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S t r e s z c z e n i e 

Celem badań było określenie zawartości biomasy żywych mikroorganizmów w glebie i emisji 
ditlenku węgla w warunkach zróżnicowanego nawożenia azotem mieszanki traw w uprawie wazono-
wej. W próbkach glebowych w dwóch terminach oznaczono biomasę żywych mikroorganizmów 
w glebie, wykorzystując opracowaną przez Andersena i Domscha fizjologiczną metodę polegającą na 
pomiarach wydzielania ditlenku węgla. Przeprowadzono również pomiary emisji ditlenku węgla za 
pomocą polowego miernika fotoakustycznego gazów INNOVA 1412. Uzyskane wyniki badań pod-
dano dwuczynnikowej analizie wariancji. Określono także parametry korelacji liniowej pomiędzy 
biomasą mikroorganizmów a emisją ditlenku węgla. Zastosowana w badaniach dawka nawożenia 
azotem (saletra amonowa – 50 kg N∙ha–1 lub gnojówka 50 kg N∙ha–1) nie ograniczała rozwoju mikro-
organizmów glebowych. Na biomasę mikroorganizmów glebowych w uprawie mieszanek traw miały 
wpływ zarówno rodzaj, jak i liczba dawek azotu. Biomasa mikroorganizmów glebowych dodatnio 
wpłynęła na emisję ditlenku węgla w warunkach nawożenia organicznego i mineralnego. 
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WSTĘP 

Intensyfikacja produkcji rolniczej na gruntach ornych spowodowała dyskusję 
na temat oceny stanu i jakości zasobów gleby oraz opracowania zasad zrównowa-
żonego rolnictwa. Powszechnie głoszony jest pogląd, że „osiągnięcie zamierzonej 
efektywności i wydajności uprawy roślin nie może prowadzić do pogorszenia czy 
utraty właściwości biologicznych gleby”. Biorąc pod uwagę powyższe, należy pa-
miętać o wielkiej różnorodności biofizycznych i społeczno-ekonomicznych czyn-
ników, które muszą zostać uwzględnione. Degradacja gleb odbywa się na skutek 
wielu czynników, tj.: erozji, utraty materii organicznej, zanieczyszczenia, zasole-
nia, zagęszczenia, a przede wszystkim zmniejszenia zróżnicowania mikrobiolo-
gicznego gleb [KIBBLEWHITE i in. 2008; VAN-CAMP i in. 2004]. 

Mikroorganizmy glebowe biorą udział w rozkładzie materii organicznej 
i uwalnianiu składników biogennych potrzebnych roślinom do rozwoju. Są odpo-
wiedzialne za funkcjonowanie ekosystemów, zdrowotność roślin oraz strukturę 
i produkcyjność gleby. Tworzą układy współzależności między częścią abiotyczną 
gleby a organizmami wyższymi i warunkują właściwości allelopatyczne oddziały-
wające na inne populacje [BADURA 2006; NANNIPIERI i in. 2003]. Mikroorganizmy 
te różnią się znacznie od siebie w zależności od stopnia nasilenia degradacji lub też 
rodzaju uprawy [GRAYSTON, PRESCOTT 2005; HUNGATE i in. 2000; MICHAŁOW-

SKA, RUSSEL 2014; NATYWA i in. 2010]. Ditlenek węgla jest głównym produktem 
mikrobiologicznego rozkładu materii organicznej i węglanów w glebie. Zawartość 
tego gazu w powietrzu glebowym jest większa niż w powietrzu atmosferycznym, 
a gleba stanowi źródło jednej piątej emisji CO2. Wymiana gazowa między glebą 
i atmosferą od dawna znajdowała się w kręgu zainteresowań wielu badaczy [CO-

LEMAN i in. 1992; PAPIŃSKA i in. 2010; SMITH i in. 2003]. Zwiększenie koncentra-
cji CO2 w atmosferze i jego ewentualny wpływ na zmiany klimatyczne sprzyja 
rozważaniom na temat respiracji glebowej i jej udziału w cyklu obiegu węgla 
w atmosferze [BRUMMELL, SICILIANO 2011; COLLIER i in. 2014; JASSAL i in. 2004; 
OH i in. 2005; SAPEK 2000]. 

