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

Stosowane powszechnie metody przetwarzania odpadów organicznych stwarzają szerokie moż-
liwości pozyskiwania produktów, które dzięki dużej zawartości substancji odżywczych dla roślin 
mogą być wykorzystane w rolnictwie do nawożenia.   

Proces fermentacji metanowej odpadów, którego głównym celem jest wytworzenie biogazu, ge-
neruje dodatkowo pozostałości w postaci masy pofermentacyjnej. Wyniki badań potwierdzają pozy-
tywne efekty wprowadzenia pofermentu do środowiska glebowego na plonowanie roślin uprawnych. 
Równie istotny jest wpływ takich zabiegów na liczebność mikroorganizmów zasiedlających to śro-
dowisko i decydujących w dużym stopniu o jego prawidłowym funkcjonowaniu.  

Celem przeprowadzonych badań była analiza zmian liczebności wybranych grup drobnoustrojów 
w glebie płowej, wzbogaconej różnymi dawkami pofermentu. Doświadczenie wazonowe prowadzono 
przez 12 miesięcy. Analizy mikrobiologiczne obejmowały oznaczenie ogólnej liczby drobnoustrojów, 
liczby promieniowców i grzybów strzępkowych oraz mikroorganizmów o różnych właściwościach 
enzymatycznych (proteolitycznych, amylolitycznych, celulolitycznych). Uzyskane rezultaty dowodzą 
umiarkowanego wpływu nawożenia pofermentem na badane grupy drobnoustrojów – wyniki posie-
wów wykonanych po roku nie wykazały statystycznie istotnego wpływu jego stosowania na ogólną 
liczbę drobnoustrojów oraz liczbę grzybów i drobnoustrojów o właściwościach amylolitycznych. 
Istotnie większa liczebność bakterii proteolitycznych i celulolitycznych była efektem aplikacji do 
gleby wyższej, z dwóch testowanych, dawki pofermentu.  
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WSTĘP 

Fermentacja metanowa odpadów organicznych jest procesem ukierunkowanym 
głównie na pozyskiwanie biogazu wykorzystywanego do celów energetycznych. 
Ponadto w sytuacji, gdy powstające w trakcie produkcji rolnej pozostałości nie na-
dają się do dalszego bezpośredniego wykorzystania, technologia ta pozwala na 
częściowe rozwiązanie problemu ich składowania. Kolejnym ważnym aspektem 
związanym z jej funkcjonowaniem jest powstawanie, oprócz biogazu, dużej ilości 
tzw. pofermentu – pozostałości produkcyjnej, mogącej znaleźć zastosowanie do 
celów nawozowych. Ze względu na swój skład i właściwości, produkt ten może 
pozytywnie wpływać zarówno na glebę, do której jest wprowadzany, jak i na roz-
wój uprawianych na niej roślin. Dodanie go do środowiska glebowego wzbogaca je 
w materię organiczną i składniki odżywcze dla roślin, oddziałując jednocześnie na 
rozwój zasiedlających je mikroorganizmów [ABUBAKER i in. 2013; CYBULSKA 
i in. 2015; NKOA 2014; SAPP i in. 2015].  

Drobnoustroje glebowe są jednym z czynników decydujących o aktywności 
biologicznej gleby, a zwiększenie ilości substancji organicznej w glebie stymuluje 
intensywność ich metabolizmu. O ile dość dokładnie przebadany został wpływ, 
jaki wywierają na mikroorganizmy tradycyjne nawozy organiczne, to w przypadku 
produktów takich, jak masa pofermentacyjna, liczba prac naukowych jest znacznie 
mniejsza [NATYWA i in. 2014; ZHEN i in. 2014]. Tymczasem, biorąc pod uwagę 
różnorodność substratów, które wykorzystywane są jako wsad w biogazowniach 
oraz zmienną wrażliwość poszczególnych grup drobnoustrojów na wprowadzoną 
do gleby biomasę, prowadzenie badań w tym kierunku wydaje się być wysoce uza-
sadnione [CHU i in. 2007; NKOA 2014; ZHONG i in. 2010].  

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu różnych dawek pofermen-
tu na kształtowanie liczebności wybranych grup drobnoustrojów glebowych. 

METODY BADAŃ 

Doświadczenie prowadzono w warunkach laboratoryjnych, metodą wazonową, 
w trzech powtórzeniach dla każdego wariantu nawożenia gleby pofermentem:  
K – kontrola, bez nawożenia; 
I – gleba nawożona dawką pofermentu w ilości 50% dopuszczalnej dawki N (85 kg 
N∙ha–1); 
II – gleba nawożona dawką pofermentu w ilości 100% dopuszczalnej dawki N (170 
kg N∙ha–1). 

Wykorzystana w badaniach biomasa pochodziła z biogazowni rolniczej, w któ-
rej substraty wsadowe stanowiły gnojowica świńska (65%) i kiszonka z kukurydzy 
(35%). Proces fermentacji metanowej prowadzony był w warunkach termofilnych. 
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Dawkę pofermentu dodawaną do gleby ustalono na podstawie zawartości azotu 
w biomasie. 

