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ZMIENNOSC CZASOWO-PRZESTRZENNA ZAWARTOSCI
I AKTYWNOSCI GLEBOWE] BIOMASY MIKROBIOLOGICZNE]

SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY
OF SOIL MICROBIAL BIOMASS CONTENT AND ACTIVITY

Abstrakt: W poziomie powierzchniowym (0+20 cm) czarnej ziemi badano zmienno$¢ czasowo-przestrzenng
zawartosci glebowej biomasy mikrobiologicznej (C i N biomasy - MBC i MBN) oraz jej aktywnosci (aktywnos¢
dehydrogenaz - DH, poziom hydrolizy dioctanu fluoresceiny - FDAH, oddychanie gleby - RESP 3) oraz ich
powiazanie z wybranymi wiasciwosciami chemicznymi gleby (Corg, Nog, pH-H,O). W kwietniu i w sierpniu 2007
roku pobrano po 50 prébek glebowych z punktéw zlokalizowanych w sztywnej siatce kwadratéw (10 x 10 m).
Wyniki opracowano metodami statystycznymi i geostatystycznymi. Tylko warto$ci C i N biomasy oraz poziomu
hydrolizy FAD byly istotnie wigksze (p < 0,05) w prébkach gleby pobranej w kwietniu niz w sierpniu. Najwigksza
zmiennos$¢ wartosci badanych cech mierzong za pomoca wspétczynnika zmiennosci (CV) uzyskano dla wynikéw
oddychania glebowego (CV > 36%), za$§ pozostale badane cechy wykazywaly zmienno$¢ mata i umiarkowana
(CV =11,9+25,6%). Wartosci skosnosci dla wigkszosci cech byly dodatnie, wskazujac na prawostronng asymetri¢
rozktadu wynikéw. Kurtoza miescila si¢ w zakresie od 1,18 do 3,54 i dla wigkszo$¢ badanych cech byta ona
ujemna, co §wiadczy o mniejszej koncentracji wynikow wokét §redniej w poréwnaniu do rozktadu normalnego.
Najwyzsze wspétczynniki korelacji prostej uzyskano pomigdzy zawartoscia MBN 1 MBC oraz Cogrg 1 Nog. Mapy
rastrowe wykazaty, ze warto$ci badanych zmiennych byly nieregularnie rozmieszczone na badanym obszarze.
Ponadto dla wszystkich badanych cech uzyskano odmienne rozmieszczenie przestrzenne wynikéw w obu
terminach analiz.

Stowa kluczowe: glebowa biomasa mikrobiologiczna, dehydrogenazy, poziom hydrolizy FDA, oddychanie gleby,
zmiennos$¢ czasowo-przestrzenna

Wstep

Liczebno$¢ 1 aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych moze by¢ mierzona za pomocg
takich parametréw, jak ich liczebno$¢ ogélna lub liczebno$¢ specyficznych grup, a takze
biomasa mikroorganizméw, oddychanie gleby Iub aktywno$¢ enzymatyczna [1-3].
Wigkszo$¢ parametréw charakteryzujacych populacje mikroorganizméw glebowych jest ze
sobg $cisle powiazana i uzalezniona od poziomu wtasciwosci fizykochemicznych gleby [4].
Najsilniej wskazniki mikrobiologiczne zwiagzane sa z zawartoscia wegla organicznego,
azotu ogétem, mineratéw ilastych oraz z odczynem gleby [5].

W literaturze krajowej duzo miejsca po§wieca sie¢ badaniom liczebno$ci 1 aktywnosci
biomasy mikroorganizméw glebowych jako wskaznika stanu $rodowiska glebowego
wywotanego dziataniem réznorodnych czynnikéw naturalnych i antropogennych. Badania
te jednak prowadzi si¢ zwykle w warunkach kontrolowanych (wazony lub mikropoletka)
bez uwzglednienia zmienno$ci przestrzennej tych parametréw, jaka moze wystgpic
w wigkszej skali, np. pola uprawnego. Parametry mikrobiologiczne naleza bowiem do cech
gleby charakteryzujacych si¢ bardzo duzg zmiennoscia czasowo-przestrzenng
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w poréwnaniu do innych wlasciwosci gleby [6]. Z tego wzgledu badania ich zréznicowania
moga mie¢ duze znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne i mogg by¢é pomocne we
wlasciwym zrozumieniu proceséw zachodzacych w glebie.

