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ZMIENNO�� CZASOWO-PRZESTRZENNA ZAWARTO�CI  

I AKTYWNO�CI GLEBOWEJ BIOMASY MIKROBIOLOGICZNEJ 

SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY  

OF SOIL MICROBIAL BIOMASS CONTENT AND ACTIVITY  

Abstrakt: W poziomie powierzchniowym (0÷20 cm) czarnej ziemi badano zmienno�� czasowo-przestrzenn� 
zawarto�ci glebowej biomasy mikrobiologicznej (C i N biomasy - MBC i MBN) oraz jej aktywno�ci (aktywno�� 
dehydrogenaz - DH, poziom hydrolizy dioctanu fluoresceiny - FDAH, oddychanie gleby - RESP 3) oraz ich 

powi�zanie z wybranymi wła�ciwo�ciami chemicznymi gleby (CORG, NOG, pH-H2O). W kwietniu i w sierpniu 2007 

roku pobrano po 50 próbek glebowych z punktów zlokalizowanych w sztywnej siatce kwadratów (10 x 10 m). 

Wyniki opracowano metodami statystycznymi i geostatystycznymi. Tylko warto�ci C i N biomasy oraz poziomu 

hydrolizy FAD były istotnie wi�ksze (p < 0,05) w próbkach gleby pobranej w kwietniu ni� w sierpniu. Najwi�ksz� 
zmienno�� warto�ci badanych cech mierzon� za pomoc� współczynnika zmienno�ci (CV) uzyskano dla wyników 

oddychania glebowego (CV > 36%), za� pozostałe badane cechy wykazywały zmienno�� mał� i umiarkowan�  
(CV = 11,9÷25,6%). Warto�ci sko�no�ci dla wi�kszo�ci cech były dodatnie, wskazuj�c na prawostronn� asymetri� 
rozkładu wyników. Kurtoza mie�ciła si� w zakresie od 1,18 do 3,54 i dla wi�kszo�� badanych cech była ona 

ujemna, co �wiadczy o mniejszej koncentracji wyników wokół �redniej w porównaniu do rozkładu normalnego. 

Najwy�sze współczynniki korelacji prostej uzyskano pomi�dzy zawarto�ci� MBN i MBC oraz CORG i NOG. Mapy 

rastrowe wykazały, �e warto�ci badanych zmiennych były nieregularnie rozmieszczone na badanym obszarze. 

Ponadto dla wszystkich badanych cech uzyskano odmienne rozmieszczenie przestrzenne wyników w obu 

terminach analiz. 

Słowa kluczowe: glebowa biomasa mikrobiologiczna, dehydrogenazy, poziom hydrolizy FDA, oddychanie gleby, 

zmienno�� czasowo-przestrzenna 

Wst�p 

Liczebno�� i aktywno�� mikroorganizmów glebowych mo�e by� mierzona za pomoc� 
takich parametrów, jak ich liczebno�� ogólna lub liczebno�� specyficznych grup, a tak�e 

biomasa mikroorganizmów, oddychanie gleby lub aktywno�� enzymatyczna [1-3]. 

Wi�kszo�� parametrów charakteryzuj�cych populacje mikroorganizmów glebowych jest ze 

sob� �ci�le powi�zana i uzale�niona od poziomu wła�ciwo�ci fizykochemicznych gleby [4]. 

Najsilniej wska�niki mikrobiologiczne zwi�zane s� z zawarto�ci� w�gla organicznego, 

azotu ogółem, minerałów ilastych oraz z odczynem gleby [5]. 

