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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Materialy i metody

Preparaty mikrobiologiczne

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

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

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

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

Doswiadczenie polowe

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

Doswiadczenie polowe prowadzono na glebie plowej, ktora charakteryzowata
si¢ uregulowanym odczynem pH oraz korzystnymi zasobnosciami w podstawowe
makro i mikroelementy (Tab. 1).

Tabelal
Wtasciwosci chemiczne gleby (warstwa 0-20 cm)
o?g Egn]l:; Zawarto$¢ Formy calkowite
. . -1
Gleba PHe | % | 4m. gleby | ™&W100ggleby mg - kg ' gleby
NH,” | NO; | PO, | KO | Mg | B Cu Fe Zn | Mn | Mo
g’.lma 68 07029 | 123 | 285 | 113 |26 | 56 | 45 | 4455 | 21,4 | 148 | 0,09
1aszczysta

Zrodto: Gatazka i in., 2017 (5)

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

Czynniki do$wiadczenia

W prowadzonych badaniach zastosowano 3 czynniki badawcze. Pierwszym
czynnikiem byty 3 badane produkty z mikroorganizmami pozytecznymi + kontrola:
EM Naturalnie Aktywny (Greenland Technologia EM Sp. z 0.0.), EmFarma Plus
(PrioBiotics Polska), UGmax — Uzyzniacz Glebowy (P.P.H.U. BOGDAN) oraz obiekt
kontrolny — bez stosowania preparatow mikrobiologicznych (4 obiekty). Drugim
czynnikiem badawczym byly 3 sposoby stosowania ww. produktow (trzy sposoby
aplikowania preparatow): bezposrednio na $ciernisko, na s$ciernisko + stomg¢ oraz
na $ciernisko + stome + 30 kg N. Natomiast trzecim czynnikiem byly 3 poziomy
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nawozenia N, w pierwszym roku byto to: 60 kg N/ha, 120 kg N/ha oraz 180 kg N/
ha, a w kolejnych dwu latach (2013-14): O — kg N/ha, 70 kg N/ha oraz 140 kg N/ha.
Azot w formie saletry amonowej (NH,NO,) stosowano na wiosng, przy 2 poziomie
nawozenia tj. NI - w dwu dawkach, natomiast przy 3 poziomie nawozenia NII —
w trzech dawkach dzielonych.

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

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

Oznaczenie fosfataz w glebie

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

Opracowanie statystyczne

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

Dyskusja i wyniki

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

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

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

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

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

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

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie analiz mikrobiologicznych gleby z poszczegolnych obiektow
doswiadczalnych stwierdzono statystycznie istotne rdéznice pomigdzy obiektami
kontrolnymi a obiektami z zastosowanymi preparatami. Najwyzsza liczebno$¢
drobnoustrojow rozpuszczajacych fosforany stwierdzono w ostatnim roku badan
(2014) po zastosowaniu preparatu EM i UGmax (Rys. 1).
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Zrodto: opracowanie wilasne

Biezacy efekt F(3,68)= 4,9710, p=,00354
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Biezacy efekt F(2,69)=,17462, p=,84015
Pionowe shupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci

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

$ciernisko+stoma nawozona $ciernisko
$ciernisko+stoma

Sposéb stosowania produktu

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

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

NPK II brak
Nawozenie NPK

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

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

2012 2013 2014
Rok

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

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

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

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

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

Oznaczanie aktywnosci fosfataz w warunkach niekorzystnych dla aktywnosci
zyciowe] mikroorganizméw odgrywa istotng rol¢ w ocenie stopnia mineralizacji
materii organicznej (7, 15). Aktywnos¢ fosfataz w srodowisku glebowym odzwierciedla
aktywno$¢ enzymow zwigzanych z koloidami glebowymi i substancjami humusowymi,
wolnymi fosfatazami w roztworze glebowym oraz fosfatazami zwigzanymi z zywymi
i martwymi komodrkami roslin. Jednak gtownym zrodlem fosfataz w $rodowisku
glebowym sg przede wszystkim mikroorganizmy glebowe, a takze korzenie roslin
i fauna glebowa. Fosfatazy moga by¢ dobrym wskaznikiem potencjalu mineralizacji
fosforu organicznego oraz aktywnosci biologicznej gleby (2, 3).
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Rys. 3. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrédto: opracowanie wiasne

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

Zrodlo: opracowanie wlasne

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

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

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