Rośliny/mikroorganizmy doskonale się rozwijają, kiedy stężenie ditlenku  
węgla w atmosferze się zwiększa. Jego większe stężenie zmniejsza zużycie wody 
przez rośliny, dzięki czemu gleba jest wilgotniejsza, a to z kolei ogranicza dostęp-
ność tlenu w glebie, co sprzyja tym mikroorganizmom. Celem badań było określe-
nie zawartości biomasy żywych mikroorganizmów w glebie i emisji ditlenku węgla 
w warunkach zróżnicowanego nawożenia azotowego w uprawie wazonowej  
mieszanki traw (kupkówka pospolita Dactylis glomerata, kostrzewa łąkowa Festu-
ca pratensis, kostrzewa czerwona Festuca rubra, życica trwała Lolium perenne). 
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MATERAŁ I METODY BADAŃ 

Doświadczenie wazonowe przeprowadzono w 2014 r. w hali wegetacyjnej Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Uprawiano 
mieszankę traw w warunkach nawożenia mineralnego i organicznego. W doświad-
czeniu wykorzystano materiał glebowy odpowiadający składem granulometrycz-
nym glinie piaszczystej o składzie piasku (60,9%), pyłu (35,1%) i iłu koloidalnego 
(4,0%). 

Materiał glebowy przeznaczony do badań charakteryzował się wg kryterium 
IUNG [OBOJSKI, STRĄCZYŃSKI 1995] lekko kwaśnym odczynem (pH = 5,9), za-
wartością węgla organicznego 9,6 g∙kg–1, próchnicy 16,6 g∙kg–1, substancji orga-
nicznej 37,6 g∙kg–1, azotu ogólnego 0,75 g∙kg–1 i małą zawartością przyswajalnych 
form fosforu (28 g∙kg–1), potasu (83 g∙kg–1) i magnezu (24 g∙kg–1).  

Wazony z materiałem glebowym (11 kg) zasilono w połowie maja nawozem 
mineralnym (saletra amonowa) lub organicznym (gnojówka) w dawce 0,355 g N 
na wazon, co odpowiada 50 kg N∙ha–1. Po kilku dniach wysiano mieszankę traw do 
wazonów. Drugą taką samą dawkę azotu zastosowano po pierwszym ścięciu trawy. 
Próbę kontrolną stanowiły wazony z mieszanką traw bez nawożenia. Pomiary bio-
masy mikroorganizmów glebowych i emisji ditlenku węgla w wazonach z nawoże-
niem przeprowadzono na początku czerwca (I termin) i w połowie lipca (II termin) 
w następnym dniu po ścięciu trawy. Pomiary w wazonach kontrolnych również 
wykonywano dwukrotnie, tj. odpowiednio do terminów wprowadzania dawek na-
wożenia azotowego, tak aby rozwój fenologiczny traw w kontroli odpowiadał roz-
wojowi traw w wazonach, w których stosowano nawożenie. 

W próbkach glebowych pobranych z wazonów w trzech powtórzeniach ozna-
czono wielkość biomasy żywych mikroorganizmów w glebie. Oznaczenia prze-
prowadzono metodą fizjologiczną, opracowaną przez ANDERSONA i DOMSCHA 
[1978], nazywaną w literaturze metodą SIR (ang. substrate induced respiration), 
opartą na wyznaczeniu biomasy żywych mikroorganizmów w glebie. Metodę tę 
często stosuje się w połączeniu z pomiarami emisji CO2 [AIRA, DOMÍNGUEZ 2010; 
LIU i in. 2014]. W tym celu analizowano próbki gleby o masie 10 g, które wzboga-
cono w dodatkowe źródło węgla w postaci mieszaniny glukozy i talku (w stosunku 
wagowym 1:5). Ilość glukozy określono z uwzględnieniem wartości odchylenia 
początkowego dla użytego podłoża. Tak przygotowane próbki przenoszono na-
stępnie do kolumn pomiarowych analizatora Ultragas U4S i mierzono ilość wy-
dzielonego CO2 po upływie trzech godzin. Biomasę drobnoustrojów obliczono, 
korzystając z równania autorów metody: 

x = 40,4y + 0,37 
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gdzie:  
x = ilość C zawartego w biomasie żywych mikroorganizmów w przeliczeniu

na 100 g s.m. gleby, mg; 
y = maksymalna początkowa produkcja CO2, cm3·(100 g gleby·h)–1. 