W odniesieniu do powyzszego celem pracy bylo rozpoznanie i charakterystyka
zmienno$ci czasowo-przestrzenej parametrow charakteryzujacych liczebno$¢ i aktywnos¢
glebowej biomasy mikrobiologicznej w skali pola uprawnego.

Material i metody

Probki czarnej ziemi witasciwej, stuzacej jako material badawczy, pobrano
z 80-hektarowego pola uprawnego potozonego w miejscowosci Orlinek k. Mroczy
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim. Na wybranym do badan polu uprawiana byt
pszenica ozima, ktérej przedplonem byl rzepak ozimy. Prébki glebowe do analiz pobrano
z poziomu ornopréchnicznego profilu glebowego dwukrotnie: wiosng w fazie strzelania
w zdzbto pszenicy ozimej oraz bezposrednio po jej zbiorze. Razem pobrano 100 prébek
z punktéw zlokalizowanych w sztywnej siatce kwadratéw o boku 10 m, przy czym kazda
préba stanowila $rednia z 10 indywidualnych pobran.

Aktywno$¢ dehydrogenaz oznaczona zostala wedlug metody Thalmanna [7]
7 zastosowaniem chlorku 2,3,5-tréjfenylotetrazolu (TTC) jako akceptora. Oznaczenie
poziomu hydrolizy dioctanu fluoresceiny (FDAH) polegato na kolorymetrycznym pomiarze
fluoresceiny uwolnionej po inkubacji gleby z dioctanem fluoresceiny w 37°C [8].
Zawartosci wegla (MBC) i azotu (MBN) biomasy mikrobiologicznej oznaczono metoda
chloroformowej fumigacji-ekstrakcji [9]. ,,Oddychanie glebowe” (RESP 3) mierzono
iloscig CO, wydzielonego po 3 dniach inkubacji gleby w temperaturze 25°C [10]. Analizy
podstawowych wlasciwosci chemicznych gleby, takie jak pH w H,O metoda
potencjometryczng, wegiel organiczny i azot ogélem analizatorem Vario Max CN firmy
Elementar, przeprowadzono na prébkach powietrznie suchych i przesianych przez sito
o $rednicy oczek 2 mm.

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie przy zastosowaniu programu
STATISTICA v. 8.0 firmy StatSoft Polska. Dla populacji uzyskanych wynikéw obliczono
miary potozenia (Srednig arytmetyczng i geometryczng oraz mediang), miary zmiennosci
(odchylenie standardowe - SD, wspélczynnik zmienno$ci - CV%) oraz miary asymetrii
i koncentracji (sko$nos¢ i kurtoze). Dla zobrazowania zmiennos$ci przestrzennej badanych
cech wykreslono mapy rastrowe oraz wyrysowano korelogramy, przedstawiajace korelacje
wynikéw danej zmiennej na badanym obszarze. Analizy geostatystyczne wykonano przy
uzyciu programu ISATIS firmy Geovariance.

Wyniki i ich oméwienie

Wyniki podstawowych parametréw statystycznych badanych zmiennych zamieszczono
w tabeli 1. Wszystkie zmienne okreslajace zawarto$¢ 1 aktywno$¢ biomasy
mikroorganizméw mialy wigksze warto§ci w probkach pobranych w kwietniu niz
w sierpniu, cho¢ analiza wariancji wykazata, ze jedynie w przypadku zawartosci C i N
biomasy oraz poziomu FDAH réznice te byly istotne statystycznie (p < 0.05).

