystycznym dla poziomow prochnicznych gleb ornych naszej strefy

klimatycznej (tab. 5.3).

5.1.2. Odczyn badanej gleby

Zroznicowanie odczynu gleby w poszczegolnych latach badan pod wplywem zroz-
nicowanego nawozenia organiczno-mineralnego przedstawiono w tabeli 5.4. Wigkszosé
probek badanej gleby charakteryzowala si¢ odczynem bardzo kwasnym (pH do 4.5), jedy-
nie probki gleby z obiektow z pelnym nawozeniem organiczno-mineralnym (13 i 14) mialy
odczyn lekko kwasny. Gleby kwasne charakteryzuja si¢ z reguly obnizong aktywnoscia
mikrobiologiczng i niekorzystnymi zmianami wlasciwosci chemicznych. Moze to dotyczy¢
wymywania sktadnikow o charakterze zasadowym, wzrostu rozpuszczalnosci zwigzkow
glinu, zelaza i manganu, spadku przyswajalnosci skladnikow pokarmowych roslin oraz

zmniejszajacej si¢ pojemnosci sorpeyjnej [Straczynski 1999].

Tabela 5.4. Odczyn badanej gleby (pH w IM KCI) w zaleznosci od nawozenia
organiczno-mineralnego w poszczegolnych latach badan

Obiekty Lata badan Srednio
Nnawozowe 1996 1997 1998
1. 4,75 4,45 4,20 4,47
2. Sloma+ NPK 3,95 3,75 3,56 3,75
3. NPK + Ca 4,25 4,10 4,00 4,12
4. NPK 3,90 3,65 3,60 3,72
5. Ob. 4,20 3,90 3,75 3,95
6. Ob. + PK 4,35 3,90 3,75 4,00
7. Ob. + NK 4,05 3,75 3,45 3,75
8. Ob. + NK + Mg 4,00 3,70 3,40 3,70
9. Ob. + NP 3,95 3,65 3,50 3,70
10. Ob. + NP + Mg 4.10 3,80 3,73 3,88
11. Ob. + NPK 3,95 3,70 3,45 3,70
12. Ob. + NPK + Mg 425 4,35 3,35 3,98
13. Ob. + NPK + Ca 5,75 5,95 5,92 5,87
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 5,90 5,90 5,83 5,88

Srednio 4,38 4,18 3,96 4,18
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Rozpatrujac wartosci pH w 1 M KC1 gleby pobranej w poszczeg6inych latach ba-

dan stwierdzi¢ mozna, ze najwyzszym odczynem charakteryzowala si¢ gleba spod koni-
czyny czerwonej, gdzie wynosit on 4,38 jednostek. Natomiast w glebach z kolejnych lat
badan wartosci odczynu byly nizsze (tab. 5.4).
Najwyzsza wartos¢ odczynu wynoszaca 5,87-5,88 jednostek posiadala gleba nawozona
obornikiem tacznie z pelnym nawozeniem mineralnym (obiekty 13 i 14). Wartosci te byly
duzo wyzsze od tych, jakie stwierdzono w glebie z poletek kontrolnych (4,47 jednostek)
oraz z pozostalych obiektow. Uzyskane wyniki potwierdzaja dane innych autorow
[Blecharczyk i in. 1993, Szulc i in. 1999], ktorzy réwniez wskazuja na pozytywne
oddzialywanie tacznego nawozenia organiczno-mineralnego na odczyn gleby oraz na silne
dzialanie zakwaszajace nawozow mineralnych stosowanych bez dodatku obornika. W ba-
daniach wiasnych, z trudnych do wyjasnienia przyczyn, stwierdzono bardzo niska wartosc¢
- 3,95 jednostek odczynu - dla gleby pochodzacej z obiektu nawozonego obornikiem, cho-
ciaz byla ona nieco wyzsza od wartosci odczynu, jakim charakteryzowaly si¢ probki na-
wozone mineralnie (3,72 jednostek). W badaniach innych autoréow [Mazur i Sadej 1989,
Jarecki i Krzywy 1991], stwierdzono znaczniejszy wzrostu odczynu gleby pod wplywem
dzialania obornika.

Wieloletnie nawozenie mineralne lub organiczno-mineralne bez wapnowania, jakie
stosowano na niektorych obiektach nawozowych w doswiadczeniu w Mochetku doprowa-
dzilo do silnego zakwaszenia gleby. Wartosci odczynu gleby uzyskane w niniejszych
badaniach dowodza, ze jedynie systematyczne stosowanie facznego nawozenia organicz-
no-mineralnego z wapnowaniem moze uchroni¢ glebe przed niekorzystnymi zmianami
chemicznym, takimi jak na przykiad wzrost zawartosci wymiennego glinu w roztworze
glebowym, ktory uwazany jest za glowny czynnik toksycznosci dla roslin na kwasnych

glebach mineralnych.

5.1.3. Zawartos¢ przyswajalnych form magnezu, potasu i fosforu oraz wymiennego
wapnia w badanej glebie
Magnez jest pierwiastkiem, ktorego glebowe zasoby formy przyswajalnej sa silnie
zwigzane z typem gleby, a w szczegolnosci z rodzajem skaty macierzystej. Gleby lekkie,
wytworzone najczg¢sciej z piaskow luznych lub gliniastych, sg z reguly ubozsze w magnez
przyswajalny, w porownaniu do gleb cigzszych [Labetowicz i Szule 1999].
Zawartos¢ przyswajalnej formy magnezu w badanej glebie ptowej z RZD Moche-

tek z wigkszosci obiektow, wedtug klas zawartosci [Boratynski 1988], byta bardzo niska.
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Ksztaltowata si¢ ona w zakresie od 8,9 mgkg™ w probkach gleby nawozonej stoma do
26,1 mgkg' w glebie pobranej z obiektu nawozonego (Ob.+ NPK + Ca + Mg) (tab. 5.5)
Najwyzszg zawartoscia omawianego makrosktadnika, sposrod uzyskanych w badaniach,
cechowaly si¢ proby gleby pobrane z obiektow nawozonych: (Ob. +NPK + Ca + Mg), (Ob.
+ NPK + Ca) oraz (Ob.+ NPK + Mg), jak i tez samym obornikiem. Stosowanie obornika
odgrywa zatem wazng rol¢ w uzupelnianiu zawartosci przyswajalnych form magnezu w
glebie. Potwierdzaja to badania Adamusa i in. [1976], ktorzy po 16 latach trwania do-
swiadczenia polowego uzyskali wzrost zawartosci dostepnego Mg o 25 mgkg™, stosujac
obornik w dawce ekwiwalentnej do nawozow mineralnych (NPK). Jednocze$nie autorzy
stwierdzili, ze w glebie nawozonej wylacznie mineralnie zawarto$¢ Mg wynosita tylko 16

mgkg"'. Kuszelewski i Eabetowicz [1986] stosujac nawozenie obornikiem przy wyzszych

Tabela 5.5. Zawartos¢ przyswajalnych form magnezu i potasu oraz waphia wymiennego

w badanej glebie
Obiekty Magnez Potas Wapn
nawozowe [mg kgl [emol (+) kg

1’0’ 12,0 472 1,26
2. Sloma + NPK 8,9 118,1 1,51
3. NPK + Ca 11,0 96,4 1,99
4. NPK 10,5 105.6 1,00
5. Ob. 14,7 106,2 1,25
6. Ob. + PK 13,2 1413 1,25
7. Ob. + NK 9,2 119,5 0,73
8. Ob. + NK + Mg 12,5 98,4 0,73
9. Ob. + NP 10,0 81,1 1,25
10. Ob. + NP + Mg 13,5 104.0 1,00
11. Ob. + NPK 12,0 1240 1,25
12. Ob. + NPK + Mg 17,5 1462 2,26
13. Ob. + NPK + Ca 25,1 152,3 3,51
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 26,1 1475 3,72
Srednio 14,0 113,4 1,62
NIR g5 1,45 9,54 0,16

plonach roslin, uzyskali zawarto$¢ Mg przyswajalnego o 25% wyzsza, w porownaniu do
tej, jaka stwierdzili oni w glebach z poletek nienawozonych. Najwyzsza jednak zawartos¢
Mg przyswajalnego w glebach uzytkowanych rolniczo wystepuje przy facznym stosowaniu
nawozenia organiczno-mineralnego [Szule 1999]. Zasobnos¢ gleb lekkich w Mg przyswa-
jalny jest w znacznym stopniu zwiazana z ich zakwaszeniem. Wraz ze spadkiem pH gleby
zmniejsza si¢ ich zasobno$¢ w ten skiadnik. Stosowanie wapnowania podnoszacego pH

gleby przyczynia si¢ do wyraznej zwyzki iloSciowej przyswajalnych form Mg, co potwier-
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dzaja wyniki badan wilasnych (tab.5.4 i 5.5), jak 1 uzyskanych przez innych autorow
[Gladysiak i in. 1999].

Chociaz zapasy glebowe potasu sa wysokie, zasobnos¢ gleb w ten skladnik zalezy
od zawartosci w niej form dostepnych dla roslin oraz od stanu rownowagi dynamicznej
miedzy tymi formami, a potasem silnie zwiazanym w glebie [Sapek 2001]. Zawartos¢ po-
tasu przyswajalnego w badanej glebie z Mochetka ksztaltowata si¢ w granicach od 47,2
mgkg' w glebie kontrolnej, do 152,3 mgkg'w glebie nawozonej: (Ob.+ NPK + Ca)
tab. 5.5). Najnizsze zawartosci omawianego makroskladnika w tej glebie wystapily w
probkach pobranych z obiektow, na ktorych nie stosowano nawozenia potasowego. Doty-
czy to poletek z obiektow nawozowych 1 i 9 (tab. 5.5). Analiza wariancji nie wykazata
istotnego zroznicowania zawartosci potasu przyswajalnego w glebie z obiektow nawozo-
nych obornikiem (wariant 5) oraz samym NPK (obiekt 4). Natomiast Barczak i in [1999],
uzyskali prawie 100% wzrost zawartosci potasu przyswajalnego w glebie nawozonej obor-
nikiem, w poréwnaniu do tej, jaka otrzymali w glebie nawozonej nawozami mineralnymi.
W badaniach powyzszych autorow wapnowanie gleby powodowalo nieznaczny wzrost
zawartosci przyswajalnych form potasu, natomiast w badaniach wiasnych gleby ptowej z
Mochelka stwierdzono obnizenie zawartosci rozpatrywanej formy potasu w glebie nawo-
zonej NPK z wapnowaniem na obiekcie 3 (96,4 mg'kg’l), w porownaniu do zawartoscl,
jaka stwierdzono w probkach gleby nawozonej mineralnie (NPK) wynoszacej 105,6
mgkg (tab. 5.5).

Analiza wariancji uzyskanych w badaniach wtasnych wynikow zawartosci fosforu
przyswajalnego (Pgr) wykazala, ze zasobno$¢ gleby w te forme fosforu byla istotnie zroz-
nicowana w zalezno$ci od stosowanego nawozenia (rys. 1). Najwyzsza zawartos¢ Pgr
stwierdzono w probkach gleby pobranych spod koniczyny czerwonej, w ktorych wynosita
ona 93 mgkg'(srednio dla obiektow nawozowych). W glebie spod pozostalych dwu
roslin zanotowano nizsza zawarto$é Pg g, ktora wynosita w glebie pod rzepakiem jarym 62
mgkg”, a w probkach gleby spod pszenicy ozimej 69 mgkg ' Najnizsza zawartos¢ Pe.g
wynoszaca okoto 45-55 mgkg™ stwierdzono w probkach gleby kontrolnej oraz nawozone;:
(Ob.+ NK + Mg) i (Ob.+ NK), czyli w glebie z obiektoéw, na ktorych nie stosowano nawo-
zenia fosforem. Nawozenie mineralne uwzgledniajace fosfor wptyneto na wzrost zawarto-
sci glebowego Ppg, w porownaniu do zawartosci stwierdzonej w glebie kontrolnej i tej
nienawozonej fosforem. Korzystny wptyw nawozenia fosforowego na zawarto$¢ Pe.r
stwierdzono we wezesniejszych badaniach [Ciesla i Koper 1990, Kaniuczak i in. 1999,
Barczak i in. 1999]. W badaniach wiasnych stwierdzono wyzsza zawartosé Pe.r w glebie

nawozonej obornikiem, w poréwnaniu do tej, jaka stwierdzono w probkach gleby kontrol-
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nej. Wykazano takze wyzsza jego zawarto$¢ w glebie nawozonej NPK (obiekt 4) NPK
z obornikiem (obiekt 11), niz w glebie nawozonej tylko obornikiem. Taki sam kierunek
zmian zawartosci Prg w glebie ptowej nawozonej obornikiem, NPK oraz facznie oborni-
kiem z NPK uzyskali Barczak i in. [1999]. Najwyzsza zawarto$¢ Per W glebie objete;
badaniami wlasnymi stwierdzono w probkach gleby pochodzacej z obiektéw z pelnym
nawozeniem organiczno-mineralnym (obiekty 13 i 14). Korzystny wptyw tacznego nawo-
zenia organiczno-mineralnego na poziom glebowego fosforu przyswajalnego potwierdzaja
badania innych autoréw [Ciesla i Koper 1990, Barczak i in. 1999].

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji uzyskanych wynikéw stwierdzo-
no istotny wplyw zréznicowanego nawozenia organiczno-mineralnego stosowanego w do-
swiadczeniu statycznym w RZD Mochelek na ksztaltowanie si¢ zawartosci wapnia wy-
miennego. Zawartos¢ Ca™? w badanej glebie miescita si¢ w zakresie od 0,73 cmol (+)- kg
w glebie z obiektow 7 (Ob.+ NK) oraz 8 (Ob.+ NK +Mg) do 3,72 cmol (+) - kg w glebie
z pelnym nawozeniem oraz dodatkiem magnezu i wapnowaniem (tab. 5.5). Zawartos¢ Ca™
byla tez stosunkowo wysoka w glebie z pozostatych obiektéw, na ktérych stosowano wap-
nowanie, czyli obiektu 3 (NPK + Ca ) oraz 13 (Ob.+ NPK + Ca). Natomiast jego zawartos¢
w glebie nienawozonej, jak i nawozonej samym obornikiem oraz w glebie z obiektow: 6, 9
i 11 nie byla istotnie zrdznicowana. Podobnie Stanistawska-Glubiak i Wroébel [1999]
uzyskali zblizone zawartosci Ca'? w badanej przez siebie glebie kontrolnej i tej nawozonej
obornikiem. Natomiast nawozenie gleby samym NPK lub NPK w kombinacji z oborni-
kiem przyczynilo si¢ do znacznego obnizenia zawartosci kationéw Ca, w pordwnaniu do
tej, jaka autorzy ci stwierdzili w probkach gleb kontrolnych i nawozonych obornikiem.

Niska zawarto$¢ przyswajalnych form K i Mg oraz Ca wymiennego jaka stwier-
dzono w glebie plowej z Mochetka, zwlaszcza z obiektow nawozonych tylko mineralnie,
swiadczy o stopniowej degradacji srodowiska glebowego. Najwigksza zdolno$¢ przeciw-
dziatania tym niekorzystnym zmianom, czyli pewna stabilnos¢ wlasciwosci chemicznych,
wykazata gleba, ktéra byla nawozona obornikiem w polaczeniu z nawozeniem mineral-
nym. Dowodzi to duzego znaczenia nawozenia organicznego w utrzymaniu wysokiej kul-

tury gleb uprawnych i wskazuje na koniecznos¢ ciagltego jego stosowania.
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5.1.4. Zawarto$¢ przyswajalnych form wybranych mikroelementéow w badanej glebie

Do czynnikéw wplywajacych na przyswajalnosé mikroskladnikow w glebie nalezg
przede wszystkim gatunek i odmiana rosliny, a takze zawarto$¢ i formy wystepowania
tychze mikroskladnikow w glebie. Zwykle zawartos¢ mikroelementéw w formie przyswa-
jalnej zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci prochnicy, mineralow ilastych, tlenkow
zelaza, glinu 1 manganu, a takze pojemnosci sorpcyjnej i na ogot jest wigksza przy odczy-
nie kwasnym, niz w warunkach odczynu zblizonego do obojetnego [Dgbkowska-Naskret
i in. 1999].

Zawarto$¢ przyswajalnej formy cynku wynositta w badanej glebie ptowej od 3,00
do 5,95 mgkg™ (tab. 5.6). Wedtug klas uwzgledniajacych kategori¢ agronomiczna gleby
1]jej odczyn [Boratynski 1988] miescita si¢ ona zatem w $redniej klasie zasobnosci w ten
skfadnik. Zawarto$¢ Fe ekstrahowanego 1M HCI wynosita w probkach gleb objetych ba-
daniami wlasnymi 514,7 — 645,5 mgkg™ (tab. 5.6). Zakres ten odpowiada zatem niskiej
klasie zasobnosci gleb w ten mikrosktadnik (< 700 mgkg™). Z kolei zawarto§¢ przyswajal-
nych form Mn stwierdzonych w probkach gleby z obiektow: 1, 3, 4, 6, 8-10 miescita sie
w klasie Sredniej zasobnosci w ten sktadnik (dla gleby o pH<4,5), a zawarto$¢ tego mikro-
skfadnika stwierdzona w probkach gleby z obiektow: 2, 5, 111 12 pozwolila na zakwalifi-

kowanie gleby z tych wariantow nawozeniowych do wysokiej klasy zasobnosci w mangan.

Tabela 5.6. Zawartos¢ wybranych przyswajalnych form mikroelementéw w badanej glebie
oznaczonychw 1 M HCI

Obiekty Zn Mn Fe
nawozowe [mg kg']

.0 4,00 119.1 519.6
2. Stoma + NPK 4.15 1342 582.4
3.NPK + Ca 3.00 129.5 514.7
4. NPK 3.20 105.4 569.9
5. Ob. 423 130.5 557.2
6. Ob. + PK 4.20 127.8 542.3
7. Ob. + NK 3.25 101.2 522.6
8. Ob. + NK+ Mg 3,50 115,6 537,4
9. Ob. + NP 435 127.4 582.9
10. Ob. + N P+ Mg 4,55 129,5 590,3
11. Ob. + NPK 4,40 135,7 610,7
12. Ob. + NPK + Mg 4,63 146,2 645,5
13. Ob. + NPK + Ca 5,85 130,6 547,2
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 5.95 127.2 536.5
Srednio 4,23 125,7 $61,6

NIR ¢0s 0,118 7,23 11,07
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Zawarto$¢ Mn w glebie pobranej z obiektéw 13 1 14 miescila si¢ w klasie zasobnosci $red-
niej (dla gleb o pH >5,6).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji uzyskanych wynikow zawartosci
przyswajalnych form Zn, Fe i Mn w badane] glebie mozna stwierdzi¢, Zze jej nawozZenie
organiczno-mineralne w istotny sposdb wplyn¢lo na zasobnosc gleby w te mikroelementy.
Zawarto$¢ Zn oznaczonego w 1M HCI byla najwyzsza w probkach gleby pobranej z obie-
ktu 13 (Ob.+ NPK + Ca) oraz 14 ( Ob.+ NPK + Ca + Mg) i wynosita $rednio 5,9 mgkg™
(tab. 5.6). Nizsza zasobnoscia w cynk przyswajalny cechowata si¢ gleba nawozona: (Ob.
+ PN + Mg) oraz (Ob.+ NPK + Mg), w ktdrej zawartosc¢ tego biopierwiastka wynosita
srednio 4,6 mgkg'. W probkach gleby nawozonej obornikiem stwierdzono wyzsza za-
wartos¢ Zn (4,23 mgkg™), niz w probkach gleby z poletka kontrolnego, gdzie wynosita
ona 4,00 mgkg™ i nawozonego samym NPK 3,20 mgkg’. Wezesniej pozytywny wplyw
nawozenia obornikiem na zawarto$¢ przyswajalnego Zn w glebie wykazali rOwniez Stani-
stawska-Glubiak i Wroébel [1999]. Najwyzsza zawarto$¢ omawianej formy Fe i Mn
w glebie z Mochetka objetej badaniami wlasnymi stwierdzono w probkach pobranych
z obiektow nawozowych: 11 (Ob.+ NPK) oraz 12 (Ob.+ NPK + Mg). W probkach gleby
z obiektow o pH 5,9 (warianty nawozowe 13 i 14) zawartosci Fe i Mn w 1M HCI byly
znacznie nizsze od tych jakie stwierdzono w glebie z obiektow 11 i 12, a takze innych wa-
riantow nawozowych. Nawozenie obornikiem wplynelo na wigksza zawartos¢ przyswajal-
nego Mn i Zn w badanej glebie, w poréwnaniu do ich ilosci stwierdzonej w probkach gle-
by nawozonej mineralnie (NPK). W glebie z tego obiektu zawarto$é Mn byta o ok. 20%
nizsza, niz ta jaka stwierdzono w glebie nawozonej obornikiem z dodatkiem NPK (obiekt
11) oraz samym obornikiem (obiekt 5). Powyzsze rezultaty sa zgodne z wyniki uzyskany-
mi wczesniej przez Stanistawskg-Glubiak i Wrébla [1999]. Natomiast Rabikowska
[1999] w swych badaniach uzyskata nieco wyzsza zawarto$¢ Mn w glebie nawozonej
obornikiem w 1 roku rotacji, w poréwnaniu do jego zawartosci, jaka stwierdzita w prob-

kach gleby kontrolnej oraz nawozonej wzrastajacymi dawkami azotu.
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5. 2. Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby

5. 2. 1. Aktywnos¢ oksydoreduktaz glebowych

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze wszystkie rozpatrywane czynniki istotnie wplynely na ksztattowanie si¢
zarowno aktywnosci dehydrogenaz, jak i katalazy glebowej (tab. 5.7, rys. 2-5 - aneks).