W literaturze krajowej du�o miejsca po�wi�ca si� badaniom liczebno�ci i aktywno�ci 

biomasy mikroorganizmów glebowych jako wska�nika stanu �rodowiska glebowego 

wywołanego działaniem ró�norodnych czynników naturalnych i antropogennych. Badania 

te jednak prowadzi si� zwykle w warunkach kontrolowanych (wazony lub mikropoletka) 

bez uwzgl�dnienia zmienno�ci przestrzennej tych parametrów, jaka mo�e wyst�pi�  
w wi�kszej skali, np. pola uprawnego. Parametry mikrobiologiczne nale�� bowiem do cech 

gleby charakteryzuj�cych si� bardzo du�� zmienno�ci� czasowo-przestrzenn�  
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w porównaniu do innych wła�ciwo�ci gleby [6]. Z tego wzgl�du badania ich zró�nicowania 

mog� mie� du�e znaczenie zarówno poznawcze, jak i praktyczne i mog� by� pomocne we 

wła�ciwym zrozumieniu procesów zachodz�cych w glebie.  

W odniesieniu do powy�szego celem pracy było rozpoznanie i charakterystyka 

zmienno�ci czasowo-przestrzenej parametrów charakteryzuj�cych liczebno�� i aktywno�� 
glebowej biomasy mikrobiologicznej w skali pola uprawnego. 

Materiał i metody 

Próbki czarnej ziemi wła�ciwej, słu��cej jako materiał badawczy, pobrano  

z 80-hektarowego pola uprawnego poło�onego w miejscowo�ci Orlinek k. Mroczy  

w województwie kujawsko-pomorskim. Na wybranym do bada� polu uprawiana był 

pszenica ozima, której przedplonem był rzepak ozimy. Próbki glebowe do analiz pobrano  

z poziomu ornopróchnicznego profilu glebowego dwukrotnie: wiosn� w fazie strzelania  

w �d�bło pszenicy ozimej oraz bezpo�rednio po jej zbiorze. Razem pobrano 100 próbek  

z punktów zlokalizowanych w sztywnej siatce kwadratów o boku 10 m, przy czym ka�da 

próba stanowiła �redni� z 10 indywidualnych pobra�.  
Aktywno�� dehydrogenaz oznaczona została według metody Thalmanna [7]  

z zastosowaniem chlorku 2,3,5-trójfenylotetrazolu (TTC) jako akceptora. Oznaczenie 

poziomu hydrolizy dioctanu fluoresceiny (FDAH) polegało na kolorymetrycznym pomiarze 

fluoresceiny uwolnionej po inkubacji gleby z dioctanem fluoresceiny w 37ºC [8]. 

Zawarto�ci w�gla (MBC) i azotu (MBN) biomasy mikrobiologicznej oznaczono metod� 
chloroformowej fumigacji-ekstrakcji [9]. „Oddychanie glebowe” (RESP 3) mierzono 

ilo�ci� CO2 wydzielonego po 3 dniach inkubacji gleby w temperaturze 25ºC [10]. Analizy 

podstawowych wła�ciwo�ci chemicznych gleby, takie jak pH w H2O metod� 
potencjometryczn�, w�giel organiczny i azot ogółem analizatorem Vario Max CN firmy 

Elementar, przeprowadzono na próbkach 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 wyników obliczono 

miary poło�enia (�redni� arytmetyczn� i geometryczn� oraz median�), miary zmienno�ci 

(odchylenie standardowe - SD, współczynnik zmienno�ci - CV%) oraz miary asymetrii  

i koncentracji (sko�no�� i kurtoz�). Dla zobrazowania zmienno�ci przestrzennej badanych 

cech wykre�lono mapy rastrowe oraz wyrysowano korelogramy, przedstawiaj�ce korelacje 

wyników danej zmiennej na badanym obszarze. Analizy geostatystyczne wykonano przy 

u�yciu programu ISATIS firmy Geovariance. 

Wyniki i ich omówienie 

Wyniki podstawowych parametrów statystycznych badanych zmiennych zamieszczono 

w tabeli 1. Wszystkie zmienne okre�laj�ce zawarto�� i aktywno�� biomasy 

mikroorganizmów miały wi�ksze warto�ci w próbkach pobranych w kwietniu ni�  
w sierpniu, cho� analiza wariancji wykazała, �e jedynie w przypadku zawarto�ci C i N 

biomasy oraz poziomu FDAH ró�nice te były istotne statystycznie (p < 0.05). 

