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Wstep

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

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

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

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

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

Materialy i metody

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

Liczba
A . Gatunek gleb
Wojewddztwo probek Typ gleb wg PTG 2008
glebowych
dolnoslaskie 7 AP, Bw (3x), Bk, B, Dz pyg (5x), gp (2x)
. . B, AP (3x), Dz, Ar (4x), Fb | gl, gp (6x), pl (3x), ps,
kujawsko-pomorskie 13 (2%), F, Bw pe (2%)
lubelskie 18 Bk, F, Dz, AP (2x), Bw (6x), Ar gpz( %;):)pg (i3 X)s’ pre (B0
(2x), Ge, B (2x), Fb, C pyz (3%), py1L, P
lubuskie 5 Bk, AP, Ar (2x), Fc pg (4x), gz
todzkie 11 AP (7x), D, Bw, Ar, Bk pg (5x%), gp (4x), pl, ps
: Fb (4x), Bw (4x), AP (5x), Cz, | gp (3x), pyi (3x), pyg
matopolskie 17 B (2x), Bk (10x), pyz
. Bw (2x), AP (7x), Ar (6x), A, | gp (4x), pl (4x), pg (10x),
mazowieckie 20 Dz, Bk (2x), Fb ps, o7
opolskie 6 AP (4x), Bk, Ar 2p (2x), pyg (3x), ps
: g2, pg (2x), pyg (4x), gp,
odkarpackie 13 Bw (7x), Bk, AP, Ar, B, Fb, Cz .
poctaip (7 pyi (4x), pyz
podlaskie 6 AP (2x), Ar (2x), Bw (2x) gp (2x), ps, pg (3x)
pomorskie 9 Ar, Bk, AP, Bw, Fb (2x), Fc | pg (3x), gp, gz (2x), g,
(2x),D gL, py1
Slaskic 13 AP (7x), Bk (2x), Bw, B, Gb | gp (8x), pyg (6x), pg (2x),
! (3%). D (2x), Fb (2%) ez, pyz ,
$wigtokrzyskie 9 AP (6x), Ar, Bw, B gﬁ ((32;:)) » PS, &2, PYE, PYL,
warmitskomuorskic | 11| BK (2%, DB (2x), AP (4x), | gl(2x), gi, gp (4x), ps (%),
Ar, Dz, pyg, gpyl
wielkopolskie 10 Bw, Ar (3x), AP (4x), pg (5x), ps (3x), gp (2x)
B (2x)
zachodniopomorskie 9 Bk (3x), Ar, Bw (2x), Dz, Fe, D | pl(2x), gp (3x), pg (3x), gl

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

Polski (www.gios.gov.pl)

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

Wyniki

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

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

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

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

Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA mozemy wnioskowac,
ze $rednie zmiennej (liczebnos$¢ bakterii PSB) w poszczegolnych grupach: gatunek
gleb i wojewodztwo roznily sie istotnie statystycznie. Srednie liczebnosci bakterii
fosforowych wyznaczone dla poszczegdlnych typoéw gleb nieznacznie roznity sie
od siebie totez nie zaobserwowano istotnego wptywu tej grupy na badang zmienng.
Stwierdzono najwyzsze $rednie liczebnosci PSB dla czarnoziemow wiasciwych,
a najnizsze dla redziny brunatnej (Rys. 1 i Tab. 2). Na podstawie analizy wariancji
ANOVA (Rys. 2 i Tab. 3) $rednich zmiennej w grupie gatunek gleb mozemy
wnioskowaé, ze $rednie roznity si¢ istotnie statystycznie. Stwierdzono (test NIR),
ze $rednia liczebno$¢ PSB dla gliny pylasto-ilastej r6znita si¢ istotnie od $rednich
liczebnosci dla pozostatych gatunkow gleb. Najwyzsze $rednie liczebnosci PSB
zanotowano dla gliny pylasto-ilastej, natomiast najnizsze dla gliny piaszczyste;.
Stwierdzono takze statystyczne roznice srednich liczebnos$ci bakterii fosforowych
w grupie wojew6dztw (Rys. 3 i Tab. 4). Srednia liczebno$é PSB dla wojewodztwa
$wigtokrzyskiego roznita si¢ istotnie statystycznie od $rednich dla wojewodztw
pomorskiego i lubuskiego. Najnizszymi $rednimi liczebno$ci badanych bakterii
charakteryzowalo si¢ wojewodztwo $wietokrzyskie, z kolei najwyzszymi wojewodztwo
warminsko-mazurskie.
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Typ gleb: Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(14, 167) = 1,7821, p =,04491
Dekompozycja efektywnych hipotez

Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziatu ufnosci

Liczebnos¢ bakterii PSB
I ST NN

AP Bw Bk B Dz

Zrodlo: opracowanie wlasne.

F Ar Gc Fb C Cz
Typ gleb

Fc

D A Gb

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

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

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

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

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rysunek 1 przedstawia jednoczynnikowa analiz¢ wariancji dla $redniej liczby
PSB w zaleznosci od typu gleby. Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata brak
istotnych statystycznie r6znic pomiedzy liczebnosciami PSB w poszczegolnych
typach gleb. Jednakze szczegotowe porownanie tych $rednich za pomoca analizy
NIR (Tab. 2) wykazata istotne réznice pomigdzy kilkoma typami gleb, co pozwolito
wyodrebnic 7 grup gleb o zblizonej liczebnosci PSB. Redziny brunatne, gleby rdzawe
1 gleby brunatne wylugowane znajduja si¢ w jednej grupie. Gleby bielicowe, mady
wlasciwe, czarne ziemie zdegradowane, redziny czarnoziemne, gleby brunatne kwasne
i mady czarnoziemne naleza do drugiej grupy. Do trzeciej grupy naleza czarnoziemy
zdegradowane, do czwartej gleby ptowe, do piatej gleby brunatne wtasciwe, w grupie
szostej znajduja si¢ mady brunatne i czarne ziemie wlasciwe, a grupe sidodma stanowia
czarnoziemy wlasciwe.

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

25

20

Liczebnos$¢ bakterii PSB
=

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

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

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

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

Zrodto: opracowanie wlasne

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

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

Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialu ufnosci

Liczebno$¢ bakterii PSB
bt~ whruoaw

dolnoslaskie
opolskie
$laskie

Zrddto: opracowanie wilasne

todzkie

mazowieckie

L L L o 9o 9

vl e B e B

&L 2 2 g £ g

2 © R S o
£

s & % §F g ¢

- 8 2 £ &2 2

E & B 29

& =

= 5

Q

<

Q

<

N

Wojewo6dztwo

wielkopolskie

kujawsko-pomorskie

lubuskie

warminsko-mazurskie

podlaskie

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

Tabela 4

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

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

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

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

Zrodto: opracowanie wilasne




Liczebno$¢ bakterii uruchamiajgcych fosfor ze zwigzkéw mineralnych w glebach uprawnych Polski 91

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

Dyskusja

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

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

Podsumowanie

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

Literatura

1. Acosta-Martinez V., Down S., Sun Y., Allen V.: Tag-encoded pyrosequencing analysis
of bacterial diversity in a single soil type as affected by management and land use. Soil Biology
and Biochemistry, 2008, 40: 2762-2770.

2. Alef K., Nannipieri P.: Methods in applied soil microbiology and biotechnology, Academic
Press, London, Great Britain, 1995.

3. Bezek-Mazur E., Stoinska R.: The importance of phosphorus in the environment — review
article. Archives of Waste Management and Environmental Protection, 2013, 15(3): 33-42.

4. Bhattacharyya P. N, Jha D. K.: Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR): emergence in
agriculture. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 2012, 28: 1327-1350.

5. Chinchilla R. F.C.: Phosphorus responde and orthophosphate leaching in floratam St.
Augustinegrass and Empire Zoysiagrass. University of Florida, 2010.