Najwyzsza aktywno$¢ dehydrogenaz stwierdzono w préobkach gleby pobranych w
pierwszym roku badan (1996) niezaleznie od terminu ich pobrania oraz rodzaju obiektu
nawozowego (tab. 5.7 1 5.8). W pozostalych dwu latach stwierdzono niska aktywnosc¢
dehydrogenaz bez istotnie statystycznej roznicy ich wartosci (tab. 5.7, 5.91 5.10). Wysoka
aktywnos¢ badanych dehydrogenaz w glebie pobranej spod koniczyny czerwone;
i rzepaku ozimego (IV termin) moze by¢ thumaczona pozytywnym oddzialywaniem tej
rosliny na rozw6] mikroorganizméw wytwarzajacych te enzymy. Prawdopodobnie proces
mineralizacji resztek pozniwnych koniczyny taczy sig¢ z silnym namnazaniem si¢ drobno-
ustrojow co w efekcie prowadzi do wzrostu aktywnosci dehydrogenazowej. W badaniach
Myskowa i Tobolskiej [1965] aktywno$¢ enzymatyczna byla dodatnio skorelowana
z szybkoscia rozkladu resztek roslinnych. Autorzy badajac aktywnos¢ dehydrogenaz w
piasku stabo gliniastym o pH 6,4 stwierdzili wyzsza jej wartos¢ w glebie z resztkami tubi-
nu, nostrzyku i koniczyny, niz w glebie z resztkami pozniwnymi zyta. Pozostatosci roslin
motylkowych najsilniej stymulowaty aktywno$¢ dehydrogenaz w trzecim dniu inkubacji,
natomiast w glebie z dodatkiem resztek pozniwnych zyta najwyzsza ich aktywnos¢ zostata
oznaczona dopiero po 120 dniach inkubacji.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleby zmienia si¢ w ciagu okresu wegetacyjnego upra-
wianych na niej roslin. We wszystkich latach badafn wiasnych istotnie najwyzsza aktyw-
nos$¢ dehydrogenaz stwierdzono w probkach gleby pobranych w trzecim terminie
(czerwiec — lipiec), gdzie wynosila ona 0,098 mg TPF g’ 24h' natomiast najnizsza byta
w probkach pobranych w terminie drugim i wynosita 0,052 mg TPF g 24h™ (tab. 5.7).
Obnizenie si¢ aktywnosci enzymow w glebie z tego terminu jej pobrania moglo by¢ spo-
wodowane niska iloscia opadéw, jaka zanotowano w tym okresie w poréwnaniu do ich
poziomu stwierdzonego w terminie IIT (lipiec 1996 —1997 i sierpien 1998) (tab. 4.4). Niska
wilgotnos¢ gleby moze by¢ przyczyng czesciowej redukeji aktywnosci mikrobiologicznej
i zwiazanej z nig aktywnosci dehydrogenazowej [Tabatabai 1994], a nawet catkowitego
zaniku obu aktywnosci. Natomiast Nagaraja i in. [1998] w probkach gleb pobranych
w okresie letnim uzyskali najnizsza aktywno$é tego enzymu, thumaczac to jego wrazliwo-

scig na duze wahania wilgotnosci gleby, jakie mialy miejsce w tym okresie.
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Tabela 5.7. Aktywnos¢ oksydoreduktaz glebowych w zaleznosci od zroznicowanego jej na-
wozenia organiczno-mineralnego, lat i terminow pobrania probek

Enzymy oksydoredukcyjne

Czynniki Dehydrogenazy Katalaza
[mg TPF g'24h™"] [em® 0, g min']

I- Lata badan

1996 0,144 1,51
1997 0,040 1,04
1998 0,041 1,10
II - Terminy pobrania probek
1 0,074 1,30
I 0,052 1,16
I 0,098 0,99
v 0,075 1,43
I - Obiekty nawozowe
1.0 0,057 1,18
2. Stoma + NPK 0,073 1,20
3.NPK + Ca 0,070 1,04
4. NPK 0,054 0,96
5. Ob. 0,093 1,31
6. 0Ob. + PK 0,060 1,30
7. Ob. + NK 0,072 1,20
8. Ob. + NK + Mg 0,077 1,16
9. Ob. + NP 0,058 1,11
10. Ob. + NP + Mg 0,072 1,09
11. Ob. + NPK 0,065 1,35
12. Ob. + NPK + Mg 0,088 1,16
13. Ob. + NPK + Ca 0,102 1,36
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 0,111 1,61
srednio 0,075 1,22
NIR 0,05 dla:
I czynnika 0,004 0,157
Il czynnika 0,004 0,150
11 czynnika 0,007 0,180
NIR o5 dla interakcji:
Ix II I x 1 0,007 0,006 0,182 0,182
[x III IIx 1 0,012 0,009 0,311 0,237
11 x I I x Il 0,014 0,011 N. L

N.I. — réznica nieistotna

Zréznicowane nawozenie stosowane przez wiele lat w doswiadczeniu z Mochetka
istotnie wptyneto na aktywno$¢ dehydrogenaz glebowych (tab. 5.7-5.10, rys. 2, 3). Pelne
nawozenie organiczno-mineralne z wapnowaniem - obiekt: (Ob.+ NPK + Mg + Ca) - przy-
czynito sie do najwyzszej ich aktywnosci w probkach gleby pobranej w 1997 i 1998 roku
(wartosci 0,079 i odpowiednio 0,060 mg TPF g' 24 h™) (tab. 5.9-5.10). Istotnie nizsza
i mato zréznicowana aktywnos$é omawianej grupy enzyméw wystapita w glebie pobranej z

poletek nawozonych: (Ob.+ NPK + Ca) oraz (Ob.+ NPK + Mg) i samym obornikiem
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(obiekt nr 5). Nawozenie gleby: (Ob. + PK) i (Ob. + NP), jak tez samym NPK lub brak je;
nawozenia (‘0’) przyczynito si¢ do istotnego obnizenia si¢ aktywnosci dehydrogenaz
(tab. 5.7-5.10). Wyniki badaf aktywnosci dehydrogenaz w glebie pobranej w 1996 roku
(tab. 5.8) wskazuja na inhibujace dziatanie pelnego nawozenia (Ob. + NPK + Mg + Ca) na

ich dziatalnos¢, co wykazano w glebie pobranej we wszystkich czterech terminach.

Tabela 5.8. Aktywnos¢ dehydrogenaz (mg TPF g/ 241") w glebie pod koniczynq czer-
wonq (1996) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczno-
mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty Termin I Termin II TerminIII TerminIV  $rednio
NAWOZOWe 15. 1V 23.V 15.VII  3.X *

1.0 0,091 0,073 0,157 0,128 0,112
2. Sloma + NPK 0,134 0,081 0,200 0,180 0,149
3.NPK + Ca 0,116 0,080 0,163 0,108 0,117
4. NPK 0,099 0,062 0,112 0,096 0,092
5. Ob. 0,120 0,117 0,210 0,193 0,160
6. Ob. + PK 0,091 0,079 0,157 0,094 0,105
7. Ob. + NK 0,158 0,114 0,173 0,089 0,134
8. Ob. + NK + Mg 0,182 0,092 0,147 0,124 0,136
9. Ob. + NP 0,116 0,090 0,166 0,093 0,116
10. Ob. + NP + Mg 0,128 0,118 0,181 0,140 0,142
11. Ob. + NPK 0,092 0,082 0,204 0,180 0,140
12. Ob. + NPK + Mg 0,176 0,116 0,283 0,208 0,196
13. Ob. + NPK + Ca 0,190 0,170 0,288 0,225 0,218
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 0,151 0,149 0,265 0,206 0,193
srednio 0,132 0,102 0,193 0,147 0,144

*. w terminie 1V proby glebowe pobierano spod rzepaku ozimego

Potwierdzaja to dane literaturowe [Martyniuk i in. 1997]. W badaniach aktywnosci enzy-
matycznej gleby pod uprawa ziemniaka autorzy wykazali, ze dawki azotu w wysokosci
120 kgha powodowaty spadek aktywnosci dehydrogenazowej gleby. Myskow i Tobol-
ska [1965] w glebie z obiektow wieloletnich doswiadczen polowych w ZD w Skierniewi-
cach i Baborowku zatozonych na glebie lekkiej i $redniej stwierdzili 4-krotnie nizsza
aktywno§é dehydrogenaz (27 mm® H;100 g' gleby) w glebie, gdzie stosowano NPK
[N w (NH,):S04] w dawkach 30-90 kg Nha™', w porownaniu do wartosci jaka uzyskano
w glebie kontrolnej (114 mm® Hy100 g gleby).

Badania wlasne wykazaty wzrost aktywnosci dehydrogenaz w glebie z obiektow
nawozonych obornikiem, szczegolnie pobranej spod pszenicy ozimej, czyli w trzecim ro-

ku prowadzenia badan, gdzie wyniosta ona 0,058 mg TPF g 24h (tab. 5.10).
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Tabela 5.9. Aktywnosé¢ dehydrogenaz (mg TPE g”'24h") w glebie pod rzepakiem jarym
(1997) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczno-mineralne-

go i terminu pobrania probek

Obiekty Termin I Termin II Termin III Termin IV  $rednio
nawozowe 8.V 10. VI 31.VII 12.X *

1.°Or 0,023 0,018 0,039 0,024 0,026
2. Stloma + NPK 0,033 0,013 0,069 0,036 0,038
3. NPK + Ca 0,069 0,020 0,083 0,048 0,055
4. NPK 0,050 0,015 0,043 0,020 0,032
5. Ob. 0,053 0,038 0,093 0,056 0,060
6. Ob. + PK 0,042 0,026 0,043 0,033 0,036
7. Ob. + NK 0,055 0,028 0,034 0,029 0,037
8. Ob. + NK + Mg 0,058 0,031 0,050 0,028 0,042
9. Ob. + NP 0,033 0,010 0,028 0,019 0,023
10. Ob. + NP + Mg 0,034 0,015 0,041 0,030 0,030
11. Ob. + NPK 0,016 0,011 0,062 0,019 0,027
12. Ob. + NPK + Mg 0,032 0,023 0,042 0,032 0,032
13. Ob. + NPK + Ca 0,044 0,035 0,056 0,058 0,048
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 0,095 0,044 0,102 0,075 0,079
srednio 0,046 0,023 0,056 0,036 0,040

*. w terminie IV préby glebowe pobierano spod pszenicy ozimej

Tabela 5.10. Aktywnos¢ dehydrogenaz (mg TPF g'24h™) w glebie pod pszenicq ozimq
(1998) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczno-mineralne-
go i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI TerminII Termin III TerminIV  §rednio
nawozowe 4. IV 12.V 25. V1 15. vIII

1.0 0,037 0,027 0,031 0,030 0,031
2. Stoma + NPK 0,032 0,029 0,034 0,038 0,033
3.NPK + Ca 0,042 0,027 0,042 0,041 0,038
4. NPK 0,050 0,022 0,042 0,035 0,037
5. Ob. 0,060 0,051 0,062 0,058 0,058
6. Ob. + PK 0,045 0,034 0,043 0,039 0,040
7. Ob. + NK 0,048 0,032 0,052 0,043 0,044
8. Ob. + NK + Mg 0,060 0,040 0,061 0,053 0,054
9. Ob. + NP 0,037 0,019 0,047 0,042 0,036
10. Ob. + NP + Mg 0,044 0,030 0,054 0,045 0,043
11. Ob. + NPK 0,028 0,018 0,035 0,027 0,027
12. Ob. + NPK + Mg 0,040 0,028 0,033 0,037 0,035
13. Ob. + NPK + Ca 0,047 0,035 0,044 0,029 0,039
14.0b. + NPK+Ca+Mg 0,058 0,046 0,069 0,065 0,060
$rednio 0,045 0,031 0,046 0,042 0,041

Pozytywny wplyw obornika na aktywno$¢ enzymatyczna potwierdzaja liczne badania

[Eiland 1980, Ciesla i Koper 1990, Blecharczyk i in. 1993, My$kow i in. 1996].

Analizujac natomiast wyniki aktywnosci dehydrogenaz uzyskane w badaniach wia-

snych, nalezy zwroci¢ uwage na wysoka ich warto$¢ w glebie pobranej z obiektu nawozo-
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nego stoma, w pordwnaniu do tych, jakie uzyskano w glebie z pozostatych obiektow na-
wozowych (tab. 5.7). Potwierdzaja to wczesniejsze badania Kucharskiego i Niklewskiej
[1991] oraz Kucharskiego i Niklewskiej-Larskiej [1992], w ktorych zastosowanie stomy
jako nawozu zwigkszato populacje mikroorganizmow i powodowato wzrost aktywnosci
dehydrogenaz. Wzrost dawki stomy z 0,15 g'100 g’ gleby do 1,5 2100 g w glebie piasz-
czystej (C - 0,5 %, N — 0,035%) powodowat 100% wzrost aktywnosci tych enzymow.

Porownujac aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie z obiektow: (Ob.+ PK) i (Ob.
+ NPK) doswiadczenia w Mochetku mozna stwierdzi¢, ze azot wywarl statystycznie istot-
ny wplyw na wzrost aktywnosci tych enzymow w I roku prowadzenia badan, natomiast w
pozostalych dwu latach, powodowat jej spadek (rys. 3). Nawozenie azotem w nizszych
dawkach powoduje zwykle wzrost aktywnosci enzymatycznej [Rusan i in. 1977, Slimek
i in. 1999]. Wysokie dawki nawozenia tym sktadnikiem powoduja zwykle inhibicj¢ biatek
enzymatycznych [Danciu i in. 1984]. Trevors [1984] uzyskal obnizenie aktywnosci dehy-
drogenaz przy zastosowaniu dawki azotu 160 ug N g’ gleby, a wezesniej Moore i Russel
[1972] wykazali, ze juz dawka N-amonowego rzedu 80 pg N g gleby powodowata obni-
zanie sie¢ aktywnosci dehydrogenaz. W badaniach Kucharskiego i Niklewskiej [1991]
dawka nawozenia azotowego w wysokosci 240 kg N' ha” prowadzita do tym silniejszego
obnizenia aktywnosci, szczegOlnie dehydrogenaz, im naturalna zyzno$¢ gleby byta nizsza.

W badaniach wiasnych nie stwierdzono jednoznacznego wplywu potasu na aktyw-
nos¢ dehydrogenaz, porownujac ich aktywnos¢ w glebie z obiektéw nawozonych: (Ob.
+ NP) i (Ob.+ NPK) oraz (Ob.+ NP + Mg) i (Ob.+ NPK + Mg), we wszystkich latach po-
brania materiatu glebowego (rys. 3). Podobny brak zroznicowania aktywnosci omawia-
nych enzymow pod wplywem nawozenia potasem wykazat Slimek i in. [1999]. Poréwnu-
jac aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie objetej badaniami wilasnymi pochodzacej z obie-
ktow: (Ob.+ NK) i (Ob.+ NPK) oraz (Ob.+ NK + Mg) i (Ob.+ NPK + Mg) stwierdzono,
ze nawozenie fosforowe w dawkach 120 i 100 kg P,Os ha (lata 1997 i 1998), we wspot-
dziataniu z innymi czynnikami, mogto prowadzi¢ do obnizenia jej poziomu (rys. 3). Po-
dobne kierunki zmian aktywnosci analizowanych enzymow stwierdzit Slimek i in. [1999]
w glebie nawozonej NPK w porownania do nawozonej NP. Wczesniej rowniez Stefanic
[1977] zauwazyt mniejsza ilos¢ powstatego produktu dzialania dehydrogenaz wraz ze
wzrostem dawek stosowanego superfosfatu do 100 kg P2Os ha™, podczas gdy Dancau i in.
[1984] wskazywali w tym przypadku na wzrost aktywnosci tych enzymow.

W badaniach wlasnych gleby z wigkszo$ci obiektow, na ktorych do nawozenia
dodano Mg z jednoczesnym wapnowaniem, stwierdzono wyzsza aktywnos¢ dehydrogenaz

w porownaniu do tej, jaka uzyskano w probkach glebowych z odpowiednich obiektow
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kontrolnych, np. (Ob.+ NK) i (Ob.+ NK + Mg) (rys. 2). Dodatni wpltyw wapnia i magnezu
na aktywno$¢ enzymatyczna gleby byl obserwowany w wielu badaniach [Danciu i in.
1984, Ciesla i Koper 1990, Blecharczyk i in. 1993, Slimek i in. 1999, Acosta-Martinez
i Tabatabai 2000].

Analiza wariancji uzyskanych dla aktywnosci katalazy wynikéw wykazala, ze byla
ona najwyzsza (podobnie jak aktywno$¢ dehydrogenaz) w probkach gleby pobranych w
1 roku prowadzenia badan. Natomiast w probkach gleby pochodzacych z lat 1997-1998
aktywno$¢ tego enzymu byla nizsza i statystycznie niezroznicowana (tab. 5.7). Wysoka
aktywno$¢ obu badanych oksydoreduktaz w glebie spod koniczyny wynika¢ moze z jej
wysokiej aktywnosci mikrobiologicznej. Obydwa te enzymy sa zwiazane bowiem z aktyw-
no$cia mikrobiologiczna: dehydrogenazy z aktywnoscia ogolnej populacji mikroflory, na-
tomiast katalaza gléwnie z dziatalno$cia mikroorganizméw tlenowych [Garcia i Her-

nandez 1996].