Dla zawartos$ci Npg, C i N biomasy oraz poziomu hydrolizy FDA wigkszy zakres
(minimum i maksimum) oraz wigksze warto$§ci SD uzyskano dla wynikéw prébek
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glebowych badanych w kwietniu niz w sierpniu. Dla pozostatych zmiennych parametry te
byty zblizone w obu terminach analiz. Wspdiczynnik zmienno$ci obliczony dla zawartos$ci
Corg miescit sie w zakresie niskiej zmiennosci (CV miedzy 0+15%), za$ dla zawartosci
MBC i MBN zakres zmiennos$ci znajdowal si¢ w klasie $redniej (CV = 16+35%) (tab. 1).
Duza zmienno$cia (CV = 37,1 i 41,3%) cechowaly si¢ jedynie wartosci oddychania gleby
(RESP 3). Wyniki aktywnos$ci dehydrogenaz oraz poziom FDAH, a takze zawarto$¢ Nog
miescily si¢ pomigdzy niska a $rednig klasg zmienno$ci, zgodnie z klasyfikacja podang
przez Wildinga [11].

Tabela 1
Parametry statystyczne badanych zmiennych (n = 50)
Table 1
Statistical parameters of variables studied (n = 50)
Srednia | Srednia
Zmienna [Miesiac|Minimum|Maksimum | arytmet. | geometr. | Mediana sD Skosnos¢ | Kurtoza CVI%]
Variable | Month [Minimum| Maximum |Arithmet.| Geomet. | Median Skewness| Kurtosis
mean mean

DH v 2654 459,8 3454 3419 3372 |50,0| 0,393 -0,411 14,5
VIII 198.,9 4414 320,3 315,5 3192 |55,1] 0,002 0,453 17,2
FDA v 30,1 704 49,8 48,7 49,7 10,4 | 0,015 -0,974 | 20,8
VIII 29,0 52,0 37,3 37,1 364 [444 ] 0965 1,78 11,9
MBC v 3795 967,3 7152 693.5 727,5 [171,1| -0,224 | -1,180 | 23,9
VIII 249,9 696,9 392,7 376,1 3747 |123,2| 1,035 0,221 31,4
MBN v 54,7 136,1 95,5 93,1 98,0 |21,2| -0,044 | -0,939 | 222
VIII 41,1 109,3 70,1 67,9 64,4 18,0 | 0,465 -0,811 | 25,6
RESP 3 v 1,13 5,32 2,87 2,67 2,90 1,06 | 0417 -0,496 | 37,1
VIII 0,88 4,73 2,66 2,42 2,54 1,10 | 0,240 -0,919 | 413
Conc v 13,1 25,1 18,7 18,5 184 |2,83| 0,175 0,170 | 15,1
VIII 15,2 26,5 19,8 19,7 194 12,65] 0,336 0,219 134
Nog v 141 3,02 1,80 1,87 1,85 [0,294| -1,359 3,540 16,3
VIII 1,52 2,68 1,99 1,98 1,95 10,241 0,696 0,409 12,1
pH-H,0 v 6,73 7,36 - 7,02 7,01 |0,16%| 0,071 -0,932 | 2,14
VIII 6,48 7,19 - 6,85 6,88 |0,18%| -0,262 | -0,951 | 2,62

DH - aktywno$é¢ dehydrogenaz; dehydrogenase activity [mg TPF-kg™'-24 h™'], FDA - poziom hydrolizy dioctanu
fluoresceiny; fluorscein diacetate hydrolysis [mg F-kg™'-h™'], MBC - zawarto$¢ wegla biomasy mikrobiologicznej;
microbial biomass carbon content [mg-kg™'], MBN - zawarto$¢ azotu biomasy mikrobiologicznej; microbial
biomass nitrogen content [mg-kg™'], RESP 3 - érednia warto$¢ oddychania gleby mierzona po 72 godzinach
inkubacji; mean value of soil respiration after 72 hours of incubation [mg CO,-kg™"- h™"], Corg - zawarto$¢ wegla
organicznego; organic carbon content [g-kg™'], Nog - zawarto$¢ azotu ogdlem; total nitrogen content [g-kg™],
IV - kwiecien; April, VIII - sierpief; August, SD - odchylenie standardowe; standard deviation,
CV [%] - wspétczynnik zmiennosci; coefficient of variation