Dla zawarto�ci NOG, C i N biomasy oraz poziomu hydrolizy FDA wi�kszy zakres 

(minimum i maksimum) oraz wi�ksze warto�ci SD uzyskano dla wyników próbek 
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glebowych badanych w kwietniu ni� w sierpniu. Dla pozostałych zmiennych parametry te 

były zbli�one w obu terminach analiz. Współczynnik zmienno�ci obliczony dla zawarto�ci 

CORG mie�cił si� w zakresie niskiej zmienno�ci (CV mi�dzy 0÷15%), za� dla zawarto�ci 

MBC i MBN zakres zmienno�ci znajdował si� w klasie �redniej (CV = 16÷35%) (tab. 1). 

Du�� zmienno�ci� (CV = 37,1 i 41,3%) cechowały si� jedynie warto�ci oddychania gleby 

(RESP 3). Wyniki aktywno�ci dehydrogenaz oraz poziom FDAH, a tak�e zawarto�� NOG 

mie�ciły si� pomi�dzy nisk� a �redni� klas� zmienno�ci, zgodnie z klasyfikacj� podan� 
przez Wildinga [11]. 

 
Tabela 1 

Parametry statystyczne badanych zmiennych (n = 50) 

Table 1 

Statistical parameters of variables studied (n = 50) 

Zmienna 
Variable 

Miesi�c 
Month 

Minimum 
Minimum 

Maksimum 
Maximum 

�rednia 
arytmet. 

Arithmet. 

mean 

�rednia 
geometr. 

Geomet. 

mean 

Mediana 
Median 

SD 
Sko�no�� 
Skewness 

Kurtoza 
Kurtosis 

CV [%] 

DH 
IV 

VIII 

265,4 

198,9 

459,8 

441,4 

345,4 

320,3 

341,9 

315,5 

337,2 

319,2 

50,0 

55,1 

0,393 

0,002 

–0,411 

–0,453 

14,5 

17,2 

FDA IV 

VIII 

30,1 

29,0 

70,4 

52,0 

49,8 

37,3 

48,7 

37,1 

49,7 

36,4 

10,4 

4,44 

0,015 

0,965 

–0,974 

1,78 

20,8 

11,9 

MBC IV 

VIII 

379,5 

249,9 

967,3 

696,9 

715,2 

392,7 

693,5 

376,1 

727,5 

374,7 

171,1 

123,2 

–0,224 

1,035 

–1,180 

0,221 

23,9 

31,4 

MBN 
IV 

VIII 

54,7 

41,1 

136,1 

109,3 

95,5 

70,1 

93,1 

67,9 

98,0 

64,4 

21,2 

18,0 

–0,044 

0,465 

–0,939 

–0,811 

22,2 

25,6 

RESP 3 
IV 

VIII 

1,13 

0,88 

5,32 

4,73 

2,87 

2,66 

2,67 

2,42 

2,90 

2,54 

1,06 

1,10 

0,417 

0,240 

–0,496 

–0,919 

37,1 

41,3 

CORG
 IV 

VIII 

13,1 

15,2 

25,1 

26,5 

18,7 

19,8 

18,5 

19,7 

18,4 

19,4 

2,83 

2,65 

0,175 

0,336 

–0,170 

–0,219 

15,1 

13,4 

NOG
 IV 

VIII 

1,41 

1,52 

3,02 

2,68 

1,80 

1,99 

1,87 

1,98 

1,85 

1,95 

0,294 

0,241 

–1,359 

0,696 

3,540 

0,409 

16,3 

12,1 

pH-H2O 
IV 

VIII 

6,73 

6,48 

7,36 

7,19 

– 

– 

7,02 

6,85 

7,01 

6,88 

0,16* 

0,18* 

0,071 

–0,262 

–0,932 

–0,951 

2,14 

2,62 

DH - aktywno�� dehydrogenaz; dehydrogenase activity [mg TPF·kg–1·24 h–1], FDA - poziom hydrolizy dioctanu 

fluoresceiny; fluorscein diacetate hydrolysis [mg F·kg–1·h–1], MBC - zawarto�� w�gla biomasy mikrobiologicznej; 

microbial biomass carbon content [mg·kg–1], MBN - zawarto�� azotu biomasy mikrobiologicznej; microbial 

biomass nitrogen content [mg·kg–1], RESP 3 - �rednia warto�� oddychania gleby mierzona po 72 godzinach 

inkubacji; mean value of soil respiration after 72 hours of incubation [mg CO2·kg–1·  h–1], CORG - zawarto�� w�gla 

organicznego; organic carbon content [g·kg–1], NOG - zawarto�� azotu ogółem; total nitrogen content [g·kg–1],  