Tabela 5.11. Aktywnos¢ katalazy (em’ Oz g 'min’') w glebie pod koniczynq czerwonq
(1996) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczno-mineral-
nego i terminu pobrania probek

Obiekty Terminl TerminIl Termin III TerminlV  S$rednio
nawozowe 15. 1V 23.V 15.vil 3. X¢*

1.’y 1,63 1,47 0,83 1,80 1,43
2. Sloma + NPK 1,73 1,53 0,90 1,80 1,49
3.NPK + Ca 1,60 1,43 0,76 1,63 1,36
4. NPK 1,63 [,50 1,13 1,93 1,58
5. Ob. 1,53 1,53 1,13 1,87 1,52
6. Ob. + PK 1,67 1,60 1,27 1,90 1,61
7. Ob. + NK 1,57 1,47 0,90 1,50 1,36
8. Ob. + NK + Mg 1,60 1,43 0,97 1,70 1,43
9. Ob. + NP 1,53 1,40 1,13 1,77 1,46
10. Ob. + NP + Mg 1,53 1,43 1,17 1,53 1,42
11. Ob. + NPK 1,76 1,70 1,30 1,80 1,64
12. Ob. + NPK + Mg 1,53 1,43 1,13 1,73 1,46
13. Ob. + NPK + Ca 1,73 1,63 1,20 2,00 1,64
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 1,87 1,70 1,37 2,17 1,78
srednio 1,64 1,52 1,09 1,80 1,51

*- w terminie 1V proby glebowe pobierano spod rzepaku ozimego

W badaniach wiasnych aktywnos$¢ katalazowa gleby byla zwykle dos¢ wysoka w
I terminie pobrania probek glebowych, a obnizata si¢ w drugim i w trzecim terminie ich
pobrania. Natomiast pod koniec okresu wegetacyjnego (IV termin pobrania probek)
stwierdzono ponownie jej wzrost, az do osiagnigcia aktywnosci maksymalnych, jakie uzy-

skano w catym okresie prowadzenia badan wlasnych (tab. 5.7, 5.11-5.13).
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Tabela 5.12. Aktywnosé¢ katalazy (cm’ O, g'min’') w glebie pod rzepakiem jarym (1997)
w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczho-mineralnego
i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI Termin I Termin III Termin IV Srednio
Nnawozowe 8.V 10. VI 31. VIl 12.X *

1.°0r 1,13 1,17 L17 1,36 1,19
2. Sloma + NPK 1,23 1,33 1,03 1,23 1,21
3.NPK + Ca 0,90 0,83 0,63 1,13 0,87
4. NPK 0,47 0,37 0,27 1,03 0,54
5. Ob. 1,30 1,17 1,03 1,47 1,24
6. Ob. + PK 1,17 1,13 i,10 1,23 1,16
7. Ob. + KN 1,13 1,10 1,00 1,43 1,19
8. Ob. + KN + Mg 0,76 0,77 0,73 1,27 0,88
9. Ob. + PN 0,86 0,83 0,73 1,00 0,86
10. Ob. + PN + Mg 0,80 0,80 0,70 0,90 0,80
11. Ob. + NPK 1,27 1,17 1,00 1,50 1,24
12. Ob. + NPK + Mg 0,86 0,83 0,67 1,20 0,89
13. Ob. + NPK + Ca 1,07 1,00 0,70 1,37 1,04
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 1,33 1,60 1,23 1,73 1,47
srednio 1,02 1,01 0,86 1,28 1,04

*_ w terminie IV proby glebowe pobierano spod pszenicy ozimej

We wczesniej badanych glebach aktywnos¢ katalazy zmieniata si¢ w sezonie we-
getacyjnym. Zwykle byla ona dos¢ wysoka w probkach glebowych pobranych wiosna,
natomiast nizsza byla w glebach pobranych latem. Czgsto jesienia nastgpowal ponowny
wzrost jej aktywnosci [Wlodarczyk 1998 za Raguotis 1967]. W innych badaniach zmiany
sezonowe aktywnosci katalazy nie zawsze byly jednak stwierdzone [Skujins 1967].
Stwierdzono wysoka aktywnos¢ katalazy w glebie z kietkujacymi nasionami, jak i mlody-
mi, rozwijajacymi si¢ roslinami [Ram i in. 1985]. Tym faktem mozna w pewnym stopniu
tlumaczy¢ wyzsza aktywnos¢ tego enzymu otrzymang w badaniach wlasnych w glebie
pobranej zardwno po wschodach pszenicy ozimej (12. X 1997), jak i rzepaku jarego w
I terminie 1997 oraz spod rzepaku ozimego w IV terminie pobrania probek glebowych
1996 roku (tab. 5.11, 5.12). Aktywno$¢ katalazy jest bardziej zwiazana z szatg roslinna, niz
aktywnoscig mikrobiologiczna gleby [Vlasyuk i Lisoval 1978] i jej aktywno$¢ w rizo-
sferze jest znacznie wyzsza, niz glebie pozarizosferowej. Jak wynika z badan tych auto-
row, zawsze im wiecej drobnych korzonkéw wytwarza roélina i oplata nimi mase glebowa,
tym wyzsza aktywnos$¢ katalazowa przejawia gleba. Aktywnos¢ katalazy uzalezniona jest

wiec scisle od budowy systemu korzeniowego uprawianej rosliny.
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Tabela 5.13. Aktywnosé katalazy (cm’ O; g'min’") w glebie pod pszenicq ozimq (1998)
w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczno-mineralnego
i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI Termin Il Termin III Termin IV $rednio
nawozowe 4.1V 12.V 25. V1 15. Vil

1.’Or 1,20 0,70 0,63 1,13 0,92
2. Stoma + NPK 1,20 0,76 0,60 1,03 0,90
3. NPK + Ca 1,13 0,90 0,67 0,90 0,90
4. NPK 0,80 0,63 0,77 0,97 0,79
5. Ob. 1,20 1,03 1,20 1,27 1,18
6. Ob. + PK 1,23 0,97 1,17 1,20 1,14
7. Ob. + NK 1,20 0,80 1,03 1,20 1,06
8. Ob. + NK + Mg 1,30 1,07 1,00 1,27 1,16
9. Ob. + NP 1,03 0,80 0,83 1,37 1,01
10. Ob. + NP + Mg 1,13 1,00 1,07 1,00 1,05
11. Ob. + NPK 1,27 1,03 1,10 1,23 1,16
12. Ob. + NPK + Mg 1,20 1,00 1,13 1,23 1,14
13. Ob. + NPK + Ca 1,53 1,20 1,33 1,50 1,39
14. Ob. + NPK +Ca+Mg 1,73 1,50 1,57 1,50 1,58
srednio 1,23 0,96 1,01 1,20 1,10

Rozpatrujac wplyw nawozenia, srednio dla wszystkich pozioméw I czynnika
(lata badan) nalezy stwierdzié, ze istotnie najwyzsza aktywnos¢ katalazy byla w probkach
glebowych pobranych z obiektu: (Ob.+ NPK + Ca + Mg) i wynosita ona 1,61 em’ O, g
min™ (tab. 5.7). Nizsza i statystycznie niezroznicowang aktywno$é uzyskano w probkach
gleb pochodzacych z nastepujacych obiektow: kontrola, stoma, Ob., (Ob. + PK), (Ob.
+ NK), (Ob.+ NPK), (Ob.+ NPK + Ca). Natomiast najnizsza aktywno$¢ badanego enzymu
uzyskano w glebie z obiektow: NPK oraz NPK + Ca, gdzie $rednio wynosita ona 1,0 cm’
0; g" min™ (tab. 5.7).

Nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu nawozenia azotowego na aktyw-
noé¢ katalazy w probkach glebowych z poréownywanych obiektow: (Ob.+ PK) i (Ob.
+ NPK) pobranych w calym okresie badan (rys. 5). Nawozenie potasem, fosforem oraz
wapnowanie gleby tylko w nielicznych przypadkach wptywato istotnie na wzrost aktyw-
nosci katalazy w probkach gleby z porownywanych obiektow (rys. 4, 5). Dodatek magne-
zu w nawozeniu gleby nie wykazywat statystycznie istotnego wptywu na aktywnos¢ kata-
lazy w probkach gleb z obiektéw nawozowych porownywanych w latach 1996 i 1998 (rys.
4). W probkach gleby pobranych spod rzepaku jarego stwierdzono trudne do wytlumacze-
nia obnizenie sie aktywnosci katalazy w probkach obiektéw z nawozeniem Mg (Ob.+ NK
+ Mg) i (Ob.+ NKP + Mg), w porownaniu do jej aktywnosci stwierdzonej w glebie z
obiektow bez takiego nawozenia (Ob. + NK) oraz (Ob.+ NPK) (rys. 4). Natomiast w prob-
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kach gleby pobranej w 1997 roku z obiektu 14 (Ob.+ NPK + Ca + Mg) aktywno$¢ katalazy

byla wyzsza, niz ta jaka stwierdzono w glebie nawozonej: (Ob.+ NPK + Ca).

5. 2. 2. Aktywno$¢é amylolityczna i proteolityczna gleby

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji otrzymanych wynikoéw badan
wilasnych stwierdzono, ze zarébwno aktywnos¢ amylaz, jak i proteaz glebowych byla istot-
nie roznicowana przez wszystkie rozpatrywane w doswiadczeniu czynniki (tab. 5.14,
rys. 6-9 - aneks). Najwyzsza aktywnos¢ amylaz uzyskano w probkach gleby pobranych
spod rzepaku ozimego (II rok badan), nizsza natomiast byla ona w glebie spod koniczyny
czerwonej. Natomiast najnizszg aktywnos$¢ enzymow amylolitycznych oznaczono w gle-
bie pochodzacej spod pszenicy ozimej (tab. 5.14 1 5.17). Amylazy sa typowymi enzymami
indukcyjnymi, ktérych synteza przez mikroorganizmy wzrasta zwykle w obecnosci skrobi.
Aktywno$¢ amylaz jest zatem w duzym stopniu zalezna od zawartosci skrobi w resztkach
roslinnych, co z kolei stymuluje wydzielanie amylaz przez mikroorganizmy [Ram i in.
1985]. Wlasciwosci skrobi, w tym jej podatnos$¢ na dzialanie enzymoéw amylolitycznych,
zaleza od gatunku rosliny, jej odmiany, a takze warunkow siedliskowych w okresie wege-
tacji [Leszczynski 2001].

W literaturze dotyczacej aktywnosci amylaz mozna obserwowac brak jednolitych
pogladow dotyczacych zmian ich aktywnosci w okresie wegetacji roslin. Galstian [1982]
badajac glebg czarnoziemna spod pszenicy zauwazyl, ze aktywnos¢ tej grupy enzymow
byta wyzsza w probkach pobranych w maju, a obnizata si¢ w pobranych w lipcu. Nato-
miast ponowny wzrost aktywnosci tych enzymow nastapit w probkach pobranych w paz-
dzierniku. Czgsto aktywnos¢ amylaz glebowych wzrasta wraz z rozwojem wegetacyjnym
roslin. Maksymalne wartosci aktywnosci tych enzymow uzyskuje si¢ w glebie badanej
w drugiej polowie lata [Ross 1965]. W badaniach przeprowadzonych przez Kissa i in.
[1978] dla probek gleby spod jeczmienia aktywnos¢ amylaz byta wyzsza latem, w porow-
naniu do tej jaka autorzy uzyskali w probkach pobranych wiosng i jesienia.

Podobne wyniki uzyskano w badaniach wtasnych. Aktywno$¢ amylaz (Srednio dla lat ba-
dan) byla stosunkowo niska w probkach gleb pobranych w pierwszych dwu terminach ba-
dan. Natomiast w glebie pochodzacej z 11l terminu pobrania probek nastapit ich wzrost,
a w glebach w 1V terminie nastapit statystycznie istotny spadek aktywnosci amylolity-

cznej (tab. 5.14).
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Tabela 5.14. Aktywnosc enzymow hydrolitycznych gleby w zaleznosci od zroznicowanego
Jej nawozenia organiczno-mineralnego, lat i terminow pobrania probek

Enzymy hydrolityczne
Czynniki Amylazy Proteazy
mg rozt. skrobi g” 16h™ pug N-NH, g’ 16h™
I - Lata badan
1996 4,79 109,9
1997 5,04 92,4
1998 3,08 81,5
II - Terminy pobrania probek
I 3,92 89,1
I 3,79 77,8
m 5,44 99,2
1\% 4,05 1123
IIT - Obiekty nawozowe
1.”0° 3,85 89,8
2. Stoma + NPK 3,72 82,1
3.NPK+Ca 3,89 87,3
4, NPK 3,79 74,6
5. Ob. 4,30 86,4
6. Ob. + PK 4,07 85,3
7. Ob. + NK 4,09 77,9
8. Ob. + NK + Mg 4,26 96,0
9. Ob. + NP 4,13 78,5
10. Ob. + NP + Mg 438 97.0
11. Ob. + NPK 4,41 80,8
12. Ob. + NPK + Mg 4,42 106,5
13. Ob. + NPK + Ca 5,34 138,4
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 5,56 143,8
srednio 4,30 94,6
NIR 0.05 dla:
I czynnika 0,041 7,77
II czynnika 0,041 6,41
11 czynnika 0,077 11,41
NIR g5 dla interakcji:
Ix1l Ox 1 0,070 0,061 11,10 10,23
Ix I IxI 0,133 0,094 19,77 14,25
11 x 11T I x 11 0,154 0,119 22,82 17,82

Rozpatrujac wplyw zroznicowanego nawozenia na aktywnos¢ amylaz, srednio dla wszy-
stkich lat badan, (tab. 5.14) wykazano, ze najwyzsze jej wartosci wystapity w glebie nawo-
zonej: (Ob.+ NPK + Ca + Mg) oraz (Ob.+ NPK + Ca). W probkach gleby z tych obiektow
aktywno$é wynosita odpowiednio 5,56 oraz 5,34 mg rozl. skrobi g'16h". Nieco nizsza
i statystycznie niezréznicowang aktywno$¢ amylaz uzyskano w glebach pobranych z

obiektow nawozonych: (Ob.+ NP + Mg), (Ob.+ NPK) oraz (Ob.+ NPK + Mg) (tab. 5.14).
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Tabela 5.15. Aktywnos¢ enzymow amylolitycznych (mg rozl. skrobi glioh’) w glebie
pod koniczynq czerwonq (1996) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawoze-
nia organiczno-mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI Termin II Termin III Termin IV Srednio
nawozowe 15. 1V 23.V 15. VII 3.X*

1.°O 3,13 3,16 8,20 5,62 5,03
2. Stoma + NPK 2,47 2,99 7,93 5,51 4,73
3. NPK + Ca 2,85 3,00 7,26 3,66 4,19
4. NPK 3,33 3,34 7,15 3,63 4,36
5. Ob. 3,55 3,61 745 4,31 4,73
6. Ob. + PK 3,18 3.40 722 3.92 4,43
7. Ob. + NK 3,01 3,12 6,71 3,86 4,18
8. Ob. + NK + Mg 3,35 3,53 778 3,90 4,64
9, Ob. + NP 3,52 3,45 7,32 3,73 4,51
10. Ob. + NP + Mg 3,54 3,45 7,36 3,67 4,51
11. Ob. + NPK 3,71 3,54 7,51 3,84 4,65
12. Ob. + NPK + Mg 3,65 3,76 7,37 3,83 4,65
13. Ob. + NPK + Ca 4,93 5,43 8,58 5,13 6,02
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 5,25 5,81 8,94 5,45 6,36
srednio 3,53 3,69 7.63 4,29 4,79

*_ w terminie IV proby glebowe pobierano spod rzepaku ozimego

Vlasyuk i Lisoval [1978] badali wplyw dlugotrwatego stosowania nawozow mineralnych
i wapnowania na aktywno$¢ roznych enzyméw, w tym rowniez amylaz. Systematyczne
stosowanie przez autorow nawozow mineralnych (NPK) uzytych w roznych kombinacjach
przez kilkanascie lat bez wapnowania, mialo negatywny wplyw na aktywnos¢ amyloli-
tyczna gleby. Wczesniej Kiss i Driigan-Bularda [1977] prowadzili seri¢ badan wazo-
nowych w glebie torfowej (o pH 4,2), w ktorych stosowali N (NaNO;), K i P (K;HPO4)
oraz wapno, ktore wysiewali oddzielnie lub w kombinacjach z NPK. Po 140 dniach inku-
bacji w niektorych glebach, zwlaszcza wapnowanych, wykazali oni nawet 200-225%
wzrost aktywnosci amylaz.

W badaniach wiasnych stwierdzono, ze wapnowanie gleby takze istotnie podwyz-
szylo aktywnos¢ amylaz, w poréwnaniu do ich aktywnosci, jaka oznaczono w probkach
gleby niewapnowanej. Wzrost aktywnosci amylaz byt jednak nizszy od tego, jaki uzyskali
Kiss i Driigan-Bularda [1977] i tylko w niektorych probkach wynosit 25% (rys. 6).
Natomiast Gianfreda i Bollag [1996] stosujac dodatek wapna (oddzielnie z N, PK lub
NPK) stwierdzili wzrost pH gleby, z jednoczesnym obnizeniem si¢ aktywnosci omawia-
nych enzyméw. W innych badaniach [Vlasyuk i Lisoval 1978] prowadzonych na glebie
bielicowej spod ziemniaka nawozonej NPK (N-60, P,05-60, K;0) w formie NH4NO;, su-
perfosfatu, KCI, z samym obornikiem (30t/ha) lub obornikiem z NPK stwierdzono, ze

najwyzsza aktywnos¢ amylaz wystapita w glebie kontrolnej. Natomiast nawozenie wyla-



Omowienie i dyskusja.......aktywnos$¢ enzymatyczna gleby 62

Tabela 5.16. Aktywnosé enzymow amylolitycznych (mg rozt. skrobi g’ 16h™) w glebie pod
rzepakiem jarym (1997) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia orga-
niczno- mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty Terminl Termin II Termin I TerminIV  $rednio
Nnawozowe 8.V 10. V1 31. vl 12. X*

1.0’ 3,46 3,66 4,18 3,28 3,65
2. Stoma + NPK 3,90 3,81 3,86 3,75 3,83
3. NPK + Ca 4,95 5,12 5,07 4,27 4,85
4. NPK 4,65 4,57 4,73 4,41 4,59
5. Ob. 5,00 5,06 5,31 5,05 5,11
6. Ob. + PK 4,77 4,78 4,90 4,73 4,80
7. Ob. + NK 5,25 543 5,23 4,28 5,05
8. Ob. + NK + Mg 4,88 5,14 5,05 4,50 4,89
9. Ob. + NP 5,10 5,10 5,07 4,39 4,92
10. Ob. + NP + Mg 5,35 5,44 5,58 5,19 5,39
11. Ob. + NPK 5,41 5,68 5,42 5,04 5,39
12. Ob. + NPK + Mg 5,54 5,28 5,37 4,72 5,23
13. Ob. + NPK + Ca 6,24 6,23 6,73 6,14 6,34
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 6,38 6,57 6,85 6,28 6,52
srednio 5,06 5,13 5,24 4,72 5,04

*~ w terminie IV proby glebowe pobierano spod pszenicy ozimej

Tabela 5.17. Aktywnos¢ enzymow amylolitycznych (mg rozt. skrobi g’ 16h) w glebie pod
pszenica ozimq (1998) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia orga-
niczno-mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty Termin1l Termin Il Termin Il Termin IV  §rednio
nawozowe 4.1V 12. V 25. V1 15.VIlI

1.°Or 2,55 2,23 3,62 3,06 2,87
2. Stoma + NPK 2,42 2,12 3,14 2,67 2,59
3. NPK + Ca 2,59 2,09 3,17 2,69 2,64
4. NPK 2,29 2,04 2,92 2,37 2,41
5. Ob. 3,14 2,75 3,19 3,17 3,06
6. Ob. + PK 3,07 2,45 3,26 3,17 2,99
7. Ob. + NK 3,03 2,78 3,31 3,07 3,05
8. Ob. + NK + Mg 3,36 2,96 3,47 3,21 3,25
9. Ob. + NP 2,93 2,79 3,10 2,99 2,95
10. Ob. + NP + Mg 3,37 2,73 3,42 3,48 3,25
11. Ob. + NPK 343 2,36 3,57 3,35 3,18
12. Ob. + NPK + Mg 3,85 2,43 3,67 3,57 3,38
13. Ob. + NPK + Ca 4,03 3,03 4,07 3,51 3,66
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 4,27 2,99 4,28 3,68 3,81
Srednio 3,17 2,55 3,44 3,14 3,08

cznie NP redukowalo t¢ aktywnosc silniej, niz stosowanie obornika. Cervelli i in. [1978]
stwierdzili, ze w wierzchniej warstwie gleby (5-20 c¢m) réznica pomiedzy aktywnoscig

amylaz w glebie z poletek nawozonych (NPK + Ob.) i nienawozonych nie byta statystycz-
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nie istotna. Inaczej przedstawialy si¢ wyniki uzyskane w badaniach wlasnych. Aktywnos¢
amylaz w glebie kontrolnej byta okoto 30% nizsza, od tej, jaka stwierdzono w probkach
pobranych z poletek z pelnym nawozeniem, gdzie wynosita ona 5,56 mg rozt. skrobi
g'16h™ (tab. 5.14). Remeiko i in. [1968] badali wplyw nawozéw mineralnych na aktyw-
nos¢ amylaz w glebie bielicowej. NPK (N-60, P,05-60, K;0-60), obornik (80 tha™)
i wapno (3 tha™) zmieszane z gleba spowodowaty, wedlug autorow, wzrost aktywnosci
amylaz, nie tylko w warstwie ornej, ale takze 1 gigbszej. Semenov i in. [1974] wykazali, ze
aktywnos$¢ amylaz byla dwukrotnie wyzsza w glebach nawozonych: (NPK + Ob.+ wapno)
w stosunku do tej, jaka stwierdzili oni w probkach gleby kontrolnej (NPK + Ob.).
W niniejszych badaniach roznica aktywnosci amylaz w glebie z obiektow: (Ob.+ NPK
+ Ca) oraz (Ob.+ NPK) byta nizsza 1 wynosila niecate 20% (tab. 5.14).

Rozpatrujac wpltyw poszczegolnych nawozoéw mineralnych na aktywnos$¢ amylaz w
badanej glebie ptowej z Mochetka wykazano, ze zarowno nawozenie azotowe, fosforowe
jak 1 potasowe istotnie wptywalo na wzrost aktywnos$ci enzymow, w poréwnaniu do ich
aktywnosci stwierdzonej w probkach gleby z odpowiednich obiektow kontrolnych np.:
(Ob. + NP) oraz (Ob.+ NPK) dla wszystkich lat badan (rys. 7).

Wiele badan nad aktywnoscia amylaz w glebie poswigecone bylo wplywowi rézne-

go rodzaju resztek roslinnych na ich dzialalnos¢ [Perruci i in. 1984, Martens i in. 1992].
Przyktadowo w badaniach nad aktywnoscia enzymatyczng w glebach nawozonych reszt-
kami roslin uprawnych (kukurydza, stonecznik, stoma pszenna, sorgo) Perruci i in. [1984]
stwierdzili wzrost aktywnosci amylaz w tych glebach, w poréwnaniu do ich aktywnosci
stwierdzonej w glebach kontrolnych.
W badaniach wiasnych w probkach gleby pobranej z obiektu nawozonego stoma aktyw-
nos¢ amylaz byta bardzo niska (3,72 mg rozt. skrobi g™ 16h™), w poréwnaniu do aktywno-
Sci, jaka stwierdzono w probkach gleb z pozostatych wariantow nawozowych (tab. 5.14).
Jest to prawdopodobnie spowodowane tym, ze analizowana gleba byta pobierana w trze-
cim, czwartym i piatym roku po zastosowaniu stomy i wplyw ten mogt nie by¢ juz wido-
czny.