Liczebno$¢ bakterii uruchamiajgcych fosfor ze zwigzkéw mineralnych w glebach uprawnych Polski 93

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ciereszko I.: Pobieranie fosforanow przez rosliny. Kosmos. Problemy Nauk Biologicznych,
2005, 54(4): 391-400.

Domey S.: Vorkommen Phosphatmobilisierender Bakterien in der Rhizosphére landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen bei mittleren bis hoher Phosphor-Versorgung des Bodens. ZentralblattfiirMikrobiologie,
1992, 147: 270-276.

Gaj R., Grzebisz W.: Fosfor w roélinie. w: Pierwiastki w srodowisku. Fosfor. Grzebisz W.. Journal
of Elementology, 2003, 8: 109-128.

Glick B. R., Penrose D. M., Li J.: A model for lowering of plant ethylene concentration
by plant growth-promoting bacteria. Journal of Theoretical Biology, 1998, 190: 63-68.

Kim K. Y., Jordan D., McDonald G. A.: Effect of phosphate-solubilizing bacteria and
vesicular-arbuscular mycorrhizae on tomato growth and soil microbial activity. Biology and Fertility
of Soils, 1998, 26: 79-87.

Kobus J.: Udzial drobnoustrojow w przemianach zwigzkow fosforowych w glebie. Rocznik Nauk
Rolniczych Seria D, 1961, 91: 101.

Kucey R. M. N.: Phosphate solubilizing bacteria and fungi in various cultivated and fungi in
various cultivated and virgin Alberta soils. Canadian Journal of Soil Science, 1983, 63: 671-678.
Kucey R. M. N., Janzen H. H., Leggett M. E.: Microbially mediated increases in plant
available phosphorus. Advanced in Agronomy, 1989, 42: 199-228.

Lipinski W.: Odczyn I zasobno$¢ gleb w $wietle badan Stacji Chemiczno-Rolniczych.
FertilizersFertilization, 2000, 3a: 89-105.

Mengel K., Kirkby E. A.: Podstawy zywienia roslin. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze
i Lesne, 1983: 308-324.

Paul E. A., Clark F. E.: Mikrobiologia i biochemia gleby. Wydawnictwo Uniwersytetu Marii
Curie-Sktodowskiej, 2000.

Ponmurugan P., Gopi C.: In vitro production of growth regulators and phosphatase activity
by phosphate solubilizing bacteria. African Journal of Biotechnology, 2006, 5(4): 348-350.
Schachtman D., Reid R. J., Ayling S. M.: Phosphorus uptake by plants: from soil to cell.
Plant Physiology, 1998, 116: 447-453.

Sharma S., Kumar V., Tripathi R. B.: Isolation of Phosphate Solubilizing Microorganism
(PSMs) from soil. Journal of Microbiology and Biotechnology Research, 2011, 1(2): 90-95.
Stefaniak O., Maniewska R.: Wplyw zabiegoéw agrotechnicznych na wystepowanie
bakteriirozpuszczajacych trojfosforan wapnia w czarnej ziemi. AkademiaTechniczno-Rolniczaim.
J. 1. Sniadeckich w Bydgoszczy, ZeszytyNaukowe, 1982, 97(14), 17-29.

Vance C. P., Uhde-Stone C., Allan D. L.: Phosphorus acquisition and use; critical
adaptations by plants for securing a nonrenewable resource. New Phytologist, 2003, 157: 423-447.
Yahya A., Azawi S. K. A.: Occurrence of phosphate solubilizing bacteria in some Iranian soils.
Plant Soil, 1998, 117: 135-141.

Zboinska M.: Wybrane aspekty adaptacji roslin do warunkow niedoboru fosforu w srodowisku
glebowym. Kosmos, 2016, 65(3): 419-431.

Adres do korespondencji:

mgr Monika Koziel

Zaktad Mikrobiologii Rolniczej
IUNG-PIB

ul. Krancowa 8, 24-100 Putawy
tel. 8147 86 952

e-mail: mmaczka@iung.pulawy.pl