IV - kwiecie�; April, VIII - sierpie�; August, SD - odchylenie standardowe; standard deviation,  

CV [%] - współczynnik zmienno�ci; coefficient of variation 

 

W celu okre�lenia asymetrii i koncentracji uzyskanych wyników w porównaniu do 

rozkładu normalnego obliczono sko�no�� oraz kurtoz�. Z wyj�tkiem wyników MBC 

(sierpie�) i NOG (kwiecie�) warto�ci sko�no�ci mie�ciły w najcz��ciej uzyskiwanym 

przedziale wynosz�cym od –1 do 1 [12]. Wi�kszo�� warto�ci sko�no�ci obliczona dla 

badanych zmiennych była dodatnia, wskazuj�c na niewielk� prawostronn� asymetri� 
rozkładu wyników, tj. wi�kszo�� wyników była mniejsza od �redniej arytmetycznej. 

Jedynie zawarto�� C i N biomasy oraz zawarto�� NOG mierzona w próbkach glebowych 

pobranych w kwietniu oraz wyniki pH-H2O oznaczone w materiale glebowym pobranym  
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w sierpniu wykazywały asymetri� lewostronn� (sko�no�� ujemna). Porównanie warto�ci 

�rednich arytmetycznych i median badanych zmiennych potwierdziło wyniki uzyskane 

przez obliczenie współczynnika asymetrii (sko�no�ci). Kurtoza, która charakteryzuje 

wzgl�dn� płasko�� lub wysmukło�� rozkładu w porównaniu z rozkładem normalnym, czyli 

jest miar� koncentracji cechy wokół �redniej, obliczona dla badanych zmiennych, mie�ciła 

si� w zakresie od –1,18 do 3,54. Wi�kszo�� badanych cech miała kurtoz� ujemn�, co 

�wiadczy o mniejszej koncentracji wyników wokół �redniej ni� w przypadku rozkładu 

normalnego. Najwi�ksz� i dodatni� warto�ci kurtozy (3,54) uzyskano dla wyników NOG 

analizowanego w próbkach pobranych w kwietniu, co �wiadczy o wi�kszej koncentracji 

wyników wokół �redniej w porównaniu do rozkładu normalnego.  

 

 
Rys. 1. Przestrzenne rozmieszczenie wyników aktywno�ci dehydrogenaz (DH): a) w kwietniu i b) w sierpniu  

Fig. 1. Spatial distribution of dehydrogenase activity (DH): a) in April and b) in August  

 

 
Rys. 2. Przestrzenna korelacja wyników aktywno�ci 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 okre�lenia zale�no�ci pomi�dzy badanymi zmiennymi wykonano analiz� korelacji 

prostej. Poniewa� wi�kszo�� współczynników korelacji pomi�dzy badanymi zmiennymi 

była nieistotna lub bardzo niska, nie przedstawiono ich w formie tabeli. Najwy�sze 

współczynniki korelacji uzyskano pomi�dzy zawarto�ci� 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 i NOG  

(r = 0,913; p < 0,001 – w kwietniu i r = 0,932; p < 0,001 - w sierpniu). Ponadto, wyniki 

RESP 3 w obu terminach bada� były dodatnio skorelowane z warto�ciami pH-H2O  

(r = 0,564 i r = 0,599; p < 0,01). 