Hydroliza biatek, pierwszy etap mineralizacji azotu zwiazanego organicznie, zalezy
miedzy innymi od aktywnosci enzymow proteolitycznych [Stryer 1997]. Analiza warian-
cji uzyskanych wynikow badan wiasnych aktywnosci proteaz glebowych wykazata, ze
rozpatrywane czynniki istotnie wpltynely na ksztattowanie si¢ ich poziomu (tab. 5.14, rys.
8, 9). Najwyzsza aktywno$¢ omawianej grupy enzyméw stwierdzono w probkach gleby
pobranej spod koniczyny czerwonej, gdzie wynosita ona 109,9 ug N-NH, g"'16h™ srednio

dla terminéw poboru prob glebowych i wariantow nawozowych (tab. 5.14). Zwiazane to
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mogtlo by¢ z wyzsza aktywnoscia mikrobiologiczna tej gleby, o ktorej mozna wnioskowaé
na podstawie analizy aktywnosci dehydrogenazowe). Rozklad bialek w glebie jest bowiem
zwigzany gtownie z aktywno$cia mikroorganizmow, zarowno bakterii, jak i grzybow
[Loll i Bollag 1980, Watanabe i Hayano 1994]. Wykazano, ze 40% bakterii izolowanych
ze strefy rizosferowej pszenicy i jeczmienia moze hydrolizowac bialka, a przy izolacji z ri-
zosfery koniczyny taka zdolnos¢ ma tylko 31% bakterii [Loll i Bollag 1980]. W mniej-
szym stopniu w rozkladzie substancji biatkowych w glebie biorg udziat proteazy pocho-

dzace z korzeni roslin oraz ich resztek, a takze fauny glebowej [Badalucco i in. 1996].

Tabela 5.18. Aktywnos¢ proteolityczna (ug N-NH, g'16h™") w glebie pod koniczynq czer-
wonq (1996) w zaleznosci od zréznicowanego jej nawozenia organiczno-
mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI Termin Il Termin III TerminIV  $rednio
nawozowe 15.1V 23.V 15.vll 3. X*

1.0 72,1 91,3 88,7 182,7 108,9
2. Stoma + NPK 57,7 70,7 74,3 149,0 87,9
3.NPK + Ca 75,0 95,3 97,7 1443 103,1
4. NPK 72,1 65,3 83,7 135,0 89,2
S. Ob. 79,0 73,3 81,7 129,0 90,8
6. Ob. + PK 733 101,0 125,0 139,3 109,7
7. Ob. + NK 67,0 703 89,0 121,7 87,0
8. Ob. + NK + Mg 87,3 105,0 126,3 154,0 118,2
9. Ob. + NP 75,3 80,3 98,3 121,0 93,7
10. Ob. + NP + Mg 1083 953 1263 138,7 117,2
11. Ob. + NPK 76,7 68,7 78,7 96,3 80,1
12. Ob. + NPK + Mg 94,7 100,0 108,3 132,3 108,8
13. Ob. + NPK + Ca 150,7 169,3 165,7 174,7 165,1
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 140,3 162,0 183,3 2293 178,7
srednio 87,9 96,3 109,1 146,2 109,9

*- w terminie IV proby glebowe pobierano spod rzepaku ozimego

W probkach gleby pochodzacej z pozostalych dwu lat badan wlasnych aktywnos$¢ protez
byla istotnie nizsza, od tej jaka stwierdzono w probkach gleb pobranych spod koniczyny
czerwonej. Wynosita ona 92,4 ug N-NH, g 16h" w glebie pochodzacej spod rzepaku ja-
rego oraz 81,5ug N-NH,; g 16h™ w glebie spod pszenicy ozimej, srednio dla terminow

pobrania prob glebowych i obiektow nawozowych (tab. 5.14).
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Tabela 5.19. Aktywnosé proteolityczna (ug N-NH, g" 16h™) w glebie pod rzepakiem
ozimym (1997) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organi-
czno-mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty Terminl Termin I Termin III TerminIV  $rednio
NAwozZowe 8.V 10. VI 31.vll 12. X*

1.°0° 88.7 71.7 96,7 92,7 87,5
2. Stoma + NPK 81,0 75.3 08.3 1043 89,7
3.NPK+ Ca 86,7 57,0 79,0 100,3 80,8
4. NPK 84,0 46,0 71,7 99,0 75,2
5. Ob. 90,7 61,0 98,3 121,0 92,8
6. Ob. + PK 83,3 75,3 82,3 96,0 84,2
7. Ob. + NK 78,3 50,7 98,7 92,0 79,9
8. Ob. + NK + Mg 82,0 75,7 97,7 1023 89,4
9. Ob. + NP 73,0 50,0 94,7 743 73,0
10. Ob. + NP + Mg 79,0 81,0 84,7 98,0 85,7
11. Ob. + NPK 74,0 70,3 98,0 114,3 89,2
12. Ob. + NPK + Mg 133,0 83,7 04,7 1247 109,0
13. Ob. + NPK + Ca 155,7 101,0 109,3 1603 131,6
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 146,7 96,0 128,3 133,3 126,1
Srednio 95,4 71,1 95,2 108,0 92.4

*. w terminie IV proby glebowe pobicrano spod pszenicy ozimej

Zmiany sezonowe aktywnosci proteaz glebowych byly juz wezesniej przedmiotem
badan [Watanabe i in. 1994, Watanabe i Hayano 1995]. Omawiana w niniejszej pracy
aktywno$¢ proteolityczna takze ulegala istotnym zmianom w okreste wegetacji upra-
wianych w do$wiadczeniu roslin (tab. 5.14, 5.18-5.20). Najwyzsza aktywnos¢ proteaz
stwierdzono w materiale glebowym pobranym w ostatnim terminie badan w latach 1996
i1 1997. Moglo si¢ to wigza¢ z wyzsza zawartos$cia biatek znajdujacych si¢ w rozkladaja-
cych sie w tym okresie resztkach pozniwnych, jak podaja Loll i Bollag [1980]. Wzrost
aktywnosci proteaz mial tu prawdopodobnie charakter indukcyjny i zwiazany byt z roz-
wojem odpowiednich grup drobnoustrojow odpowiedzialnych za rozkiad substancji biat-
kowych. W probkach gleby pobranej w ostatnim roku badan (1998) najwyzsza aktywnos¢
proteaz stwierdzono w tych pochodzacych z trzeciego terminu ich pobrania (czerwiec).
Natomiast w probkach badanych w drugim i czwartym terminie (maj i sierpien) stwierdzo-
no spadek aktywnosci proteaz. Moglo to by¢ wynikiem niskiej ilosci opadow atmosferycz-
nych, jakie wystapity w Il dekadzie maja i sierpnia (tab. 4.4). Wilgotnos¢ ma bowiem klu-
czowe znaczenie dla procesow mineralizacji biatek, jak zreszta dla wszystkich innych pro-
cesow metabolicznych [Kandeler i in. 1999]. Stwierdzono $cista zaleznos¢ pomiedzy

stopniem hydrolizy biatek, a wilgotnoscia gleby [Watanabe i Hayano 1994].
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Tabela 5.20. Aktywnos¢ proteolityczna (ug N-NH, g 16h™") w glebie pod pszenicq ozimq
(1998) w zaleznosci od zréznicowanego jej nawozenia organiczno-mineral-
nego i terminu pobrania probek

Obiekty Termin1 TerminIl Termin III Termin IV  $rednio
nawozowe 4.1V 12.V 25. VI 15. VIII

.°Or 80,7 50,3 88,7 71,7 72,9
2. Sloma + NPK 72,3 42,0 81,3 79,0 68,7
3. NPK + Ca 83,0 64,0 85,0 80,0 78,0
4. NPK 56,3 47,0 64,7 70,0 59,5
5. Ob. 72,7 63,3 87.3 79,3 75,7
6. Ob. + PK 65,7 437 70,3 67,7 61,9
7. Ob. + NK 64,6 59,7 72,3 70,7 66,8
8. Ob. + NK + Mg 80,0 70,3 89,0 82,7 80,5
9. Ob. + NP 69,0 62,7 73,0 70,0 68,7
10. Ob. + NP + Mg 89,0 78,0 08,3 87.3 88,2
11. Ob. + NPK 72,1 63,7 87,0 69,0 73,1
12. Ob. + NPK + Mg 1033 83,7 128,0 92,0 101,8
13. Ob. + NPK + Ca 1283 97,7 136,3 112,0 118,6
14.Ob. + NPK + Ca+ Mg 1383 96,7 146,7 124,7 126,6
srednio 84,0 65,9 93,4 82,6 81,5

Wysoka aktywnos¢ proteaz stwierdzona w probkach gleb pobranych w IV terminie badan
1996 roku (I dekada pazdziernika), gdzie stwierdzono bardzo niskg ilo$¢ opadow (4,2
mm), mogla by¢ zwiazana z wysokim poziomem substratow oraz prawdopodobnie
z aktywnoscig proteaz zaadsorbowanych na koloidach glebowych, ktére sa odporniejsze na
niekorzystne warunki srodowiska.

Wieloletnie nawozenie organiczno-mineralne z dodatkiem magnezu i wapnowa-
niem (obiekty 13 i 14), we wspoldziataniu z innymi czynnikami, wptyneto na uksztattowa-~
nie si¢ najwyzszej aktywnosci proteaz w badanej glebie, w poréwnaniu z ich aktywnoscia
stwierdzona w probkach z pozostatych obiektow nawozowych. Wartosci te (srednio dla lat
badan oraz terminow poboru prob glebowych) wynosity odpowiednio: 143,8 pug N-NH,4
g'16h™ w probkach gleby z obiektu nr 14 i 138,4 pug N-NH, g '16h™ w glebie pobranej z
wariantu nawozeniowego nr 13 (tab. 5.14). Nieco nizsza i statystycznie nieistotng aktyw-
nos¢ badanych enzymoéw stwierdzono w probkach gleby z obiektow, gdzie stosowano do-
datek magnezu (obiekty nr 8, 10 i 12). Najnizsza i malo zréoznicowang aktywnosé hydrolaz
peptydowych oznaczono w materiale glebowym pochodzacym z nastepujacych obiektow:
stoma, NPK, (Ob. + PK), (Ob.+ NK), (Ob.+ NP) oraz (Ob.+ NPK). Srednio w okresie pro-
wadzenia badan wartosci te miescity sie w przedziale 85,3-74,6 ug N-NHy g'16h™
(tab. 5.14).



Omowienie i dyskusja.......aktywnosé enzymatyczna gleby 67

We wczesniejszych badaniach wykazano pozytywny wplyw siarczanu amonu oraz

azotanu potasu na synteze proteaz glebowych [Cervelli i in. 1978]. Blagoveshchenskaya
i Danchenko [1974] uzyskali wyzsza aktywnos$¢ proteaz w glebie, w ktorej zastosowano
nawozy fosforowe, azotowe i potasowe po zastosowaniu obornika, w porownaniu do tej,
jaka stwierdzili w glebie nawozonej wylacznie nawozami mineralnymi.
Porownujac w badaniach wlasnych aktywno$¢ proteaz w glebie z obiektow nawozonych:
NPK oraz (Ob.+ NPK) nie stwierdzono istotnego wplywu obornika na ich aktywnos¢
(tab. 5.14). Z kolei na podstawie porownania aktywnosci enzymow proteolitycznych w
glebach z obiektow: (Ob. + PK) i (Ob.+ NPK) nie stwierdzono istotnego wplywu nawoze-
nia azotowego w postaci saletry amonowej na omawiang aktywnosé¢ w probkach gleby
pochodzacej spod rzepaku jarego i pszenicy ozimej. Natomiast w glebie spod koniczyny
czerwonej zanotowano istotny spadek aktywnosci hydrolaz peptydowych pod wplywem
nawozenia azotowego (rys. 9). Fauci i in. [1994] wykazali, ze stosowanie nieorganicznego
azotu przez dluzszy czas powodowato obnizke aktywnosci proteaz. Natomiast stosowanie
takiego nawozenia przez krotki okres miafo niewielki wplyw na poziom aktywno$ci oma-
wianego enzymu w glebie. Zawartos¢ N-azotanowego i N-amonowego w glebie moze
wplywaé pozytywnie lub negatywnie na aktywnos¢ proteaz [Ross 1977.] Autor obserwo-
wal spadek tej aktywnosci przy zastosowaniu wysokich dawek obu form nawozenia azo-
towego. Ponadto uzyskal on niskie wspotczynniki korelacji pomiedzy zawartoscig azotu
mineralnego, a aktywnoscia proteaz w glebie spod pastwiska. Na tej podstawie stwierdzit,
ze aktywnos¢ enzymow proteolitycznych nie jest dobrym wskaznikiem zaopatrzenia roslin
w azot. Natomiast Silva i in. [1998] wykazali, ze aktywnos¢ proteaz korelowata dodatnio
z zawartoscia N-NOj i N-NH,4 po 45 dniach inkubacji gleby z zastosowaniem zelatyny
jako substratu.

Wapnowanie istotnie zwigkszyto aktywnosc proteaz w glebie objetej badaniami
whasnymi. Szczegolnie istotna réznica wystapita w materiale glebowym pochodzacym
z nastepujacych obiektéw nawozowych: (Ob. + NPK) i (Ob. + NPK + Ca) (rys. 8). Podob-
nie Gianfreda i Bollag [1996] w glebie z obiektu: (Ob.+ NPK + Ca) stwierdzili nawet
100% wyzsza aktywnos¢ proteaz, w porownaniu do tej, jaka oznaczyli w glebie z obiektu:
(Ob.+ NPK). Korzystne dziatanie wapnowania na aktywno$¢ wielu enzymow glebowych
jest ogolnie znana [Cervelli i in. 1978, Acosta-Martinez i Tabatabai 2000]. Wapfi bo-
wiem stabilizuje niektore enzymy proteolityczne i chroni je przed autoliza [Wharton
1997].

W wiekszosci badanych probek glebowych pochodzacych z badan wiasnych z

obiektow z dodatkiem magnezu uzyskano wyzsze aktywnosci proteaz, niz w glebach z
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obiektow, na ktorych nie stosowano magnezu (rys. 8). Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze
pewne enzymy proteolityczne zaliczane sa do metaloproteaz i wymagaja do swej dziatal-
nosci odpowiedniego stezenia jonéw Mg ™2 [Loll i Bollag 1980].

W badaniach gleby z doswiadczenia z Mochetka, w wigkszoSci probek, nie wyka-
zano statystycznie istotnego wplywu nawozenia potasowego i fosforowego na aktywnosc¢
proteaz (rys. 9).

Aktywno$¢ omawianych enzymow stwierdzona w glebie objetej badaniami wia-
snymi byla niska w jej probkach pochodzacych z obiektu nawozonego stoma. Srednio dla
lat badan aktywnos¢ proteaz w glebie z tego obiektu wynosita 82,1 pg N-NH,4 g'16h™.
Warto$¢ ta byla nizsza od tej, jakq stwierdzono w probkach gleby pochodzacej z obiektow:
(Ob.+ NPK + Ca + Mg) (143,8 pg N-NH, g'16h™), a nawet od tej, jaka uzyskano w prob-
kach gleby kontrolnej, ktora wynosita 89,8 pg N-NH4 g'16h™ (tab. 5.14). Kandeler
i in. [1999] natomiast obserwowali, ze dodatek do gleby stomy wptywal na wzrost aktyw-

nosci proteaz w glebie, ktora nie zawierata wezesniej tego typu materiatlu organicznego.

5.2.3. Aktywnos$¢ fosfomonoesteraz glebowych.

Analiza wariancji wynikow aktywno$ci obu badanych fosfataz, a zwlaszcza alka-
licznej, wykazala, ze reaguja one silnie na dziatanie wszystkich rozpatrywanych czynni-
kow doswiadczalnych (tab. 5.21, rys. 10-13). Aktywnos$¢ zarowno fosfatazy kwasne), jak
i alkalicznej w warstwie ornej byla najwyzsza w probkach gleby pobranej w II roku badan
(1997). Srednio dla terminéw pobrania probek i wariantéw nawozowych w tym roku ba-
dan, aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej (F.) wynosita 79,1pg pNP g'h, a kwasnej (Fiw)
187,7 nug pNP g'h! (tab. 5.21). Zwykle fosfataza kwasna dominuje w glebach kwasnych,
podczas gdy forma zasadowa w glebach o pH obojetnym lub zasadowym [Juma i Taba-
tabai 1977]. W glebie pobranej w pozostatych latach badan wiasnych aktywnos¢ obu
fosfataz byta zdecydowanie nizsza, nawet o 60-65%, w porownaniu do tej, jaka stwierdzo-
no w probkach spod koniczyny czerwonej (tab. 5.21). Niska aktywnos¢ obu fosfataz w
glebie spod koniczyny czerwonej mogta by¢ zwiazana z faktem intensywniejszego pobie-
rania fosforu przez te rosling ze stabo rozpuszczalnych zwiazkdw nieorganicznych. Pewne
rosliny wydzielajace wigksze ilosci CO, przez korzenie oraz rosliny, w rizosferze ktorych
wystepuje liczna mikroflora wydzielajaca CO, moga wykorzystywaé fosfor z trudniej
przyswajalnych nieorganicznych jego potaczen. Do takich roélin naleza m.in. motylkowate

[Litynski i Jurkowska 1982]. Wykazano, ze czesto aktywnos¢ fosfatazowa jest odwrotnie
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Tabela 5.21. Aktywnos¢ enzymow hydrolitycznych gleby w zaleznosci od zroznicowanego
Jjej nawozenia organiczno-mineralnego, lat i terminow pobrania probek

Enzymy hydrolityczne
Czynniki Fosfataza alkaliczna Fosfataza kwasna
ug pNP g”'h” pg pNP g”h”
I - Lata badan
1996 27,9 63,4
1997 79,1 187,7
1998 32,4 -
II - Terminy pobrania probek
I 472 141,8
I 424 123,7
11 542 127,0
I\ 420 109,7
I - Obiekty nawozowe
1.°0° 445 99,3
2. Stoma + NPK 39,2 114,1
3. NPK + Ca 41,0 122,1
4. NPK 35,7 110,2
5. Ob. 41,2 1194
6. Ob. + PK 372 110,1
7. Ob. + NK 39,7 1324
8. Ob. + NK + Mg 50,6 140,0
9.0b. + NP 42.0 137,3
10. Ob. + NP + Mg 50,9 128,5
11. Ob. + NPK 40,9 128.5
12. Ob. + NPK + Mg 51,6 123,2
13. Ob. + NPK + Ca 63,1 148,5
14 Ob. + NPK + Ca + Mg 73,2 142,7
srednio 46,5 125,5
NIR 0,05 dla:
I czynnika 2,33 5,70
I czynnika 0,86 9,51
I11 czynnika 2.88 12,90
NIR g5 dla interakcji:
IxII Im x I 1,49 2,27 13,44 8,96
Ix 1 HI x I 4,99 3,74 18,24 10,59
I x 11 Il x 11 5,76 432 25,79 20,73

proporcjonalna do zawartosci fosforu przyswajalnego dla roslin [Tadano i Sakai 1991].

Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach wlasnych, w ktorych w glebie spod

koniczyny czerwonej wystapita najwyzsza z uzyskanych w catym okresie badan zawartos¢

Pj.r. przy jednocze$nie niskiej aktywnosci fosfatazowej (tab. 5.21, rys. 1).

Jony fosforanowe, bedace produktem reakcji hydrolizy prowadzonej przez fosfatazy, sq

kompetycyjnym inhibitorem tego enzymu [Ferens i Morawiecka 1984]. Wykazano takze,

ze rosliny motylkowate maja zdolno$¢ wydzielania fosforu do gleby, ktory moze hamowac

aktywno$¢ fosfatazowa w rizosferze tych roslin. Nie zanotowano natomiast takiego zjawi-
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ska u roslin zbozowych [Sytnik i in. 1977]. Wysoka aktywnos¢ fosfataz w glebie spod
rzepaku jarego mogla by¢ zwiazana z wyzsza zawartoscia jego form organicznych w reszt-
kach pozniwnych pozostawionych po koniczynie. Wyzsze stgzenie substratu oraz mniejsze
pobieranie przez rzepak fosforu z trudniej rozpuszczalnych nieorganicznych zZrodet moglo
stymulowac rozwoj poszczegolnych grup mikroflory oraz synteze fosfatazy kwasnej przez

roéliny rzepaku.