W celu okre$lenia asymetrii i koncentracji uzyskanych wynikéw w pordwnaniu do
rozktadu normalnego obliczono sko$no§¢ oraz kurtoze. Z wyjatkiem wynikéw MBC
(sierpien) i Nog (kwiecien) warto$ci sko$nosci miescity w najczesciej uzyskiwanym
przedziale wynoszacym od —1 do 1 [12]. Wigkszo$¢ wartosci skosnosci obliczona dla
badanych zmiennych byla dodatnia, wskazujac na niewielkg prawostronng asymetri¢
rozktadu wynikéw, tj. wickszo§¢ wynikow byla mniejsza od $redniej arytmetycznej.
Jedynie zawarto$¢ C i N biomasy oraz zawarto§¢ Nog mierzona w prébkach glebowych
pobranych w kwietniu oraz wyniki pH-H,O oznaczone w materiale glebowym pobranym
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w sierpniu wykazywaty asymetri¢ lewostronna (sko$no$¢ ujemna). Poréwnanie warto$ci
$rednich arytmetycznych i median badanych zmiennych potwierdzito wyniki uzyskane
przez obliczenie wspétczynnika asymetrii (skos$nosci). Kurtoza, ktéra charakteryzuje
wzgledng plaskos¢ lub wysmuktos¢ rozktadu w poréwnaniu z rozkladem normalnym, czyli
jest miarg koncentracji cechy wokét $redniej, obliczona dla badanych zmiennych, miescita
si¢ w zakresie od —1,18 do 3,54. Wigkszo$¢ badanych cech miata kurtoze ujemna, co
$wiadczy o mniejszej koncentracji wynikdw wokoét $redniej niz w przypadku rozkiadu
normalnego. Najwigkszg i dodatnig wartosci kurtozy (3,54) uzyskano dla wynikow Nog
analizowanego w prébkach pobranych w kwietniu, co §wiadczy o wigkszej koncentracji

wynikéw wokoét §redniej w poréwnaniu do rozktadu normalnego.
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Rys. 1. Przestrzenne rozmieszczenie wynikéw aktywnosci dehydrogenaz (DH): a) w kwietniu i b) w sierpniu

Fig. 1. Spatial distribution of dehydrogenase activity (DH): a) in April and b) in August
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Rys. 2. Przestrzenna korelacja wynikéw aktywnosci dehydrogenaz (DH): a) w kwietniu i b) w sierpniu

Fig. 2. Spatial correlation of dehydrogenase activity (DH): a) in April and b) in August

Dla okreslenia zalezno$ci pomigdzy badanymi zmiennymi wykonano analiz¢ korelacji
prostej. Poniewaz wigkszo$¢ wspoétczynnikéw korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi
byta nieistotna lub bardzo niska, nie przedstawiono ich w formie tabeli. Najwyzsze
wspotczynniki korelacji uzyskano pomiedzy zawartoscia MBN i MBC (r = 0,851;
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p < 0,001 - w kwietniu oraz r = 0,826; p < 0,001 - w sierpniu) oraz Corg 1 Nog
(r=0913; p < 0,001 — w kwietniu i r = 0,932; p < 0,001 - w sierpniu). Ponadto, wyniki
RESP 3 w obu terminach badan byly dodatnio skorelowane z wartosciami pH-H,O
(r=0,5641r=0,599; p <0,01).

Mapy rastrowe wykazaly, ze warto$ci analizowanych parametréw byty nieregularnie
rozmieszczone na badanym obszarze, przy czym niektére ze zmiennych miaty zupetnie
inne rozmieszczenie wynikdw w obu terminach analiz. Przyktadowo na mapie obrazujacej
zmienno$¢ aktywnos$ci dehydrogenaz w kwietniu wystgpuje kilka nieregularnych skupisk
wysokich warto$ci na tle nizszych 1 znacznie mniej zrdéznicowanych (rys. la).
Rozmieszczenie aktywno$ci DH na obszarze badanym w sierpniu bylo jeszcze bardziej
nieregularne i mozaikowate (rys. 1b). Nieregularne rozmieszczenie wynikow aktywnosci
DH potwierdzone zostalo przez mate warto$ci korelacji przestrzennej tej zmiennej
(rys. 2 a i b). Najwicksza intensywno$¢ respiracji poczatkowej (RESP 3) mierzona w obu
terminach analiz wystgpita na badanym obszarze w pasie na dtugosci 10+30 m i na catlej
szerokosci badanego obszaru (rys. 3aib).
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Rys. 3. Przestrzenne rozmieszczenie wynikéw oddychania glebowego (RESP 3): a) w kwietniu i b) w sierpniu