Pomiary emisji ditlenku węgla przeprowadzono, stosując system komór za-
mkniętych statycznych, a stężenie gazów w komorach mierzono za pomocą polo-
wego analizatora gazów śladowych INNOVA 1412. Stężenie CO2 w komorze reje-
strowano co minutę, a pomiar emisji prowadzono przez 15 min. Zmiany stężenia 
CO2 wyrażonego w ppm przeliczano na jednostki masy (mg∙ha–1∙24 h–1). Metodę 
pomiaru szczegółowo opisano w pracach BURCZYKA [2008] oraz BURCZYKA i in. 
[2008]. 

Uzyskane wyniki badań biomasy mikroorganizmów poddano dwuczynnikowej 
analizie wariancji (I czynnik – liczba dawek nawozu, II czynnik – rodzaj nawoże-
nia). Określono także parametry korelacji liniowej między biomasą mikroorgani-
zmów a emisją ditlenku węgla. Istotność różnic pomiędzy średnimi (test Tukeya) 
i wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona na poziomie ufności p = 0,05 
obliczono z wykorzystaniem oprogramowania Statistica 10. 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Emisja CO2 z powierzchni gleby jest efektem wszystkich procesów związanych 
z wytwarzaniem tego gazu w profilu glebowym, oddychaniem ryzosfery oraz mi-
kroorganizmów glebowych. Na emisję ditlenku węgla z gleby wpływa wiele czyn-
ników. Są to: temperatura i wilgotność gleby, rodzaj uprawy, dostępność i rodzaj 
substratów, biomasa i aktywność mikroorganizmów glebowych, rodzaj i użytko-
wanie gleby [BOWDEN i in. 2004; FISK, FAHEY 2001]. KUZYAKOV [2006] wyróż-
nia następujące źródła emisji ditlenku węgla w glebie:  
– emisja z gleby wraz z emisją z korzeni roślin,  
– emisja przez rośliny,  
– z rozkładu materii organicznej gleby,  
– oddychanie ryzosfery, 
– respiracja mikrobiologiczna przez organizmy hetero- i autotroficzne.  

Ze względu na rolę, jaką w procesach glebowych odgrywają mikroorganizmy, 
ich obecność i biomasa mają istotny wpływ na wielkość emisji CO2 z gleby [BA-

DURA 2006; NANNIPIERI i in. 2003]. Już w 1975 r. GOTKIEWICZ i in. [1975] zau-
ważyli, że emisja ditlenku węgla z gleb użytkowanych rolniczo może być również 
ograniczona poprzez stosowanie nawożenia azotowego, potasowego i fosforowego.  

Badania przeprowadzone przez autorów niniejszego opracowania wykazały, że 
w wyniku dwukrotnego nawożenia azotem emisja ditlenku węgla była istotnie 
większa niż warunkach kontrolnych oraz jednokrotnego nawożenia. Zależność ta 
występowała niezależnie od formy zastosowanego nawożenia (rys. 1).  
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Parametry statystyczne obrazujące efekty dwuczynnikowej analizy wariancji 
zamieszczono w tabeli 1., a biomasę mikroorganizmów i emisję ditlenku węgla 
zobrazowano na rysunkach 1. i 2. 