Tabela 5.22. Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej (ug pNP g'h') w glebie pod koniczynaq
czerwonq (1996) w zaleznosci od zroznicowanego jej nawozenia organiczno-
mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty Terminl TerminIl TerminIII TerminIV  $rednio
nawozowe 15. IV 23.V 15. VII 3. X*

1.°0’ 19,5 21,2 311 22,7 23,6
2. Sloma + NPK 17,5 22,2 21,8 17,5 19,8
3. NPK + Ca 18,3 19,2 27,0 21,8 21,6
4. NPK 13,9 20,9 232 16,7 18,7
5. Ob. 21,2 25,4 22,5 21,8 22,7
6. Ob. + PK 20,1 21,6 22,4 17,0 20,3
7. Ob. + NK 274 25,7 25,7 21,3 25,0
8. Ob. + NK + Mg 39,3 35,8 31,7 26,3 333
9. Ob. + NP 30,5 32,3 28,6 23,1 28,6
10. Ob. + NP + Mg 38,9 42,5 31,6 282 35,3
11. Ob. + NPK 29,6 29,3 23,2 20,1 25,6
12. Ob. + NPK + Mg 36,3 35,3 28,8 254 31,5
13. Ob. + NPK + Ca 40,3 44,1 42,5 34,9 40,5
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 44 4 46,7 47,2 39,7 44,5
Srednio 28,4 30,2 29,1 24,0 27,9

*_ w terminie [V préby glebowe pobierano spod rzepaku ozimego

Zmiany sezonowe aktywnosci enzymatycznej zaleza od wielu czynnikow, np. typu gleby,
jej warunkéw wodno-powietrznych, pokrywy roslinnej czy poziomu biomasy mikroorga-
nizmoéw [Speir i Ross 1978]. W badaniach wlasnych nie stwierdzono istotnego zroznico-
wania aktywnosci fosfatazy alkalicznej w probkach gleby pobranych w trzech pierwszych
terminach 1996 roku, natomiast w probkach gleby pochodzacej z ostatniego terminu
aktywnos$¢ jej byla istotnie nizsza (tab. 5.22). Odmiennie natomiast ksztaltowala si¢
aktywnos$¢ tego enzymu w probkach gleby pobranych w pozostatych dwu latach badan.
Wowczas najwyzsza jej wartos¢ stwierdzono w materiale glebowym pobranym w I ter-
minie, nizsza aktywno$¢ zaobserwowano w glebie pochodzacej z 1 terminu. Natomiast
najnizsze i mato zréznicowane wartosci aktywnos$ci uzyskano w probkach gleby z 111 IV
terminu. (tab. 5.23, 5.24). Stwierdzone zmiany sezonowe aktywnosci F, byly podobne do
tych, jakie stwierdzono dla aktywnosci dehydrogenaz. Moze to sugerowac, ze wystepujaca

w badanej glebie F,; byla w catosci pochodzenia mikrobiologicznego.
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Tabela 5.23. Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej (ug pNP g'1 hl ) w glebie pod rzepakiem
Jarym (1997) w zaleznosci od zréznicowanego jej nawozenia organiczno-
mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI TerminII TerminIII TerminIV  $rednio
nawozowe 8.V 10. VI 31.vil 12. X*
1.°Or 72,0 70,4 107,1 58,0 76,9
2. Sloma + NPK 61,0 66,4 93,9 50,5 68,0
3. NPK + Ca 66,5 61,6 76,5 55,2 65,0
4. NPK 61,3 60,7 68,3 52,4 60,7
5. Ob. 75,4 73,1 72,3 61,5 70,6
6. Ob. + PK 62,3 65,1 67,7 57,7 63,2
7. Ob. + NK 74,8 62,3 70,0 61,2 67,1
8. Ob. + NK + Mg 85,2 67,4 105,2 58,5 79,1
9. Ob. + NP 75,3 67,6 70,9 61,2 68,8
10. Ob. + NP + Mg 882 72,1 108,3 67,0 83,9
11. Ob. + NPK 68,5 60,0 79,7 67,1 68,8
12. Ob. + NPK + Mg 88,7 78,0 103,0 94,2 91,0
13. Ob. + NPK + Ca 110,8 96,6 120,7 98,9 106,8
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 1222 100,2 165,3 137,0 131,2
srednio 79,4 71,5 93,5 70,0 78,6

*- w terminie [V proby glebowe pobierano spod pszenicy ozimej

labela 5.24. Aktywnosé fosfatazy alkalicznej (ug pNP g’ i) w glebie pod pszenicq ozimq
(1998) w zaleznosci od zrdznicowanego jej nawozenia organiczno-mineral-
nego i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI TerminII Termin III Termin IV  Srednio
Nnawozowe 4.1V 12.V 25. V1 15. vIll

1.°Or 38,0 27,8 37,3 29,9 33,3
2. Stoma + NPK 34,9 25,4 32,8 26,6 29,9
3. NPK + Ca 40,2 31,5 44,6 28,7 36,3
4. NPK 286 24.1 30,5 27.2 276
5. Ob. 31,0 26,4 35,5 28,8 30,4
6. Ob. + PK 299 21,1 33,7 27,1 28,0
7. 0b. + NK 26,7 21,6 35,3 24,1 26,9
8. Ob. + NK + Mg 31,4 23,3 44,9 30,6 32,6
9. Ob. + NP 3L1 20,9 34,7 28,1 28,7
10. Ob. + NP + Mg 33,6 23,4 47,3 29,5 33,5
11. Ob. + NPK 30,7 20,3 34,7 27,2 28,2
12. Ob. + NPK + Mg 33,2 22,6 41,0 32,1 32,2
13. Ob. + NPK + Ca 41,9 35,7 53,4 375 42,1
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 42,4 34,8 56,0 42,1 43,8
$rednio 33,8 25,6 40,1 30,0 324

W badaniach wiasnych odmiennie natomiast ksztattowala si¢ aktywnos$¢ kwasnej
fosfatazy glebowej (Fxw) (tab. 5.21, 5.25, 5.26). W glebach pochodzacych z pierwszego

roku badan (1996), szczegolnie w probkach z I i II terminu ich pobrania, jej aktywnos¢
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byla najwyzsza i jednoczesnie mato zroznicowana. W probkach pobranych w IIT i IV ter-
minie 1996 roku nastapil spadek aktywnosci oznaczonej Fyy (tab. 5.25). W materiale gle-
bowym pobranym w 1997 roku istotnie najwyzsza aktywno$¢ omawianego enzymu
stwierdzono w probkach z I terminu, a najnizsza w probkach gleby pochodzacej z I1 1 IV
terminu ich pobrania (tab. 5.26). Fosfatazy sa enzymami indukcyjnymi i intensywno$¢ ich
wydzielania przez roéliny i mikroorganizmy jest uzalezniona od ich zapotrzebowania na
fosfor [Dormaar i in. 1984, Speir i Cowling 1991]. Wykazano, ze korzenie mtodych, in-
tensywnie rozwijajacych si¢ roslin charakteryzuja si¢ wysoka aktywnoscia Fiw [Joner
i Jakobsen 1995], co moze w pewnym stopniu tlumaczy¢ fakt wysokiej jej aktywnosci
stwierdzonej w probkach gleby pobranej w pierwszych terminach obu lat prowadzonych
badan (tab. 5.21, 5.25, 5.26). Wczesniej takze stwierdzono, ze aktywno$¢ fosfatazowa byta
najwyzsza w probkach gleb pobranych wiosna [Koper i Piotrowska 1996, Gianfreda
i Bollag 1996]. Czesto obserwowano wzrost jej aktywnosci w glebie badanej wiosna i la-
tem oraz spadek w probkach analizowanych jesieniag [Nagaraja i in. 1998]. Stefanic
[1977] w czarnoziemie nawadnianym i bez nawadniania pod pszenica ozima wykazal, ze
aktywnos¢ fosfatazowa mierzona w tej glebie co miesiac byta najwyzsza w probkach po-
branych w maju, a w nastepnych okresach wegetacji pszenicy aktywnos¢ ta si¢ obnizata.
Analizujac dane zawarte w tabelach 5.21-5.26 zauwazy¢ mozna, ze aktywno$¢ obu
fosfataz, podobnie jak i innych badanych enzymow, najwyzsza byla w probkach gleby
pochodzacej z obiektow z pelnym nawozeniem organiczno-mineralnym z dodatkiem ma-
gnezu i wapnowaniem (obiekt 13 i 14). Dla fosfatazy alkalicznej wartosci te wynosity
odpowiednio 63,11 73,2 ug pNP g'h™', a dla fosfatazy kwasnej 148,5 i 142,7 ug pNP g"'h’!
(tab. 5.21). Dos¢ wysoka aktywnos¢ Fy stwierdzono takze w probkach gleby z obiektow,
na ktorych stosowano dodatek magnezu (warianty nawozowe 8, 10 i 12). Wynosifa ona
(tab. 5.21) $rednio dla lat badan i terminow poboru prob 51,0 ug pNP g'h’'. Gleba nawo-
zona przez wiele lat samym NPK oraz (Ob.+ PK) wykazywata najnizsza aktywnos$c Fu, w
porownaniu do aktywnosci stwierdzonych w glebie z pozostatych analizowanych obiek-
tow. W glebach z tych obiektow oraz w warunkach kontrolnych stwierdzono takze najniz-
sza aktywnosé Fyy (tab. 5.21). W badaniach wiasnych wykazano takze, ze nawozenie pota-
sowe i fosforowe nie mialo statystycznie istotnego wplywu na aktywnos¢ Fy w wigkszo-
sci probek gleb z porownywalnych obiektow, np.: (Ob.+ NP) i (Ob.+ NPK) oraz (Ob.
+ NK) i (Ob.+ NPK), we wszystkich latach badan (rys. 11). Podobnie wczesniej Goian

i Goian [1977] stosujac niskie dawki superfosfatu (16 kg P2Os /ha) nie stwierdzili zmian
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Tabela 5.25. Aktywnosé fosfatazy kwasnej (ug pNP g h™') w glebie pod koniczynq czer-
wonq (1996) w zaleznosci od zroinicowanego jej nawozenia organiczno-
mineralnego i terminu pobrania probek

Obiekty Terminl TerminII TerminIII TerminIV  $rednio
nawozowe 15. 1V 23.V 15.vIl 3. X*

1.°0 59,7 42,7 52,3 30,3 46,3
2. Stoma + NPK 54.7 61,7 53,3 440 53,4
3.NPK + Ca 64,3 61,3 64,7 47,0 593
4. NPK 60,0 430 53,0 43,0 50,0
5. Ob. 67,7 64,7 54,3 49,7 59,1
6. Ob. + PK 51,3 67,0 55,0 437 54,3
7. Ob. + NK 76,7 75,7 61,0 58,0 67,9
8. Ob. + NK + Mg 71,0 68,7 62,0 75,7 69,4
9. Ob. + NP 99,0 80,0 63,0 59,0 75,3
10. Ob. + NP + Mg 98,3 86,0 65,7 62,3 78,1
11. Ob. + NPK 74,3 82,3 62,3 50,7 674
12. Ob. + NPK + Mg 80,7 83,3 50,0 37,3 62,8
13. Ob. + NPK + Ca 99,7 74,7 65,0 60,7 75,0
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 82,7 76,0 58,7 52,0 67,4
srednio 74,3 69,1 58,6 51,0 63,3

*. w terminie IV proby glebowe pobierano spod rzepaku ozimego

aktywnosci F,, ale wraz ze wzrostem dawek tego nawozu do 96 kg P,Os’ ha' nastepowat
stopniowy jej spadek. Natomiast nawozenie fosforowe w wyzszych dawkach stosowane
tacznie z nawozeniem azotowym dziatalo stymulujaco na aktywno$¢ omawianego enzymu.
Ci sami autorzy [Goian i Goian 1977] stwierdzili spadek aktywnosci Fa pod wptywem
nawozenia potasowego stosowanego w dawkach 60-80 kgha' w glebie bielicowej. Nawo-
zenie gleby superfosfatem w badaniach wlasnych takze nie wykazywato istotnego zrozni-
cowania aktywnosci Fiw w wigkszosci badanych probek gleby. Natomiast nawozenie pota-
sowe (120-160 kg K,O ha) powodowato niewielki jej spadek w glebach z obu lat badan
(1996-1997) (rys. 13). Nawozenie azotowe z reguly stymuluje aktywnos$¢ obu izoenzymow
fosfatazy glebowej [Gianfreda i Bollag 1996, Dick i Tabatabai 1999, Colvan i in. 2001].
Potwierdzaja to wyniki badaf wlasnych aktywnosci Fa i Fxw, w ktorych byta ona wyzsza w
glebie z obiektu nawozonego azotem: (Ob.+ NPK), w poréwnaniu do jej aktywnosci
stwierdzonej w glebie z obiektu nawozonego: (Ob.+ PK) w pierwszych dwu latach prowa-
dzonych badan (rys. 11, 13, tab. 5.22, 5.23, 5.25, 5.26). Nie wykazano natomiast istotnego
wplywu NH4NO; na aktywno$é fosfatazy alkalicznej mierzonej w glebie pobranej spod

pszenicy ozimej z tych samych obiektow (rys. 11).
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Tabela 5.26. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej (ug pNP g’ h') w glebie pod rzepakiem jarym
(1997) w zaleznosci od zréznicowanego jej nawozenia organiczno-mineralne-
go i terminu pobrania probek

Obiekty TerminI TerminII TerminIll TerminIV  $rednio
nawozowe 8.V 10. V1 31.VII 12, X*
1.°0r 173,0 159,3 143,0 134,0 152,3
2. Stoma + NPK 171,7 161,7 195,0 170,7 174,8
3. NPK + Ca 193,3 185,7 183,0 177,0 184,8
4. NPK 172,3 182,0 171,0 1563 170,4
5. Ob. 205,3 174,3 180,0 1583 179,5
6. Ob. + PK 194,0 156,3 178,7 134,0 165,8
7. Ob. + NK 249,7 180,0 171,7 178,3 194,9
8. Ob. + NK + Mg 2583 208,7 195,7 183,0 2114
9. Ob. + NP 206,3 2233 187,7 171,7 197,3
10. Ob. + NP + Mg 203,0 170,0 181,7 160,3 178,8
11. Ob. + NPK 212,0 186,7 192,3 167,3 189,6
12. Ob. + NPK + Mg 2023 136,7 2340 1313 183,6
13. Ob. + NPK + Ca 257,0 153,3 2623 215,3 222,0
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 2240 199,0 258,7 190,0 2179
$rednio 208,7 176,9 195,3 168,4 1874

*~ w terminie I'V préby glebowe pobierano spod pszenicy ozimej

Kucharski [1997] wykazal, ze nawozenie azotem w dawkach wzrastajacych do
240 kg N ha™! systematycznie obnizalo aktywnosé glebowej fosfatazy alkalicznej, podczas
gdy aktywnos¢ fosfatazy kwasnej wzrastata w glebie nawozonej dawkami do 120 kg
N ha'!. Okazato sig, ze dopiero dawka 240 kg N ha! dziatala na enzym hamujaco. Nawo-
zenie samym NPK w badaniach prowadzonych przez Kucharskiego [1997] powodowato
wzrost aktywnosci Fiw 0 25%, ale przyczynialo si¢ do spadku aktywnosci F, o okoto 20%,
w stosunku do aktywnosci tych enzyméw jakg stwierdzono w probkach gleby kontrolne;.
Podobne tendencje zmian aktywnosci fosfataz wystapily w badaniach wlasnych. Aktyw-
nos$¢ F, byla w glebie nawozonej samym NPK o okolo 20% nizsza od tej, jaka stwier-
dzono w probkach gleby kontrolnej. Natomiast aktywnos¢ Fyw byla w przyblizeniu 10%
wyzsza w glebie z obiektu nawozonego NPK, niz w glebie obiektu kontrolnego (tab.5.21).
Analizujac dane zamieszczone na rysunku 10 i w tabelach 5.22-5.24 stwierdzono, ze do-
datek magnezu do gleby wplywat na wzrost aktywnosci fosfatazy alkalicznej w prébkach
pobranych we wszystkich latach badan, w porownaniu do tej aktywnosci, jakg oznaczono
w glebie z odpowiednich obiektéw kontrolnych. Jedynie dzialanie magnezu w glebie z
obiektu nawozonego: (Ob.+ NPK + Ca + Mg) pod pszenica ozima nie wykazywalo staty-
stycznie istotnego wplywu na aktywnos¢ enzymu. Sekrecja biatka fosfatazy roslin jest
stymulowana przez kationy Ca'? i Mg', W tkankach w ktérych poziom fosforu spada po-

nizej okreslonego poziomu nastepuje gwaltowny wzrost aktywnosci fosfatazy kwasnej w
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scianie komorkowej 1 plazmalemie [Ferens i Morawiecka 1984]. W niektorych badaniach
wykazano jednak, Ze niekiedy wapnowanie gleby zmniejsza jej aktywnosé fosfatazows,
[Gianfreda i Bollag 1996]. Czgsto im wigkszy byt dodatek wapna do gleby, tym stwier-
dzono wigksza obnizke tej aktywnosci [Trasar-Cepeda i Carballas 1991]. Wplyw wapna
na aktywnos¢ fosfatazows gleby jest zatem bardzo ztozony. Z jednej strony zwiazany jest
on ze zmianami odczynu gleby, od ktérego zalezy kierunek rozwoju poszczegdlnych grup
mikroorganizméw glebowych. Wykazano jednak, ze niewapnowana gleba, ktéra inkubo-
wano w buforze o pH 8,0 wykazywata wyzsza aktywnos¢ fosfatazowa, niz ta sama gleba
wapnowana przed inkubacja w tym buforze. Wynika z tego, ze zmiany odczynu gleby tyl-
ko w pewnym stopniu przyczyniaja si¢ do inhibujacego wplywu wapnowania na aktyw-
nos¢ omawianego enzymu. Z drugiej strony wapnowanie zwigksza zawarto$¢ fosforu nie-
organicznego, ktéry moze hamowac tg aktywnos¢ [Speir i Ross 1978]. Jest to typowa in-
hibicja przez nadmiar substratu. Zastosowanie Ca(OH), i MgO w nawozeniu gleby obni-
zalo jej aktywnos¢ fosfatazowa, podczas gdy dodatek chlorku i siarczanu Ca i Mg nie wy-
kazywaty istotnego wplywu na te aktywnos$c [Cerveli in. 1978]. W badaniach gleby plo-
wej z Mochetka wapnowanie gleby wptyneto na wzrost aktywnosci fosfatazy alkaliczne;.
Taka tendencje mozna wyraznie wykaza¢ porownujac jej aktywnosé w prébkach gleby
z obiektow : (NPK + Ca) i (NPK) oraz (Ob. + NPK) i (Ob. + NPK + Ca) (rys. 10). Podob-
ng tendencj¢ wzrostowa aktywnosci F,; w glebie pochodzacej z obiektéw z jej wapnowa-
niem wykazano we wczesniejszych badaniach [Acosta-Martinez i Tabatabai 2000].

Jak wynika z danych literaturowych [Kucharski 1997, Colvan i in. 2001] obornik
zwykle wplywatl stymulujaco na aktywno$¢ zaréwno fosfatazy alkalicznej, jak i kwasnej.
Spowodowane to jest prawdopodobnie podwyzszeniem aktywnosci biologicznej gleby
i stabilizacje zewnatrzkomérkowych enzyméw przez zwiazanie ich ze substancja humu-
sowa [Nannipieri i in. 1996, Kandeler i in. 1999]. W niekt6rych badaniach [Goeian
i Goian 1977, Kucharski 1997] aktywno$¢ fosfataz byta wyzsza w glebach nawozonych
wylacznie samym obornikiem, w poréwnaniu do ich aktywnosci w glebach nawozonych
petnym nawozeniem organiczno-mineralnym. Inng tendencje uzyskano w glebie objé¢tej
badaniami wlasnymi. W probkach gleby nawozonej obornikiem aktywnos$¢ obu fosfataz
byta zwykle stosunkowo niska. Wartos¢ aktywnosci Fy. stanowita tam 80%, a aktywnos¢
F.i okoto 60% tych wartosci, jakie stwierdzono dla aktywnosci tych enzymow w probkach
gleby z obiektu nawozonego: (Ob.+ NPK + Ca + Mg) (tab. 5.21). Wynika z tego, ze naj-
lepsze warunki dla dzialalnosci fosfataz, czyli mineralizacji fosforu organicznego wyste-

puja w badanej glebie pod wplywem lacznego nawozenia organiczno-mineralnego.
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5.3. Biochemiczne wskazniki zyznoSci gleby

Dla poréwnania wplywu zréznicowanego nawozenia organicznego-mineralnego na
aktywno$¢ biologiczng gleby w dlugotrwatych do$wiadczeniach nawozowych, oprocz
wskaznikow agrotechnicznych, przydatne mogg by¢ rézne syntetyczne wskazniki, wyra-
zajace zwiazek pomigdzy ta aktywnoscia a Zyznoscia gleby. Myskow i in. [1996] preferu-
ja, w formutowaniu takich wskaznikow, wykorzystanie aktywnosci enzymatycznej uwa-
zajac, ze w przeciwienstwie do okreslania liczebnosci wybranych grup drobnoustrojow w
glebach, oznaczanie aktywnosci enzymdw jest wygodniejsze. Jest ono réwniez tatwiejsze
do przeprowadzania seryjnych analiz gleb.