Mapy rastrowe wykazały, �e warto�ci analizowanych parametrów były nieregularnie 

rozmieszczone na badanym obszarze, przy czym niektóre ze zmiennych miały zupełnie 

inne rozmieszczenie wyników w obu terminach analiz. Przykładowo na mapie obrazuj�cej 

zmienno�� aktywno�ci dehydrogenaz w kwietniu wyst�puje kilka nieregularnych skupisk 

wysokich warto�ci na tle ni�szych i znacznie mniej zró�nicowanych (rys. 1a). 

Rozmieszczenie aktywno�ci DH na obszarze badanym w sierpniu było jeszcze bardziej 

nieregularne i mozaikowate (rys. 1b). Nieregularne rozmieszczenie wyników aktywno�ci 

DH potwierdzone zostało przez małe warto�ci korelacji przestrzennej tej zmiennej  

(rys. 2 a i b). Najwi�ksza intensywno�� respiracji pocz�tkowej (RESP 3) mierzona w obu 

terminach analiz wyst�piła na badanym obszarze w pasie na długo�ci 10÷30 m i na całej 

szeroko�ci badanego obszaru (rys. 3a i b). 

 

 
Rys. 3. Przestrzenne rozmieszczenie wyników 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 wskazuj�, �e badane cechy okre�laj�ce zawarto�� i aktywno�� 
biomasy mikrobiologicznej wykazywały du�� zmienno�� zarówno w czasie, jak i na 

przestrzeni badanego obszaru. Statystycznie wi�ksz� zawarto�� (C i N biomasy)  

i aktywno�� mierzon� szybko�ci� hydrolizy FDA miała biomasa mikroorganizmów  

w glebie badanej w kwietniu w porównaniu do gleby analizowanej w sierpniu. Aktywno�� 
DH i poziom oddychania gleby nie wykazywały istotnego zró�nicowania pomi�dzy 

badanymi terminami. Z wi�kszymi warto�ciami badanych parametrów uzyskanymi  

w kwietniu wi�zało si� tak�e wi�ksze zró�nicowanie populacji ich wyników mierzone 

zakresem (minimum i maksimum) oraz odchyleniem standardowym. Współczynnik 

zmienno�ci dla badanych cech (oprócz FDAH) był natomiast wi�kszy w próbkach gleb 

pobranych sierpniu ni� w kwietniu. Mapy rastrowe wykazały, �e warto�ci badanych 

zmiennych były nieregularnie rozmieszczone na badanym obszarze. Ponadto, dla 
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wszystkich badanych cech uzyskano odmienne rozmieszczenie przestrzenne wyników  

w obu terminach bada�. 
Uzyskane wyniki wskazuj� na konieczno�� prowadzenia bada� zmienno�ci 

przestrzennej parametrów glebowych w celu okre�lenia ich rzeczywistej warto�ci  

w ró�nych cz��ciach badanego obszaru. Zmienno�� wła�ciwo�ci gleby wyst�puj�ca  

w obr�bie pola uprawnego jest bowiem cz�sto pomijana, a gleba na danym polu traktowana 

jako jednorodna. Pozwala to na ograniczenie ilo�ci analiz parametrów glebowych do 

jednego lub kilku punktów pomiarowych, co nie zawsze mo�na odnie�� do warunków 

rzeczywi�cie wyst�puj�cych w danej skali. Wizualizacja rozmieszczenia warto�ci 

zmiennych glebowych na danym obszarze mo�e wskaza� miejsca, w których nale�y 

zwi�kszy� (lub zmniejszy�) liczb� próbkowa� w nast�pnych pomiarach, tak aby uzyskany 

obraz badanej cechy był dokładniejszy [13]. 

Podzi�kowania 

Badania finansowane przez MNiSzW w ramach projektu badawczego  

N 310 030 32/1588. 
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SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY  

OF SOIL MICROBIAL BIOMASS CONTENT AND ACTIVITY  

1 Faculty of Agriculture and Biotechnology, Department of Biochemistry  

University of Technology and Life Sciences, Bydgoszcz  
2 Faculty of Biology and Earth Sciences, Department of Landscape Geography  
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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, NTOT - total nitrogen content, soil pH H2O) 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.  
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