Ustalono, że ok. 1,5 razy większa była biomasa mikroorganizmów (rys. 2) 
w warunkach nawożenia (10731 mg C∙(100 g)–1) niż w warunkach kontrolnych 
 

 
Rys. 1. Emisja ditlenku węgla w zależności od rodzaju nawożenia i liczby dawek; I, II = terminy  

pomiaru, 0, 1, 2 = liczba dawek; słupki błędu to wartość średnia ± odchylenie standardowe;  
a, b, ab to grupy jednorodne; źródło: wyniki własne 

Fig. 1. Carbon dioxide emissions depending on the type of fertilization and number doses; I, II = 
measurement terms, 0, 1, 2 = doses number; error bars are mean ± standard deviation; a, b, ab are 

homogeneous groups; source: own study 

Tabela 1. Parametry statystyczne dwuczynnikowej analizy wariancji biomasy mikroorganizmów (A) 
i ditlenku węgla (B) 

Table 1. Statistical parameters of two-way variance analysis for microorganism biomass (A) and car-
bon dioxide emissions (B) 

Parametr 
Parameter 

Czynnik 
Factor 

F p 
NIR0,05 

LSD0.05 

Liczba dawek nawozu (I)  
No of fertilization dose (I) 

A 10,80 0,002 2 950 

B 20,10     0,00003 8,87∙107 

Rodzaj nawożenia (II)  
Fertilization type (II) 

A   4,85 0,011 2 148 

B   5,50 0,006 1,32∙107 

Interakcja I×II A   0,85 0,043 5 540 

Interaction I×II B   7,58 0,001 2,29∙107 

Objaśnienia: F = obliczana wartość testu Fishera–Snedecora, p = poziom  prawdopodobieństwa testowego,  
NIR0,05 = wartość testu najmniejszych istotnych różnic na poziomie istotności 0,05 

Explanations: F = calculated value of Fisher–Snedecor test, p = level of probability test, LSD0.05 = value of least 
significant differences test at significance level. 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 
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Rys. 2. Biomasa mikroorganizmów glebowych w zależności od rodzaju nawożenia i liczby dawek;  

I, II = terminy pomiaru, 0, 1, 2 = liczba dawek; słupki błędu to wartość średnia ± odchylenie 
standardowe; a, b, ab to grupy jednorodne; źródło: wyniki własne 

Fig. 2. Biomass soil microorganisms depending on the type of fertilization and number doses;  
I, II = measurement terms, 0, 1, 2 = doses number; error bars are mean ± standard deviation;  

a, b, ab are homogeneous groups; source: own study 

(7 178 mg C∙(100 g)–1). Taka sama relacja wystąpiła, gdy porównywano wpływ 
liczby dawek nawożenia azotowego, odpowiednio dla średnich wartości 12 967  
mg C∙(100 g)–1 i 8 496 mg C∙(100 g)–1. Według VETANOVETZA i PETERSONA 
[1992] nawożenie azotem mineralnym zwiększa biomasę mikroorganizmów, jed-
nak zbyt duże dawki mogą doprowadzić m.in. do nagromadzenia toksycznych sub-
stancji, np. amoniaku zatruwającego roślinę i ograniczającego rozwój pewnych 
grup drobnoustrojów [SMYK i in. 1989]. Problem ten zauważa również KOPÁČEK 
[2013] – zbyt duża ilość azotu w glebie może prowadzić do przesycenia gleby azo-
tem, które może powodować degradację ekosystemu glebowego i wymywanie azo-
tanów (NO3

–) do wód gruntowych i powierzchniowych. Dynamika nasycenia gleby 
azotem jest ściśle związana z cyklem obiegu węgla czy też siarki, czyli pośrednio 
dotyczy to zmian mikroorganizmów glebowych – następnie uregulowania ilości 
azotu organicznego, po ograniczanie ilości węgla. 

W przeprowadzonym przez autorów niniejszej pracy doświadczeniu nie 
stwierdzono, by zastosowanie drugiej dawki zarówno nawozu mineralnego, jak 
i organicznego (jedna dawka odpowiada 50 kg∙ha–1) spowodowało ograniczenie 
biomasy organizmów glebowych.  