Na podstawie uzyskanych wynikow aktywnosci dehydrogenaz i katalazy obliczono
Biologiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (BIF), ktérego wartosci przedstawiono na rysunku
14. Najwyzsza wartos¢ wskaznika BIF, wyliczonego na podstawie aktywnosci obu enzy-
moéw, stwierdzono w probkach gleby pobranej spod koniczyny czerwonej. Wynosita ona
8,0 - $rednio dla gleby ze wszystkich czternastu wariantow nawozowych. Natomiast gleba
pochodzaca spod pozostatych dwu roslin charakteryzowata si¢ nizsza warto$cig omawia-
nego wskaznika. Wynosita ona 2,5 dla probek gleby spod rzepaku jarego oraz 2,6 dla pro-
bek pobranych spod pszenicy ozimej. Zréznicowane nawozenie organiczno-mineralne
w duzym stopniu wptynelo na zmiany wartosci omawianego wskaznika. Rozpatrujac war-
to$¢ BIF obliczonego dla probek gleby z poszczegdlnych obiektow, na ktorych uprawiano
koniczyne czerwong stwierdzono, ze najwyzsza zyznoscia cechowala si¢ gleba z obiektu
nawozonego: (Ob.+ NPK + Ca), poniewaz osiagnal on tam warto$¢ 11,7. Natomiast dla
gleby pobranej z obiektu: (Ob. + NPK + Ca + Mg) oraz (Ob.+ NPK + Mg) wskaznik
BIF byt nieco nizszy i wynosit 10,5. Nawozenie obornikiem przyczynito si¢ do wzrostu
warto$ci wskaznika BIF obliczonego dla probek gleby pobranej z obiektu nawozowego nr
5. W glebie pobranej spod rzepaku jarego i pszenicy ozimej jego warto$¢ wynosita odpo-
wiednio 3,5 i 3,6. Byla zatem nizsza tylko od tej, jaka wyliczono z wykorzystaniem ak-
tywnosci oksydoreduktaz w glebie nawozonej: (Ob.+ NPK + Ca + Mg). Dla gleby z tego
obiektu nawozowego spod uprawy rzepaku jarego warto$¢ BIF wynosita 4,7, podczas gdy
dla gleby pobranej spod pszenicy ozimej jego wartos¢ zmalata do 3,8. Stefanic i in. [1984]
badali ksztattowanie si¢ sformutowanego przez siebie wskaznika BIF w réznych typach
gleb nawozonych mineralnie (NPK), wapnowanych i nawadnianych w wieloletnim do-
$wiadczeniu. Uzyskane przez autorOw warto$ci omawianego wskaznika miescily si¢ w
zakresie od 0,95 - dla nie nawozonej gleby bielicowej o pH 4,6 - do 17,9 dla czarnoziemu

kasztanowego o pH 8,0.
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Wartosci BIF wyliczone przez cytowanych autoréw dla gleb bielicowych ksztattowaly sie
w zakresie od 0,95 do 6,80. Natomiast w badaniach wlasnych wskaznik ten dla badanej
gleby ptowej poddawanej wieloletniemu, zréznicowanemu nawozeniu miescil si¢ w zakre-
sie od 1,9 do 11,7. Wielkosci wskaznika BIF obliczonego przez Stefanica i in. [1984] byly
zwykle 4 lub nawet 5-krotnie wyzsze dla gleb bielicowych nawozonych NPK i wapnowa-
nych, niz dla gleb kontrolnych. W badaniach wilasnych wartosci wskaznika BIF ksztatto-
waly si¢ na podobnym poziomie zaréwno dla gleby kontrolnej (6,4), jak i nawozonej (NPK
+ Ca) (6,5) dla probek pobranych spod koniczyny czerwonej. Dla gleby pobranej spod
rzepaku jarego wskaznik ten byt wyzszy o ok. 40% dla gleby pobranej z obiektu: (NPK
+ Ca), w poroOwnaniu z jego warto$cia wyliczona dla gleby kontrolnej. W zaleznosci od
roku badan najnizsze wartosci wskaznika BIF uzyskiwano dla gleby z réznych obiektow
nawozowych. Przykladowo pod uprawa koniczyny czerwonej najmniej zyzna gleba oka-
zala si¢ ta pobrana z obiektu, gdzie stosowano wylacznie nawozenie NPK (obiekt 4).
W drugim roku badan najnizsza zyzno$cia cechowata si¢ gleba z wariantu (Ob.+ NP),
a pod pszenica ozima najnizszg warto$é BIF stwierdzono w glebie pobranej z obiektu (Ob.
+ NPK).

Do oceny stanu zyzno$ci badanej gleby postuzono si¢ rowniez Enzymatycznym
Wskaznikiem Zyznosci Gleby (EAN) (rys. 15). Jego wartosci roznily si¢ w zaleznosci od
roku pobrania probek glebowych, jak i od zroznicowanego nawozenia organiczno-
mineralnego stosowanego przez 48-50 lat trwania do$wiadczenia. Najwyzsza wartos¢
wskaznika EAN, podobnie jak wskaznika BIF, wyliczono dla aktywnos$ci enzymow ozna-
czonych w probkach gleby pobranej spod koniczyny czerwonej (1996). Wynosita ona 1,24
- érednio dla probek gleby z wszystkich obiektow nawozowych - i byta o 16% wyzsza od
tej, jaka stwierdzono w glebie pobranej spod rzepaku jarego, wyliczonej rowniez srednio
dla wszystkich obiektow nawozowych. Najwyzsza zyzno$cia, zgodnie z obliczonym
wskaznikiem, cechowala si¢ gleba pobrana z obiektu nawozowego: (Ob.+ NPK + Mg
+ Ca), w calym okresie prowadzenia badan. Dla probek gleby z tego obiektu pobranych
spod koniczyny czerwonej warto$¢ ta wynosita 1,65, spod rzepaku jarego 1,5, a spod psze-
nicy ozimej 1,0. Nieco nizsze wartosci wskaznika EAN uzyskano dla aktywnosci enzy-
matycznej oznaczonej w probkach gleby pobranych z poletek nawozonych pelnym nawo-
Zeniem z wapnowaniem (obiekt 13). Analizujac dane przedstawione na rysunku 15 zauwa-
zyé mozna dodatni wptyw nawozenia obornikiem (obiekt 5) na wartos¢ wskaznika EAN,
zwlaszcza w glebie pobranej spod rzepaku jarego (1,1). Byla ona nizsza jedynie od warto-

Sci, jaka wyliczono dla gleby spod tej rosliny pobranej z obiektu z pelnym nawozeniem
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i wapnowaniem (obiekt 13) oraz dla probek z obiektu z pelnym nawozeniem przy
uwzglednieniu Mg i wapnowania (wariant 14). Wedtug obliczonego wskaznika EAN naj-
nizsza zyznoscia charakteryzowaly si¢ probki gleby nawozonej samym NPK (obiekt 4),
ktore byly pobrane spod wszystkich trzech rozpatrywanych roslin. Niskie wartosci wskaz-
nika EAN wyliczono takze dla gleby nawozonej: (NPK + Ca), (Ob.+ NK) oraz (Ob.+ PK)
pobranej pod koniczyny czerwonej. Rozpatrujac natomiast ksztaltowanie si¢ tego wskazni-
ka dla gleby spod rzepaku jarego stwierdzono, ze najnizsza zyznoscia cechowata si¢ takze
gleba kontrolna (obiekt 1) oraz nawozona stoma (wariant 2), a takze (Ob.+ NP). Gleba
kontrolna, nawozona stoma oraz (NPK + Ca) pobrana spod pszenicy ozimej cechowata si¢
najnizsza zyznos$cia okreslona na podstawie obliczonego wskaznika EAN, ktory ksztatto-
wal sie tu w granicach 0,6-0,7 (rys. 15).

W nielicznej literaturze, zajmujacej si¢ ksztattowaniem si¢ wskaznika EAN, brak jest da-
nych dotyczacych jego wartosci dla gleb ze zroznicowanym nawozeniem organiczno-
mineralnym oraz zmianowaniem roélin. Jedynie w pracy Becka [1984] mozna znalezé
dane odnosnie wartosci tego wskaznika obliczonego dla réznych typow gleb. Wedtug auto-
ra wskaznik ten miescit sie w zakresie 1-4, dla gleb ornych oraz pomiedzy 2-8, dla gleb
takowych i lesnych.

Wyliczone w badaniach wtasnych wartosci wskaznika EAN nie moga by¢ dyskutowane
z danymi przedstawionymi przez Becka [1984], poniewaz formuta wskaznika zostata
w niniejszych badaniach zmodyfikowana ze wzgledu na kilkukrotnie wyzsza aktywnos¢
fosfatazy alkalicznej, jaka wystapita w probkach glebowych pobranych w drugim roku
prowadzenia badan, w porownaniu z jej aktywnos$cia stwierdzona w glebie pobranej w
pozostatych latach. Wykorzystanie wzoru przedstawionego przez autora prowadzito do
blednego podwyzszenia wartosci omawianego wskaznika, spowodowanego wptywem jed-
nej cechy (fosfataza alkaliczna). Dlatego tez wskaznik ten zmodyfikowano zmieniajac wy-
razenie przedstawiajace aktywnos¢ fosfatazy: (ug pNP/40) g gleby na mg pNP g’ gleby,
a wiec na jednostke w jakiej przedstawiono inne aktywnosci enzymatyczne gleby. Pozwo-
lifo to na zblizenie wartosci aktywnosci fosfatazy do zakresu aktywnos$ci pozostatych en-
zymow zawartych w formule wskaznika.

Na podstawie aktywnosci dehydrogenaz glebowych wyrazonych jako ilos¢ mm’
H,100 g” gleby 24h™ oraz zawartosci Corg [%] obliczono tzw. Mikrobiologiczny Wskaz-
nik Zyznoéci (M), wg wzoru przedstawionego przez Myskowa [1981]. Autor znalaz
wezesniej korelacje pomiedzy aktywnoscia dehydrogenaz, a zawartoscia Corg W badanych
przez siebie glebach lekkich i $rednich. Nastepnie zaproponowat on, aby do oceny ich zy-

zno$ci postugiwaé si¢ tak wiasnie wyliczonym wskaznikiem. Wartosci obliczonego
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wskaznika M, jakie uzyskano w badaniach wlasnych przedstawiono w tabeli 5.27. Jego
wartosci byly zroznicowane w zaleznosci od zastosowanego przez wiele lat nawozenia
organiczno-mineralnego oraz roku prowadzenia badan. Na podstawie uzyskanych wartosci
wskaznika M mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza zyznoscia charakteryzowata si¢ gleba pod
koniczyna czerwong, gdzie $rednio dla wszystkich obiektow nawozowych, jego wartosé
wynosita 6,31. Warto$ci tego wskaznika zyznosci wyliczone dla probek tej gleby z po-
szczegOlnych obiektow nawozowych wahaty si¢ w zakresie 3,36 (obiekt: NPK) do 16,48
(obiekt: Ob.+ NPK + Ca + Mg). Byly one niekiedy nawet 5-krotnie wyzsze, od tych, jakie
wyliczono dla probek gleby pobranej spod rzepaku jarego i pszenicy ozimej. Wartosci
omawianego wskaznika w glebie pobranej spod tych dwu roslin, srednio dla wszystkich

kombinacji nawozowych, nie roznity si¢ znacznie.

labela 5.27. Wartosci Mikrobiologicznego Wskaznika Gleby (M) w zaleznosci od jej
zréznicowanego nawozenia oraganiczno-mineralnego w poszczegolnych

latach badan

Obiekty Lata badan
nawozowe 1996 1997 1998
1.°0’ 3,92 0,92 1,08
2. Stoma + NPK 5,27 1,39 1,22
3. NPK +Ca 428 2,03 1,37
4. NPK 3,36 1,18 1,11
5. Ob. 6,02 2,30 2,19
6. Ob. + PK 3,88 1,31 1,42
7. Ob. + NK 5,46 1,47 1,76
8. Ob. + NK + Mg 5,60 1,72 2,20
9. Ob. + NP 4,62 0,94 1,47
10. Ob. + NP + Mg 5,70 1,24 1,72
11. Ob. + NPK 5,49 1,07 1,08
12. Ob. + NPK + Mg 7,84 1,25 1,39
13. Ob. + NPK + Ca 10,47 2,35 1,88
14, Ob. + NPK + Ca + Mg 16,48 3,93 3,01
srednio 6,31 1,65 1,64

We wszystkich trzech latach badan wskaznik M najwyzszy byt dla probek gleby pobranej
z obiektu nawozonego: (Ob.+ NPK + Ca + Mg). W glebie spod koniczyny czerwonej jego
warto$¢ wynosita 16,48. Natomiast w glebie pobranej spod rzepaku jarego jego wartos¢
spadata do 3,93. Najnizsza warto$¢ tego wskaznika, wynoszaca 3,01, obliczono dla gleby z
tego obiektu pobranej spod pszenicy ozimej. Nieco nizsze, w poréwnaniu do wyzej omo-
wionych, warto$ci wskaznika M uzyskano dla probek gleby z obiektow nawozonych: (Ob.
+ NPK + Ca) pod koniczyna czerwong (10,47) oraz pod rzepakiem jarym (2,35). Nizsze
byty wartosci M takze w probkach gleby pochodzacej z wariantu nawozowego: (Ob.
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+ NPK + Mg) w glebie spod koniczyny czerwonej (7,84). Najnizsza natomiast zyznoscia
zgodnie z wyliczonym wskaznikiem M charakteryzowata si¢ gleba kontrolna pobrana spod
rzepaku jarego (0,92), pszenicy ozimej (1,08) oraz nawozona samym NPK pod koniczyna
czerwong (3,36). Gleba nawozona samym NPK pod rzepakiem jarym i pszenica ozimg
cechowala si¢ tylko nieznacznie wyzsza warto$cia wskaznika, jaki obliczono dla gleby z
poletek kontrolnych spod tych roslin. Powyzsze wyniki sa tylko czgéciowo zgodne z tymi,
Jakie uzyskal Myskow [1981] badajac ksztaltowanie si¢ tego wskaznika dla gleb o sktadzie
piasku stabo gliniastego z doswiadczenia nawozowego zlokalizowanego w Skierniewi-
cach. Autor w I roku badan uzyskat wyzsza warto$¢ wskaznika M w porownaniu do gleb
nawozonych samym NPK, gdzie wskaznik ten wyniost tylko 12,2. W drugim roku badan
autora warto$¢ omawianego wskaznika wynosita odpowiednio 128,0 i 28,5, czyli gleba
kontrolna byla 4,5-krotnie Zyzniejsza, niz ta nawozona tylko NPK. Otrzymane w bada-
niach wilasnych wartosci wskaznika M naleza do bardzo niskich, w porownaniu do warto-
sci otrzymanych przez innych autorow [Myskéw 1981, Kucharski i Niklewska 1991].
Rowniez Kucharski i in. [1996] otrzymali bardzo wysokie wartoéci wskaznika M, wyno-
szace ok. 400 dla gleby ze $cistego do$wiadczenia polowego, w ktorym uprawiano rosliny
po roznych przedplonach i w zmianowaniu z réznym udziatem zb6z. W badaniach wia-
snych wykazano natomiast wysokie wartosci wskaznika M w glebach nawozonych oborni-
kiem (obiekt 5), w pordwnaniu do tych, jakie stwierdzono w glebie kontrolnej i w glebach
z pozostatych obiektow nawozowych, co §wiadczy o korzystnym wplywie zastosowanego
nawozenia obornikiem na ksztaltowanie si¢ zyznosci gleby. Podobnie Myskow [1981],
obliczajac wartosci omawianego wskaznika w glebach z dos§wiadczenia nawozowego w
Baborowku uzyskat jego warto$¢ wynoszaca 80,2 w glebie kontrolnej, podczas gdy dla
gleby nawozonej obornikiem wyniost on 174,2. Zyzno$¢ gleby nawozonej obornikiem byla
wigc ponad 100% wyzsza, niz ta stwierdzona w glebie kontrolnej. Kucharski i Niklewska
[1991] badajac wplyw zastosowanej substancji organicznej, ktora stanowity miedzy inny-
mi: stoma, celuloza i mocznik na poziom wskaznika M wykazali, ze stosowanie stomy
wywarlo pozytywny wpltyw na wartosé tego wskaznik. Bylo to szczegolnie widoczne w
piasku stabo gliniastym, gdzie w glebie kontrolnej jego wartos¢ wynosita 17, a w glebie
nawozonej stomg az 110. Natomiast wartosci tego wskaznika wyliczonego dla gleby o
sktadzie gliny lekko pylastej wynosity odpowiednio 114 i 202. Znaczny wzrost wartosci
wskaznika Mw probkach gleb nawozonych stoma autorzy tlhumacza stymulujacym wply-
wem tego materialu na aktywnos§¢ dehydrogenazowa badanej gleby. Wzrost aktywnosci
dehydrogenaz, a co si¢ z tym wiaze i warto$ci wskaznika M wykazal takze Myskow

[1981] w badaniach mikropoletkowych prowadzonych w Pulawach, gdzie dla gleby spod
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pszenicy ozimej nawozonej samym NPK byt on dwa razy nizszy, niz dla gleby nawozonej
NPK z dodatkiem stomy.

Na podstawie analitycznych wartosci, jakie uzyskano w badaniach wiasnych dla
aktywnosci dehydrogenaz, fosfatazy alkalicznej, proteaz i amylaz oraz zawarto$ci Corg
i Nog w badanej glebie plowej z Mochetka zaproponowano Biochemiczny Wskaznik
Zyznosci Gleby (B). Wartosci wskaznika obliczonego wg podanego w czesci metodycznej

wzoru przedstawiono w tabeli 5.28. Miescily si¢ one w zakresie 0,90-1,78. Obliczone

Tabela 5.28. Wartosci Biochemicznego Wskaznika Zyznosci Gleby (B) w zaleznosci od
zréznicowanego nawozenia oragniczno-mineralnego w poszczegolnych latach

badan

Obiekty Lata badan
Nawozowe 1996 1997 1998
1.0’ 1,26 1,08 0,94
2. Stoma + NPK 1,25 1,11 0,94
3. NPK +Ca 1,19 1,23 0,93
4. NPK 1,17 1,17 0,90
5. Ob. 1,30 1,31 1,03
6. Ob. + PK 1,21 1,20 0,95
7. Ob. + NK 1,27 1,28 1,04
8. Ob. + NK + Mg 1,34 1,31 1,09
9. Ob. + NP 1,27 1,26 1,03
10. Ob. + NP + Mg 1,33 1,34 1,09
11. Ob. + NPK 1,30 1,31 1,04
12. Ob. + NPK + Mg 1,40 1,34 1,09
13. Ob. + NPK + Ca 1,72 1,64 1,28
14. Ob. + NPK + Ca + Mg 1,78 1,72 1,35
srednio 1,34 1,31 1,05

zostaly z wartosci srednich uzyskanych dla gleby z terminow pobrania probek w danym
roku badan, dla poszczegolnych obiektow nawozowych. Najnizsza zyznoscia, wg obliczo-
nego wskaznika, charakteryzowala si¢ gleba pobrana spod pszenicy ozimej. Dla tych pro-
bek, srednio dla wszystkich wariantow nawozowych, warto$¢ wskaznika B wynosita 1,05.
Natomiast dla gleby pobranej spod pozostatych dwu roslin (Srednio dla obiektow nawozo-
wych) jego warto$¢ byla wyzsza i miescita sie w dos¢ waskim zakresie 1,31-1,34. Najwyz-
sza zyznos¢, wyrazona wskaznikiem B, we wszystkich latach badan, charakteryzowala si¢
gleba z obiektow z pelnym nawozeniem z dodatkiem Mg i wapnowaniem (obiekt 14), a
takze gleba z obiektu 13, nawozonego: (Ob.+ NPK + Ca). We wszystkich latach badan
wysoka warto$cia Biochemicznego Wskaznika B charakteryzowaly si¢ rowniez probki
gleby z obiektow, gdzie stosowano pelne nawozenie organiczno-mineralne z dodatkiem

Mg (warianty 8, 10, 12). Nizszg zyznoscia, od wyzej wymienionych obiektow, cechowata
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si¢ gleba pobrana we wszystkich latach badan z poletek nawozonych samym obornikiem.
Rowniez nawozenie samym NPK (obiekt 4) oraz (NPK + Ca) (obiekt 3) gleby pod koni-
czZyna czerwona oraz pszenica ozima przyczynilo si¢ do obnizenia jej aktywno$ci enzy-
matycznej, a tym samym, takze do obnizenia si¢ wartosci wskaznika B. Dla probek gleby z
tych wiasnie obiektéw osiagnal on najnizsze wartosci: 1,17-1,19 (gleba pod koniczyna
czerwona) oraz 0,90-0,93 (gleba pod pszenica ozima), w poréwnaniu do tych wartosci,
jakie obliczono dla gleby z pozostatych obiektow nawozowych. Dla gleby spod rzepaku
jarego (I rok badan) najnizsza warto§¢ omawianego wskaznika 1,08 - a zarazem najnizsza
zyznosé, stwierdzono w probkach pobranych z obiektu ‘O’ oraz 2, gdzie stosowano w
nawozeniu stome (1,11).

Z uzyskanych warto$ci wszystkich rozpatrywanych wskaznikow wynika, ze naj-
wyzsza zyzno$cia odznaczata si¢ gleba spod koniczyny czerwone;. Swiadczy to o duzym
wplywie roslin motylkowych na ksztaltowanie si¢ wlasciwych parametréw gleb umozli-
wiajacych udostepnienie przez nie sktadnikow pokarmowych czerpanych przez systemy
korzeniowe. Natomiast w poszczegolnych latach badan zawsze najzyzniejsza byla gleba z
obiektu, ktéry byl systematycznie nawozony obornikiem i nawozami mineralnymi z do-
datkiem Mg i wapnowanych (Ob.+ NPK + Ca + Mg). W probkach gleby z tego obiektu
wszystkie obliczone wskazniki osiggaty najwyzsze wartosci.