Fig. 3. Spatial distribution of soil respiration (RESP 3): a) in April and b) in August

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze badane cechy okreslajace zawarto$¢ i aktywnos$é
biomasy mikrobiologicznej wykazywaly duza zmienno$¢ zaréwno w czasie, jak i na
przestrzeni badanego obszaru. Statystycznie wigksza zawarto$¢ (C i N biomasy)
i aktywno$¢ mierzong szybkoscia hydrolizy FDA miata biomasa mikroorganizméw
w glebie badanej w kwietniu w poréwnaniu do gleby analizowanej w sierpniu. Aktywnos¢
DH i poziom oddychania gleby nie wykazywaly istotnego zréznicowania pomiedzy
badanymi terminami. Z wigkszymi warto$ciami badanych parametrow uzyskanymi
w kwietniu wiazato si¢ takze wigksze zréznicowanie populacji ich wynikéw mierzone
zakresem (minimum i maksimum) oraz odchyleniem standardowym. Wsp6tczynnik
zmienno$ci dla badanych cech (oprécz FDAH) byl natomiast wigkszy w prébkach gleb
pobranych sierpniu niz w kwietniu. Mapy rastrowe wykazaly, ze wartosci badanych
zmiennych byly nieregularnie rozmieszczone na badanym obszarze. Ponadto, dla
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wszystkich badanych cech uzyskano odmienne rozmieszczenie przestrzenne wynikéw
w obu terminach badan.

Uzyskane wyniki wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia badan zmiennosci
przestrzennej parametrow glebowych w celu okreslenia ich rzeczywistej wartosci
w réznych czesSciach badanego obszaru. Zmienno$¢ wlasciwosci gleby wystepujaca
w obrebie pola uprawnego jest bowiem czesto pomijana, a gleba na danym polu traktowana
jako jednorodna. Pozwala to na ograniczenie iloéci analiz parametréw glebowych do
jednego lub kilku punktéw pomiarowych, co nie zawsze mozna odnie$¢ do warunkow
rzeczywiscie wystepujacych w danej skali. Wizualizacja rozmieszczenia wartoSci
zmiennych glebowych na danym obszarze moze wskaza¢ miejsca, w ktérych nalezy
zwigkszy¢ (lub zmniejszy¢) liczbe probkowan w nastepnych pomiarach, tak aby uzyskany
obraz badanej cechy byt dokladniejszy [13].
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SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY
OF SOIL MICROBIAL BIOMASS CONTENT AND ACTIVITY
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Abstract: Spatio-temporal variability of soil microbial biomass content (microbial biomass carbon - MBC and
nitrogen - MBN) and activity (dehydrogenase - DH, and fluorescein diacetate hydrolysis - FDAH, soil basal
respiration after 3 days - RESP 3) and their relationship to the variability of some chemical properties
(Corg - organic carbon content, Nror - total nitrogen content, soil pH H,O) in the surface horizon (0+20 cm) of
Phaeozems (Pomorze and Kujawy region) was studied. Fifty soil samples were collected in April and August 2007
in a square sampling grid (10 x 10 m). The results were evaluated with the use of classic statistical and
geostatistical methods. Only MBC and MBN as well as FAD hydrolysis data was significantly higher in the soil
samples taken in April than in August (p < 0.05). The highest variability of the studied properties values as
measured with coefficient of variation (CV [%]) was shown for soil respiration (CV > 36%), while the other
properties displayed small and moderate variability (CV = 11.9+25.6%). Most of the propertied studied displayed
the positive skewness, showing left-sided asymmetry. The kurtosis ranged from —1.18 to 3.54 and most of
variables studied shown the negative values of this parameter, suggesting lower concentration of the data around
the average value compared to the normal distribution. The raster maps showed that microbial properties studied
were distributed irregularly in the topsoil. The highest positive correlation coefficients were found between MBN
and MBC, and between organic carbon and total nitrogen contents.

Keywords: soil microbial biomass, dehydrogenase, FDA hydrolysis, soil respiration, spatio-temporal variability