Obliczono korelacje między emisją CO2 a biomasą mikroorganizmów w wa-
runkach kontrolnych oraz w warunkach nawożenia mineralnego i organicznego. 
Ustalono, że w warunkach kontrolnych (bez nawożenia azotowego) wraz ze zwięk-
szeniem biomasy mikroorganizmów w glebie emisja ditlenku węgla się zmniejsza-
ła (rys. 3a). Siła korelacji między zmiennymi była umiarkowana (r ∈ 0,4–0,7). 
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Rys. 3. Korelacja liniowa między emisją ditlenku węgla a biomasą mikroorganizmów:  

a) w warunkach kontrolnych, b) w warunkach nawożenia mineralnego,  
c) w warunkach nawożenia organicznego; źródło: wyniki własne 

Fig. 3. Linear correlations between carbon dioxide emissions and the microorganism biomass:  
a) in control condition, b) in mineral condition, c) in organic condition; source: own study 

a) 

b) 
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Z kolei w warunkach nawożenia gleby związkami azotu stwierdzono dodatnią 
korelację liniową pomiędzy analizowanymi zmiennymi (rys. 3b, c). Na podstawie 
analizy wyników można stwierdzić, że nawożeniu organicznemu towarzyszyła 
większa zawartość biomasy mikroorganizmów (umiarkowana zależność), ale za-
leżność ta była mniej czuła na zmiany niż w przypadku korelacji z nawożeniem 
mineralnym (dość silna zależność). Wieloletnie badania i efekty praktyki agrotech-
nicznej wyraźnie wskazują, że nawożenie mineralne ma duży wpływ na liczebność 
drobnoustrojów oraz selekcję jakościową całych zespołów mikroorganizmów gle-
bowych [BARABASZ, VOŘIŠEK 2002]. MIATKOWSKI i TURBIAK [2006] podkreśla-
ją, że głównym źródłem emisji CO2 z gleb organicznych pozbawionych okrywy 
roślinnej jest rozkład organicznej materii glebowej. 

AMOS i in. [2005] ustalili, że zwiększenie dawek azotu nie powodowało na-
tychmiastowego wpływu na emisję CO2 z powierzchni gleby, czyli uzyskane przez 
nich wyniki są odmienne od prezentowanych w niniejszej pracy. Z kolei KOZA-

NECKA i in. [1996] doszli do wniosku, że mała dawka azotu w formie saletry amo-
nowej (40 kg N∙ha–1) stymulowała rozwój bakterii, natomiast dawka 240 kg N∙ha–1 
działała hamująco na ich ogólną liczebność w glebie.  

WNIOSKI 

1. Zastosowane w badaniach dawki nawożenia azotowego (saletra amonowa – 
50 kg N∙ha–1 lub gnojówka – 50 kg N∙ha–1 w jednej lub dwóch dawkach) nie ogra-
niczały rozwoju mikroorganizmów glebowych.  

2. Na biomasę mikroorganizmów glebowych w uprawie mieszanek traw miały 
wpływ zarówno rodzaj nawożenia azotowego (mineralne lub organiczne), jak 
i liczba dawek. 

3. Biomasa mikroorganizmów glebowych dodatnio wpłynęła na wielkość emi-
sji CO2 w warunkach stosowania obu rodzajów nawożenia (mineralne i organiczne). 
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S u m m a r y 

The aim of the study was to determine the biomass content of microorganisms in soil and carbon 
dioxide emissions in conditions of nitrogen fertilization in the cultivation of pot grass mixtures. In soil 
samples in two terms size of the biomass of living microorganisms was measured using developed by 
Andersen and Domsch physiological method based on measurements of generating carbon dioxide. 
Measurements of carbon dioxide emissions using field gas monitor INNOVA 1412 were also carried 
out. The results of the study were treated by two-factor analysis of variance. The linear correlation 
between microbial biomass and carbon dioxide emissions was performed. Used in the studies, doses 
of nitrogen fertilization (ammonium nitrate – 50 kg N∙ha–1, liquid manure – 50 kg N∙ha–1) do not in-
fluenced the development of soil microorganisms. The volume of soil microbial biomass in the culti-
vation of grass mixtures was affected by the type and number of doses of nitrogen fertilization. Both 
mineral and organic fertilization affected positively on soil microbial biomass and the volume of car-
bon dioxide emission. 
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