Omowione wyzej wskazniki powinny stanowié uzupeinienie chemicznych i glebo-
znawczych parametrow dotyczacych charakteryzowania jakosci gleby. Zyznos¢ jest bo-
wiem funkcjq nie tylko zasobno$ci warstwy ornej, ale takze budowy profilu glebowego,
stosunkow wodno-powietrznych, warunkéw klimatycznych, a wigc catego kompleksu
czynnikéw $rodowiskowych wzajemnie od siebie uzaleznionych. Zatem w zaleznosci od
warunkow nalezy poszukiwaé odpowiednich parametréw i na ich podstawie oblicza¢ wia-
sciwe wskazniki, ktore w sposob adekwatny odzwierciedlaja aktualny stan fizyko-

chemiczny gleby.
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5.4. Korelacje pomiedzy aktywnoS$cig enzymatyczng i wskaznikami

zyznosci, a innymi cechami badanej gleby

Dla uzyskanych wynikéw aktywnosci enzymatycznej i pozostalych badanych cech
przeprowadzono analiz¢ korelacji. Obliczone wspotczynniki korelacji przedstawiono w
tabelach 5.29-5.33. Zawartos¢ Corg 1 Nog korelowata dodatnio z aktywnoscia wszystkich
badanych enzymdw, oprocz aktywnoscei katalazy oznaczonej w probkach gleby pobranej
w latach 1996-1997 (tab. 5.29-5.31). NajwyzZsze jednak wspotczynniki korelacji uzyskano
pomiedzy zawartoscia Cor, a aktywnoscia fosfatazy alkalicznej w probkach gleb pobra-
nych spod koniczyny czerwonej (r = 0,86*) (tab. 5.31) oraz pomig¢dzy zawarto$cia Nog,
a aktywnoscia amylazy w glebie pobranej w 1997 roku, gdzie r = 0,74*. Wysokie wspot-
czynniki Pearsona pomigdzy ilo$cia Corg i Nog, @ aktywnoscia enzymow Swiadcza o tym, ze
aktywnos$¢ enzymatyczna jest $ciSle zwiazana z poziomem materii organicznej gleby
[Frankenberger i Dick 1983]. Substancja organiczna gleby chroniac enzymy przed nieko-
rzystnymi czynnikami, przedfuza okres ich aktywnosci w srodowisku glebowym [Kobus
1995]. W licznych badaniach wykazano istotne i dodatnie wspotczynniki korelacji pomie-
dzy zawartoscig Cory 1 aktywno$cia dehydrogenaz w wielu typach gleb ze zréznicowanym
ich uzytkowaniem (r = 0,57*-0,92*) [Baligar i in. 1991, Martens i in. 1992, Bielinska
1999, Tayler i in. 2002]. W innych badaniach wykazano natomiast istnienie niskich
wspotczynnikéw korelacji pomigdzy zawartoscig Corg, @ aktywnoscia dehydrogenaz lub
niekiedy brak istotnosci powigzania tych parametréw [Frankenberger i Dick 1983,
Albiach i in. 2001]. Istotne zaleznosci pomigdzy aktywnoscia dehydrogenazowa, a za-
wartoscig Nog znalezli m.in. Moore i Russel [1972], Baligar i in. [1991] oraz Bielinska
[1999]. Deng i Tabatabai [1997] wykazali korelacje pomigdzy zawartoscia Corg, a aktyw-
noscia fosfatazy kwasnej (r = 0,71*-0,92*) oraz fosfatazy alkalicznej (r = 0,75*). Podobnie
w badaniach Frankenbergera i Dicka (1983) pomiedzy tymi samymi cechami wspol-
czynniki korelacji wynosity odpowiednio r = 0,72* i r = 0,70*. Ci sami autorzy nie uzy-
skali natomiast istotnej korelacji pomiedzy zawartosciq Corg 1 Nog, @ aktywno$cia katalazy
glebowe;j (r = 0,28 i odpowiednio r = 0,23). Natomiast wykazali oni zdecydowanie wyzsze
i dodatnie wspdtczynniki korelacji dla aktywnosci fosfatazy kwasnej i zasadowej oraz za-
wartosci Nog (r = 0,70* i 0,69*). Istotne i dodatnie zaleznosci pomigedzy zawartoscia mate-
rii organicznej, a aktywnoscia fosfatazowa gleby, oprocz wyzej wspomnianych autorow

znalezli takze Chhonkar i Tarafdar [1984] oraz Albiach i in. [2001].
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Natomiast Martens i in. [1992], w swych badaniach stwierdzili niska zalezno$¢ dla za-
wartosci Corg 1 aktywnoscei fosfatazy kwasnej (r = 0,17) oraz dla zawartosci Corg i aktywno-
sci fosfatazy alkalicznej (r = 0,27).

Aktywno$¢ amylolityczna 1 proteolityczna gleby jest takze czgsto skorelowana
z zawarto$cig w niej Corg i Nog. Wartosci wspdtczynnikow korelacji tych cech uzyskanych
w badaniach wilasnych przedstawiono w tabeli 5.30. Wigkszo§¢ z tych zaleznosci byta
istotna. Dodatnie warto$ci wspotczynnikéw korelacji wynosity od r = 0,33* do r = 0,74*.
Wiele istotnych i dodatnich korelacji pomigdzy tymi parametrami znajdywano we wcze-
sniejszych badaniach. Na przykiad Januszek [1999] badajac gleby lesne potudniowej Pol-
ski uzyskat istotny wspétczynnik korelacji dla zawartosci Corg 1 aktywnosci proteaz wyno-
szacy r = 0,77*%. Wczesniej Ross [1983] uzyskat dla aktywnosci amylaz i zawartosci Nog
istotne wspotczynniki korelacji (r = 0,67*-0,76%), a dla zawartosci Ce i aktywnosci amy-
lazy miescity si¢ one w zakresie r =0,64*-0,74* Podobnie Ladd i Butler [1972] uzyskali
wysoce istotne wspotczynniki korelacji pomigdzy tymi cechami, ktére wynosity odpo-
wiednio r = 0,53*-0,88* oraz r = 0,48*- 0,88* Marchiori i in. [1998] uzyskali wysoki
wspotczynnik korelacji pomiedzy aktywnoscia proteaz i zawartoscia Nog (r = 0,93%)
w warstwie gleby 0-10 cm, nizszy w warstwie gleby 10-20 cm (r = 0,51*). Natomiast
w warstwie gleby na giebokosci 20-30 cm autorzy nie wykazali istotnej zaleznosci
(r = 0,35). Silva i in. [1998] wykazali dodatnig zalezno$¢ pomiedzy aktywnoScia proteaz,
a zawarto$cia w glebie N-NOs (r = 0,77*) oraz N-NH, (r = 0,74*). Badajac glebe pocho-
dzaca z sadu Bielinska [1999] obliczyla wspotczynniki korelacji pomigdzy aktywnoscia
proteaz, a zawarto$cig Nog (1 = 0,52*) i zawartoscig Corg (1= 0,52%).

Aktywnoéé wiekszosci enzymow glebowych jest istotnie skorelowana z pH gleby.
Potwierdzaja to uzyskane w badaniach wiasnych wysokie wspotczynniki korelacji, zwlasz-
cza dla aktywnosci proteazy i pH (r = 0,65*%-0,67*) i fosfatazy alkalicznej (r = 0,58*-
0,73*) (tab. 5.30 i 5.31). Podobnie wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji dla zalez-
nosci pH i aktywnosci fosfatazy alkalicznej uzyskali Stefanic i in. [1984] (r = 0,86*-0,94%)
oraz Acosta-Martinez i Tabatabai [2000] (r = 0,95*), a dla zaleznos$ci pH i aktywnos$¢
proteaz (r = 0,57%) Gostkowska i in. [1998]. Niektérzy autorzy uzyskuja istotne, ale
ujemne wspdtczynniki korelacji dla aktywnosci fosfatazy, zwlaszcza kwasnej i pH gleby,
tak jak Acosta-Matrinez i Tabatabai [2000], w badaniach ktérego wspotczynnik korelacji
dla tych cech wynosit r = -0,69*. Podobnie Kuperman i Cerreiro 1997] uzyskali naste-
pujace wartosci wspdtczynnikow korelacji dla zaleznosci: pH x fosfataza kwasna
(r =-0,69*) oraz pH x fosfataza alkaliczna (r = -0,33). W wigkszosci badan jednak autorzy

uzyskiwali istotne i dodatnie korelacje pomigdzy wartosciami pH, a aktywnoscia fosfata-
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zowg [Juma i Tabatabai 1977, Speir i Ross 1978, Dick i in, 1983, Chhonkar i Tarafdar
1984, Trasar-Cepeda i Gil-Sotres 1988, Kang i Freeman 1999, Canet i in. 2000]. Na-
tomiast Stefanic i in. [1984] wyliczyli istotne wspolczynniki korelacji migdzy wartosciami
pH roznych typow badanych gleb, a aktywnoscia dehydrogenazowa (r = 0,92*-0,96*) oraz
katalazowg (r = 0,86*-0,95*). Zaleznos$ci pomigdzy tymi cechami w badaniach wiasnych
byty dla wigkszosci probek glebowych réwniez istotne, ale niskie (tab. 5.29).

Czesto okreslajac aktywnos$¢ enzymatyczna w celu wykorzystania jej do oceny sta-
nu zyznosci i urodzajnosci gleby, bada si¢ korelacje pomiedzy ta aktywnoscia, a uzyska-
nymi plonami roslin uprawnych. W badaniach wlasnych uzyskano dos¢ wysokie wspol-
czynniki korelacyjne migdzy plonami nasion rzepaku jarego, a aktywnoscia fosfatazy al-
kalicznej (r = 0,60*), amylaz (r = 0,76*) oraz proteaz (r = 0,54*); podobnie pomigdzy plo-
nami ziarna pszenicy, a aktywnoscia katalazy (r = 0,51*); fosfatazy alkalicznej (r = 0,54*),
proteaz (r = 0,69*) oraz plonami koniczyny, a aktywno$cia proteaz (r = 0,53* i r = 0, 59*).
Natomiast Scigalska i Klima [1997] uzyskali istotne korelacje pomigdzy plonami owsa,
pszenzyta ozimego, mieszanek koniczyn z trawami, a aktywnoscia celulolityczna badanej
gleby. Podobnie Martyniuk i in. [1998] otrzymali istotne wspofczynniki korelacji migdzy
plonem jeczmienia jarego, a aktywno$cig fosfatazy kwasnej (r = 0,76*-0,83%) oraz aktyw-
noscia dehydrogenaz (r = 0,62*). Autorzy nie uzyskali natomiast istotnych zaleznosci mig-
dzy plonem jeczmienia jarego, a aktywno$cia fosfatazy alkalicznej. Wczesniej uzyskali oni
wysoka korelacje pomiedzy plonami ziemniakow a aktywnoscia tego enzymu (r = 0,82%),
jak tez aktywnoscia dehydrogenazowa (r = 0,62*) [Martyniuk i in. 1997]. Badania nad
wplywem réznych zabiegdéw agrotechnicznych na aktywno$é biochemiczna gleby oraz nad
jej zwigzkami z plonowaniem roslin przeprowadzili migdzy innymi Verstraete i Voets
[1977]. Sposrod wielu wskaznikow aktywnosci biologicznej, tylko aktywno$¢ fosfatazowa
wykazywala istotna i dodatnia korelacje z plonami pszenicy (r = 0,73%).

W tabeli 5.32 przestawiono wspolczynniki korelacji pomiedzy zawartoscia przy-
swajalnych form K, Mg, Zn, Mn, Fe oraz wapnia wymiennego w badanej glebie plowej
z Mochetka (1997 rok), a aktywnoscia enzymatyczna i innymi jej cechami. Zawartos¢ Ca"
1 Mg przyswajalnego byta istotnie i dodatnio skorelowana z aktywnoscia prawie wszyst-
kich badanych enzymoéw. Najwyzsze wspotczynniki Pearsona uzyskano dla cech : Ca"
x aktywnosé proteaz (r = 0,61*), Ca"® x aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej (r = 0,67%), Mg
x aktywno$¢ proteaz (r = 0,64*), Mg x aktywnos¢ amylaz (r = 0,79*%) i Mg x aktywnos¢
fosfatazy alkalicznej (r = 0,80*). Zwiazek pomiedzy aktywnoscig fosfatazy alkalicznej
1 zawartoscia Mg opisuje istotnie dodatnia zaleznos¢ prostoliniowa (rys. 16a). Jej przebieg

wskazuje na wprost proporcjonalny wzrost aktywnosci enzymu wraz ze wzrostem zawar-
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tosci magnezu. Ponadto zawartos¢ Ca™ i przyswajalnej formy Mg korelowata istotnie
i dodatnio z zawarto$ciq Corg, Nog, Pe-r 1 pH badanej gleby. Podobnie Kuperman i Carre-
iro [1997] uzyskali w swoich badaniach wysokie wspotczynniki korelacji pomigdzy za-
wartoscia Ca'?, a aktywnoscia fosfatazy kwasnej (r = 0,82*) oraz fosfatazy zasadowej
(r = 0,67*). Natomiast Januszek [1999] w badaniach gleb lesnych nie uzyskat istotnosci
dla zaleznosci migdzy aktywnoscia fosfatazy alkalicznej, a zawartoscia przyswajalnej for-
my Mg ( r=0,21) i wymiennego Ca (r = 0,19). Autor ten uzyskat z kolei wysokie wspol-
czynniki Pearsona dla aktywnos$ci dehydrogenaz i zawartosci Mg (r = 0,71*) oraz Ca™
(r = 0,71%*). Dla zawartosci przyswajalnego K i pozostalych cech w badaniach witasnych
uzyskano wprawdzie dodatnie i w wigkszosci przypadkow istotne wspdtczynniki, cho¢ nie
byly one wysokie (tab. 5.32). Zawarto$¢ Zn w badanej glebie korelowala dodatnio m.in. z
aktywno$cig dehydrogenaz (r = 0,52%) oraz fosfatazy alkalicznej (r = 0,51%), a takze z za-
wartoscig Nog (r = 0,50%) i pH gleby (r = 0,70*) oraz z aktywnoscia proteaz, cho¢ z nieco
nizsza wartoscia wspolczynnika korelacji (r = 0,42*). Wyzszy wspolczynnik Pearsona
(r = 0,88*) dla zawarto$ci Zn przyswajalnego oraz aktywnosci proteaz uzyskat Januszek

[1999].

Tabela 5.32. Wartosci wspotczynnikow korelacji prostej pomiedzy aktywnosciq enzyma-
tyczng gleby, a zawartosciq wybranych metali i innymi badanymi cechami

(1997)

Ca™ K Mg Zn Mn Fe

DHA 0,43* 0,21 0,44* 0,52* 0,35* 0,28
Kat. 0,31* 0,04 0,26 0,25 0,43* 0,57*
Fa 0,67* 0,34* 0,80* 0,51* 0,65* 0,40*

Fiow 0,25 0,38* 0,39* 0,16 0,16 0,25
Prot. 0,61* 0,37* 0,64* 0,42* 0,62* 0,71*
Amyl. 0,49* 0,66* 0,79* 0,31* 0,48* 0,51*
Corg 0,65* 0,53* 0,90* 0,47* 0,62* 0,83*
Nog 0,57+ 0,42* 0,80* 0,50* 0,61* 0,82*
Pgr 0,63* 0,25 0,66* 0,28 0,58* 0,80*
pHwKCl  0,96* 0,34* 0,90* 0,70 0,87* 0,45*

Nieistotng zaleznosé (r = 0,21) pomiedzy aktywnoscia dehydrogenazowa, a zawartoscia Zn
uzyskali Moore i Russel [1972].

Wysokie wspotczynniki korelacji w badaniach wiasnych wykazano pomigdzy zawartoscia,
Fe, a aktywnoscia katalazy (r = 0,57*) oraz aktywnoscia proteaz (r = 0,71%), a takze dla
zaleznosci: zawarto$¢ Mn x aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej (r = 0,65%) i aktywnos¢ pro-
teaz (r = 0,62*). Prostoliniowg zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia katalazy a zawartoscig Fe

przedstawiono na rysunku 16b.
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Przeprowadzona analiza korelacji uzyskanych wynikow wykazala takze zaleznosci
pomigedzy aktywnoscia poszczegOlnych enzyméw (tab. 5.29-5.31), wskazujac na Sciste
zaleznosci pomiedzy zachodzacymi w glebie przemianami biochemicznymi. Wigkszo$é z
otrzymanych wspolczynnikow korelacji byta istotna, cho¢ ich wartosci byty zwykle nie-
wysokie. Najwyzsze wspolczynniki Perasona wyliczono dla aktywnosci fosfatazy alka-
licznej 1 proteaz (r = 0,45%-0,80%) , fosfatazy alkalicznej i amylaz (r = 0,30*-0,67%), a tak-
ze pomigdzy aktywnoscia proteaz i dehydrogenaz (0,31*-0,47*) oraz proteaz i katalazy
(0,36*-0,64*). Dane literaturowe wskazuja roGwniez na istnienie zaleznosci pomigdzy ak-
tywnoscig roznych enzymow. Januszek [1999] wykazat istnienie wspotczynnikow korela-
cji dla aktywnosci dehydrogenaz i fosfatazy alkalicznej (r = 0,43*), dehydrogenaz i proteaz
(r = 0,66*) oraz proteaz i fosfatazy alkalicznej (r = 0,60*). W badaniach roznych typow
gleb prowadzonych przez Stefanica i in. [1984] wykazano istotne wspotczynniki Pearsona
dla aktywnosci dehydrogenazowe;j i katalazowej (r = 0,78*-0,85%), a takze dehydrogenaz
i fosfatazy alkalicznej (r = 0,69*-0,85*%). Nieco nizsze wspotczynniki korelacji miedzy
aktywnoscia dehydrogenaz i fosfatazy alkalicznej, wynoszace 0,60*-0,67*, uzyskali Mar-
tyniuk i in [1997]. W badaniach wiasnych nie wykazano istotnych korelacji pomigdzy
aktywnoscia fosfatazy kwasnej, a aktywnoscig innych badanych enzymow (tab. 5.31), co
wskazuje, ze aktywnos$¢ tego enzymu nie powinna by¢ wykorzystana do sformutowania
wskaznika zyznosci gleby. Stad tez wynikneta potrzeba sformutowania wtasnego bioche-
micznego wskaznika zyznosci uwzgledniajacego aktywnosé fosfatazy alkalicznej.

O przydatnosci wskaznikow do oceny stanu zyznosci 1 urodzajnosci gleby decyduja
m.in. ich zwiazki korelacyjne z innymi cechami gleby, takimi jak zawarto$¢ Corg, Nog, CZy
innych ich form [Leirés i in. 1999], zawarto$¢ przyswajalnych form Mg, K, Ca i P, pH
gleby, czy w koncu z plonami uprawianych roslin. Wartosci wspotczynnikéw pomiedzy
wyliczonymi wskaznikami zyznosci, a wybranymi cechami badanej gleby przedstawiono
w tabeli 5.33. Wigkszos¢ uzyskanych wspolczynnikow Pearsona byla istotna 1 dodatnia.
Zdecydowanie najwyzsze sposrod uzyskanych wartosci wspotczynnikow korelacji otrzy-
mano dla Biochemicznego Wskaznika Zyzno$ci Gleby B i wiekszosci badanych cech, ta-
kich jak: zawarto$¢ Nog (r = 0,53*-0,89%*) i Prr (r = 0,44*-0,64*), pH KCI (r = 0,74*
-0,89%) oraz zawartosci, K i Fe (r = 0,62*-0,81*), a takze plonéw roélin (0,46*-0,81%).
Szczegolnie wysokie wspotczynniki uzyskano jednak dla wartosci wskaznika, B i zawarto-
sci Corg, gdzie r = 0,94*-0,97*, a takze Mg (r = 0,93*). Zwiazki pomigdzy wartosciami
wskaznika B a niektorymi cechami badanej gleby przedstawiono na rysunkach 17 a i b

oraz 18 aib. Ich przebieg wskazuje na wprost proporcjonalny wzrost wartosci tego
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wskaznika wraz ze wzrostem zawartosci Corg, Nog, pH W KClI oraz uzyskanego plonu na-
sion rzepaku. Pomigdzy pozostatymi wskaznikami (BIF, EAN i M), a innymi parametrami
gleby otrzymano nieco nizsze wspotezynniki korelacji. Swiadezy to o stusznosci wprowa-
dzenia wiasnego wskaznika okreslajacego zyzno$¢ gleby plowej z Mochetka.

Analizujac zaleznos$¢ pomigdzy EAN, a innymi cechami gleby stwierdzié nalezy, ze kore-
lowat on istotnie i dodatnio m.in. z zawartoscia Cog (r = 0,76*-0,88%), N,, (r = 0,55*
-0,80%), pH w KCI (r = 0,66*-0,88*), zawarto$cia Mg (r = 0,87*), Fe (r = 0,74*%) i Mn
(r = 0,74*). Dla pozostatych cech i wskaznika EAN wartosci wspotczynnikow korelacji
byty istotne i dodatnie, ale zdecydowanie nizsze od wyzej wymienionych. Korelujac war-
toSci wskaznika BIF z pozostatymi parametrami uzyskano nieco nizsze wartosci wspot-
czynnikow korelacji w poréwnaniu do tych, jakie stwierdzono dla wczesniej omowionych
wskaznikéw. BIF byt skorelowany istotnie i dodatnio jedynie z zawartoécia Corg
(r = 0,53*%-0,78*), Nog (r = 0,44*-0,74*), pH w KCl (r = 0,61*-0,68*%) oraz zawarto$cia Zn
(r = 0,69*). Zaleznosci pomigedzy tym wskaznikiem a wartosciami pozostatych cech byty
takze istotne 1 dodatnie, ale o znacznie nizszych wartosciach. Stefanic i in. [1984] uzy-
skali dodatnig zalezno$é pomigdzy wartosciqg omawianego wskaznika (BIF), a zawartoscia
Core. Jednakze jego warto$¢ byta nizsza, niz uzyskana w badaniach wiasnych i wynosita
r=0,51* Autorzy uzyskali takze znaczna zalezno$¢ pomiedzy wartoscia wskaznika BIF,
a zawartoscig Nog W glebach nawozonych NPK (r = 0,66*) i bez nawozenia (r = 0,48%),
Rowniez pomigdzy jego wartoscia a zawartoscig Pog stwierdzili oni istotng zalezno$¢ wy-
noszacq dla gleb nawozonych r = 0,75* oraz dla gleb kontrolnych r = 0,48*.

Myskoéw [1981] proponujac zastosowanie Mikrobiologicznego Wskaznika do oce-
ny potencjalnej zyznosci gleby sugerowat sig tym, ze aktywno$¢ dehydrogenaz i zawartos¢
Corg W badanych przez niego glebach korelowala istotnie i dodatnio z plonem roslin.
W badaniach wlasnych wartosci wskaznika M korelowaly z wysokoscia plonéw koniczyny
czerwonej (r = 0,83*-0,66*), a takze z plonem nasion rzepaku jarego (r = 0,59%). Nato-
miast wspdtczynnik korelacji dla wskaznika M i plonu ziarna pszenicy ozimej byl niski,
cho¢ istotny (r = 0,37*). Wigkszo$¢ wspotczynnikow korelacji pomiedzy warto$ciami
wskaznika M, a pozostatymi cechami gleby byla istotna i dodatnia, choé ksztaltowaly sig
one na poziomie nizszym, niz te uzyskane dla wskaznika B (tab. 5.33).

Istotne i dodatnie korelacje, jakie otrzymano pomiedzy wskaznikami zyznosci,
a badanymi cechami gleby oraz uzyskanymi plonami roslin potwierdzity stusznos¢ sfor-
mufowanych nowych wskaznikow. Szczegélnie przydatnym dla gleby objetej badaniami
wlasnymi okazal si¢ Biochemiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (B), jako ze jego wartosci

wysoce istotnie korelowaly z jej wlasciwosciami fizyko-chemicznymi.



Omowienie i dyskusja.......przydatnosé wskaznikow enzymatycznych 97

5.5. Przydatnos¢ wskaznikow enzymatycznych do oceny stanu zyznosci
i urodzajnosci gleby

Na podstawie uzyskanych wartosci wskaznikow zyznosci gleby (tab. 5.27, 5.28, rys.
14, 15) oraz ich korelacji z pozostalymi parametrami badanej gleby (tab. 5.33) stwierdzi¢
mozna, wszystkie spos$rod wyliczonych wskaznikow moga by¢ uzyte do oceny stanu Zy-
znosci 1 urodzajnosci gleby. Jednakze sposrdd czterech rozpatrywanych wskaznikow naj-
whasciwszym do oceny stanu Zyznosci i urodzajnosci badanej gleby plowej w warunkach
doswiadczenia polowego w Mochelku okazat si¢ by¢ Biochemiczny Wskaznik Zyznosci
Gleby (B). Wskaznik ten bowiem w najwyzszym stopniu by} skorelowany z takimi cecha-
mi gleby, jak zawarto$¢ Cor, Nog, Per, zawarto$¢ przyswajalnych form Mg, Ki Fe, pH w
KCl oraz wysoko$¢ uzyskiwanych plonéw roslin. W zwiazku z tym ten wiasnie wskaznik
wykorzystano do koncowej proby oceny zyznosci badanej gleby z wykorzystaniem klas
zyznosci utworzonych w oparciu o wartosci tego wskaznika (tab. 5.34)

Wedlug wartosci uzyskanego wskaznika B niska zyznoScia cechowaly si¢ probki
glebowe pobrane w 1996 roku z obiektow: nr 2 (stoma + NPK), nr 3 (NPK + Ca), nr 4
( NPK) i nr 6 (Ob.+ PK). Gleby z wigkszosci obiektow zostaly zakwalifikowane jednak do
gleb o sredniej zyznosci. Zaliczono tu probki gleb z obiektow: kontrolnego (1), nawozone-
go obornikiem (5) oraz w wariantébw nawozowych o numerach: od 7 do 12. Wysoka
zyznof$cia cechowata si¢ tylko jedna gleba, a mianowicie ta pobrana z obiektu 13 (Ob.
+ NPK + Ca), za$ bardzo wysoka zyzno$cia charakteryzowata si¢ takze jedna gleba, nawo-
zona: (Ob.+ NPK + Ca + Mg) z obiektu nr 14. Sposrdd gleb z obiektow, na ktorych upra-
wiano rzepak jary niska zyznoscia i urodzajnoscia, podobnie jak w 1996 roku, charaktery-
zowata si¢ gleba pobrana z wariantdw 2-4 i 6 oraz 1. Gleba pobrana z obiektu 5 oraz 7-12
zostala zakwalifikowana do gleb o sredniej zyznosci, a wigc tak samo jak zostala ona za-
kwalifikowana pod uprawa koniczyny czerwonej. Tylko probki gleby pochodzace
z obiektu 13 i 14 miescity si¢ w klasie zyznosci bardzo wysokiej. Gleba spod pszenicy
ozimej z zaleznosci od zréznicowanego nawozenia organiczno-mineralnego okazala sig
mniej zyzna od gleby pochodzacej spod pozostalych dwu roélin. Bardzo niska zyznoscia
charakteryzowala si¢ gleba bedaca pod uprawa pszenicy z obiektow 1-4 i 6, czyli ta ktora
pod uprawa rzepaku cechowata si¢ zyznoscia niska. Natomiast probki gleby, ktéra pod
rzepakiem nalezata do klasy Zyznoéci $redniej (gleba z obiektéw 5 oraz 7-12), pod pszeni-

ca ozimg zakwalifikowata sie do klasy o zyznosci niskiej. Srednia 2yznoscia pod uprawa
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Tabela 5.34. Biochemiczny Wskaznik Zyznosci Gleby (B), a zyznosé badanej gleby w
zaleznosci od zréznicowanego nawozenia organiczno-mineralnego

Rok Numery obiektow Warto$¢ wskaznika ‘B’ Zyzno$¢ gleby
badan nawozowych
- <1,00 bardzo niska
1996 2,3,4,6 1-1,25 niska
1,5,7,8,9,10, 11, 12 1,26-1,5 srednia
13 1,51-1,75 wysoka
14 >1,75 bardzo wysoka
- <1,00 bardzo niska
1997 1,2,3,4,6 1-1,25 niska
5,7,8,9,10,11, 12 1,26-1.5 srednia
13,14 1,51-1,75 wysoka
- >1,75 bardzo wysoka
1,2,3,4,6 <1,00 bardzo niska
1998 5,7,8,9,10,11, 12 1-1,25 niska
13, 14 1,26-1,5 $rednia
- 1,51-1,75 wysoka
- >1,75 bardzo wysoka
1. ‘O 8. Ob. +NK +Mg
2. Stoma + NPK 9. Ob.+NP
3. NPK+Ca 10. Ob. + NP + Mg
4. NPK 11. Ob. + NPK
5. Ob. 12. Ob. + NPK + Mg
6. Ob. +PK 13. Ob. + NPK + Ca
7. Ob. +NK 14. Ob. + NPK + Ca + Mg

pszenicy cechowala sie gleba z obiektow 13 i 14 (Ob.+ NPK + Ca) oraz (Ob. + NPK
+ Ca + Mg).

Podsumowujac ksztattowanie si¢ rozpatrywanego wskaznika stwierdzi¢ mozna, ze
najwyzsza zyznos$cia odznaczala si¢ gleba z pelnym nawozeniem organiczno-mineralnym
i wapnowaniem. Natomiast najmniej zyzna okazala si¢ gleba, ktora przez wiele lat byla
nienawozona lub nawozona stoma oraz samymi nawozami mineralnymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane w niniejszej pracy wyniki odnosza si¢ do gleb
lekkich, stanowiacych wigkszo$¢ gleb uprawnych Polski. Dalsze badania nad wskaznikami
zyzno$ci powinny byé kontynuowane i objaé takze inne typy gleb, o odmiennych wiasci-
wosciach i o roznej uzytecznosci rolniczej. Wskazniki zyznosci gleby moga si¢ zmienia¢
nie tylko pod wplywem zastosowanego zroznicowanego nawozenia i réznych gatunkow
roslin (czynnikow rozpatrywanych w tej pracy). Wartosci tych wskaznikow moga si¢ row-
niez odmiennie ksztaltowaé¢ w réznych warunkach klimatycznych, czy w uproszczonych
zmianowaniach roélin. W dalszych poszukiwaniach biologicznych wskaznikow zyznosci

gleby nalezy takze zwroci¢ uwage na rizosfere roslin uprawnych, aby wyjasni¢ w jakim
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stopniu nasilenie aktywnosci rizosfery enzymow laczy si¢ z rozwojem i plonowaniem ro-
slin uprawnych. Przydatno$¢ rozpatrywanych w niniejszej pracy wskaznikow powinna by¢
sprawdzona na szerszym materiale i w réznych warunkach agroekologicznych; czyli nie
tylko na podstawie analizy gleb z wieloletnich doswiadczen, ale takze w warunkach do-
swiadczen modelowych, prowadzonych w $cisle kontrolowanych warunkach [MysSkow
1981]. Omowione wskazniki, jak tez wiele innych, moga by¢ przydatne przy ocenie stop-
nia zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi, siarka, pestycydami itp. W ostatnich latach
coraz czesciej wykorzystuje sie aktywnos$¢ enzymatyczng jako wskaznik zmian zachodza-
cych w glebie zdegradowanej, czy tez wzbogaconej substancjami organicznymi [Baran
i in. 1996, Kucharski i in. 2000]. Podobnie Drab i Piontek [1999] stwierdzili, ze ozna-
czenie aktywnoéci enzymatycznej moze by¢é dobrym testem do oceny stopnia przemian
zachodzacych w gruntach rekultywowanych. Natomiast Czerska i in. [1998] uwazaja, ze
poprzez pomiary aktywnosci specyficznych enzymoéw mozna okresli¢ zdolno$¢ biocenozy
do biologicznego usuwania fosforu metoda osadu czynnego.
Oddzialywanie wymienionych, jak i innych jeszcze czynnikéw na whasciwosci biologiczne
gleby, powinno by¢ przedmiotem dalszych poszukiwan w celu okreslenia, ktory ze wskaz-
nikéw aktywnosci biologicznej bytby w danych warunkach agroekologicznych najodpo-
wiedniejszy.
W celu opracowania w miar¢ jednolitego pogladu odnosnie stopnia powiazania
pomigdzy zyznoscia gleby i jej aktywnoscia enzymatyczna nalezatoby w dalszych pracach
naukowych miedzy innymi:
¢ z duzej liczebnosci enzymoéw glebowych wybraé te najwlasciwsze, ktore powinny by¢
uwzglednione przy tego typu wnioskowaniach, a wiec takie, ktore biora udzial w naj-
wazniejszych procesach biochemicznych, majacych znaczenie w udostepnianiu sklad-
nikow odzywczych dla roslin;

¢ wybrac¢ odpowiednie oraz ujednolicié¢ metody badan enzymow;

¢ ujednolici¢ jednostki, w ktorych podaje si¢ aktywno$¢ enzymatyczng gleb;

¢ mozna takze dokona¢ proby opracowania liczb granicznych okreslajacych aktywnos¢

enzymow roznych jednostek taksonomicznych gleb.
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6. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz zgodnie z przyjetymi celami czastkowymi
oraz glownym celem badafn wlasnych dotyczacych wykorzystania wskaznikow charakte-

ryzujacych zZyzno$¢ gleby mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Wykazano, ze zawartosci Cog i Nog byly zroznicowane zaleznie od wieloletniego na-
wozenia organiczno-mineralnego gleb. Zawarto$¢ obu badanych biopierwiastkow byta
najwyzsza w probkach gleby pobranej z obiektow z pelnym nawozeniem organiczno-
mineralnym . Natomiast istotne obnizenie zawartosci tych sktadnikéw materii orga-
nicznej stwierdzono w probkach gleb nawozonych wylacznie nawozami mineralnymi
oraz z dodatkiem stomy. Nie stwierdzono istotnego zréznicowania zawartosci obu

sktadnikéw w probkach gleby z poszczeg6lnych lat prowadzenia badaf.

2. Analiza zasobnosci gleby w przyswajalne makro- i mikrosktadniki wykazata bardzo
niska zawartos¢ przyswajalnej formy magnezu i wapnia wymiennego w probkach gle-
by z wigkszosci obiektow nawozowych. Najwyzsza zawartoscia przyswajalnych form
Mg i1 K oraz wymiennego Ca cechowata si¢ gleba z obiektow z pelnym nawozeniem
organiczno-mineralnym, a takze nawozona samym obornikiem. Natomiast zawartos¢
przyswajalnej formy cynku i manganu miescila si¢ w klasie $redniej zasobnosci w ten
sktadnik, podczas gdy zawartos$¢ zelaza byta bardzo niska. Ponadto stwierdzono istot-

ny wplyw obornika na zwigkszanie si¢ zawartosci cynku i manganu w badanej glebie.

3. Wykazano istotny wplyw zmianowania upraw i nawozenia na ksztaltowanie sig
zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie. Najwyzsza jego zawartos¢ stwierdzono
w probkach gleby pobranej spod koniczyny czerwonej. Istotnie nizsza zawartos¢ tego
sktadnika stwierdzono w glebie spod pozostatych dwu roslin. Nawozenie mineralne
uwzgledniajace fosfor wplynelo istotnie na wzrost zawartosci fosforu przyswajalnego,
w porownaniu do ilosci, jaka stwierdzono w glebie kontrolnej jak i nienawozone;

fosforem.

4. Aktywnos¢ enzymatyczna zmieniala sig¢ istotnie w probkach gleby w poszczegolnych
latach prowadzenia badan. Najwyzsza aktywnos¢ obu badanych oksydoreduktaz gle-
bowych, stwierdzono w glebie spod koniczyny czerwonej pobranej w I roku badan.

W dwoch pozostatych latach badan stwierdzono istotne obnizenie si¢ aktywnosci de-
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hydrogenaz i katalazy, a uzyskane wyniki tych aktywnosci byly na zblizonym pozio-
mie. Taka tendencja zmiennosci aktywnos$ci enzymatycznej mogta by¢ indukowana
zarowno czynnikami uwzglednionymi w doSwiadczeniu (nawozenie, zmianowanie),

jak i zmiennos$cia warunkéw pogodowych.

5. Wykazano ze wilgotnos¢ gleby, we wspotdziataniu z innymi czynnikami, miata istot-
ny wplyw na ksztaltowanie si¢ aktywnosci enzymatycznej badanej gleby, w trakcie
sezonowego pobierania probek do analiz. Najwyzsze wartosci aktywnosci dehydroge-
naz, amylaz oraz fosfatazy alkalicznej stwierdzono w probkach gleby pobranych w I1I
terminie pobrania (czerwiec, lipiec), kiedy to zanotowano rownocze$nie najwyzsza
sume opadow w catym okresie prowadzenia badah. W kolejnych latach pobierania
probek gleby stwierdzono obnizenie sig¢ aktywnosci badanych enzymoéw, przy jedno-

czesnym obnizaniu si¢ miesigcznej sumy opadow.

6. Aktywnos¢ enzymatyczna badanej gleby charakteryzowala si¢ duzq zmiennoscia
w okresie wegetacyjnym roélin. Najwyzsza aktywno$¢ dehydrogenaz, amylaz oraz
alkalicznej fosfatazy stwierdzono w probkach gleby pobranej w Il terminie (czer-
wiec-lipiec). Natomiast aktywnos¢ katalazy i enzymow proteolitycznych byla najwyz-
sza w probkach gleby pobranych w IV terminie (sierpien-pazdziernik). Stwierdzono
wysoka aktywno$¢ katalazy glebowej w probkach pobranych spod rzepaku ozimego
w fazie rozety oraz po wschodach pszenicy ozimej. Swiadczy to o znaczacej roli tego

enzymu w trakcie kietkowania nasion, jak i we wczesnym rozwoju mtodych roslin.

7. Zréznicowane nawozenie organiczno-mineralne stosowane przez 48-50 lat trwania
doswiadczenia na glebie ptowej RZD Mochelek istotnie wptyneto na uksztaltowanie
si¢ poziomu aktywnosci badanych enzyméw glebowych. Najwyzsza aktywnos¢ bada-
nych enzyméw stwierdzono w probkach gleby z pelnym nawozeniem organiczno-
mineralnym z jednoczesnym uwzglednieniem wapnowania i dodatkiem magnezu.
Natomiast nawozenie gleby wylacznie w postaci nawozow mineralnych (NPK oraz

NPK + Ca) zwykle powodowalo spadek jej aktywnosci enzymatycznej.

8. Wieloletnie nawozenie organiczno-mineralne badanej gleby wywarto rowniez istotny
wplyw na uksztattowanie si¢ warto$ci wskaznikow charakteryzujacych jej zyznosc:
BIF, EAN, M i B. Najwyzsza warto$é tych wskaznikow stwierdzono w probkach gle-
by pochodzacej z obiektow z petnym nawozeniem organiczno-mineralnym. Nawoze-

nie samym obornikiem rowniez istotnie wplynelo na zwickszenie sie¢ wartosci tych
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10.

I1.

12.

wskaznikow, zwlaszcza Biologicznego Wskaznika Zyzno$ci oraz Mikrobiologiczne-

go Wskaznika Zyznosci Gleby.

Wykazano istotny wptyw koniczyny czerwonej oraz jej resztek pozniwnych na stan
zyznosci badanej gleby. Wartosci wszystkich wskaznikoéw charakteryzujacych zyz-
nos¢ gleby byly zawsze najwyzsze w probkach pobranych spod koniczyny czerwone;.
Zwhaszcza wartosci wskaznikéw BIF i M byly w probkach tej gleby duzo wyzsze, od
tych jakie obliczono dla gleby spod pozostatych dwu roslin. Wartosci biochemicznego
wskaznika (B) byly zblizone dla probek gleby spod koniczyny czerwonej i rzepaku ja-

rego, a zdecydowanie nizsze dla gleby spod pszenicy ozimej.

Statystyczna analiza korelacji wykazata wysoce istotna 1 w wigkszosci dodatnia kore-
lacj¢ pomiedzy aktywnoscia enzymatyczna, a innymi cechami badanej gleby, takimi
jak zawartosé Cors, Nog, przyswajalnych form Mg, P, K, Fe, Zn , Mn oraz wapnia wy-
miennego. Istotng korelacje stwierdzono rowniez pomigdzy aktywnoscia enzymatycz-
ng a pH gleby i wysokoscia plonow dla poszczegélnych roslin. Szczegdélnie wysoka
korelacje otrzymano dla aktywnosci proteaz i fosfatazy alkalicznej z badanymi che-

micznymi whasciwosciami gleby.

Najwyzsze wartosci uzyskanych wspotczynnikow korelacji otrzymano dla wartosci
biochemicznego wskaznika (B) i takich parametrow, jak Noo, Pp.r, oraz zawartosé
przyswajalnych form K i Fe. Wartosci tego wskaznika wysoce istotnie korelowaty
z zawarto$cia Corg (r = 0,94*-0,97*) i Mg przyswajalnego (r = 0,93*). Swiadezy to
o0 szczegolnej przydatnosci tego wskaznika do oceny stanu zyznosci gleby, na ktora to
znamiennie wplynely wszystkie czynniki jakie byly uwzgledniane w prowadzonym

doswiadczeniu.

Utworzone w oparciu o wartosci biochemicznego wskaznika B klasy zyznosci gleb
umozliwity zaliczenie wigkszosci probek gleb spod koniczyny czerwonej (obiekty 1,
5, 7-12) oraz spod rzepaku jarego (obiekty 5, 7-12) do gleb o $redniej zyznosci. Na-
tomiast probki gleby z wigkszosci obiektow, z wyjatkiem 13 i 14, pobrane spod psze-
nicy ozimej zaliczono do gleb o niskiej lub bardzo niskiej zyznosci. Tylko gleba na-
wozona obornikiem i NPK z uwzglednieniem wapnowania i magnezu, pobrana spod

koniczyny czerwonej zostala zaliczona do klasy o bardzo wysokiej zyznosci.
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