W badaniach wykorzystano glebę płową, wytworzoną z piasku gliniastego 
(pg), która zawierała 74% frakcji piasku, 22% frakcji pyłu i 4% frakcji iłu.  

Zawartość N, P, K w glebie oraz masie pofermentacyjnej podano w tabeli 1. 

Tabela 1. Zawartość Nogól., P i K w glebie i pofermencie 

Table 1. The total nitrogen, phosphorus and potassium content of the soil and the digestate 

Analizowany materiał  
Material investigated 

Zawartość składników pokarmowych   The content of nutrients 

azot ogólny   total nitrogen 
% ś.m.   % f.w. 

P K 

g∙kg–1 s.m.   g∙kg–1 DM 

Gleba   Soil 0,27 0,75   1,34 
Poferment   Digestate 0,26 4,59 87,28 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Analizy mikrobiologiczne gleby wykonano bezpośrednio przed wprowadze-
niem do niej pofermentu (posiew 0), a następnie po 24 h oraz 3, 6 i 12 miesiącach 
od założenia doświadczenia.  

Badania obejmowały określenie ogólnej liczby drobnoustrojów, liczby grzy-
bów strzępkowych, promieniowców oraz bakterii proteolitycznych, amylolitycz-
nych i celulolitycznych. Wykonywano je, stosując metodę posiewu głębinowego 
(wgłębnego), wprowadzając po 1 cm3 przygotowanych wcześniej rozcieńczeń do 
jałowych płytek Petriego i zalewając je upłynnionym podłożem agarowym. Pro-
mieniowce izolowano z gleby wykonując posiew powierzchniowy. Do hodowli 
drobnoustrojów wykorzystano odpowiednie podłoża stałe: 
– ogólna liczebność drobnoustrojów – agar odżywczy Agar Standard (Merck nr 

kat. 1.07881), 
– liczebność grzybów strzępkowych – podłoże wg Martina [MARTIN 1950], 
– bakterie proteolityczne – pożywka z żelatyną [SOBCZAK i in. 1978], 
– bakterie amylolityczne – pożywka ze skrobią [BOGUSZEWSKA 1980], 
– bakterie celulolityczne – pożywka  z karboksymetylocelulozą (CMC) [STRZEL-

CZYK, SZPOTAŃSKI 1989], 
– promieniowce – podłoże wg Pochona [POCHON, TARDIEUX 1962]. 

Zaszczepione podłoża inkubowano w temperaturze 24°C przez 7 dni – w przy-
padku bakterii i grzybów oraz w 28°C przez 14 dni – w przypadku promieniow-
ców. W celu identyfikacji bakterii należących do różnych tzw. grup pokarmowych, 
ich hodowle zalewano przed odczytem odczynnikami umożliwiającymi obserwację 
stref hydrolizy poszczególnych substratów [HASTUTI i in. 2014; MAROKHÁZI i in. 
2004]. 

W trakcie doświadczenia przeprowadzano również pomiar odczynu gleby za 
pomocą pH-metru MP 120. Wilgotność gleby oznaczono z kolei metodą suszarko-
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wo-wagową, susząc próbki gleby w temperaturze 105°C przez 6 h. Zawartość su-
chej masy określono na podstawie różnic masy próbek przed i po suszeniu.  

Uzyskane wyniki badań opracowano statystycznie. W celu ustalenia istotności 
różnic między wartościami badanych parametrów z różnych kombinacji nawozo-
wych zastosowano test t-Studenta (na poziomie istotności α = 0,05). 

WYNIKI BADAŃ 

Ogólna liczba drobnoustrojów wyizolowanych z gleby przed wprowadzeniem 
do niej pofermentu wynosiła 2,22∙107 jtk∙g–1 s.m. Liczebność pozostałych drobnou-
strojów była z reguły mniejsza o około jeden rząd wielkości. Wyjątek stanowiły 
grzyby – najmniej liczna grupa badanych mikroorganizmów, których liczba w ana-
lizowanych próbkach nie przekraczała 105 jtk∙g–1 s.m. (tab. 2). 

Tabela 2. Liczebność (jtk∙g–1 s.m.) drobnoustrojów w glebie przed zastosowaniem nawożenia pofer-
mentem 

Table 2. Number (cfu∙g–1 DM) of microorganisms in soil before digestate fertilization  

Badana grupa mikroorganizmów 
Microorganisms investigated 

Liczebność 
Number 

Ogólna liczba drobnoustrojów   Total numer of microorganisms 2,22∙107 
Grzyby   Fungi 2,53∙105 
Bakterie proteolityczne   Proteolytic bacteria 4,90∙106 
Bakterie amylolityczne   Amylolytic bacteria 3,30∙106 
Bakterie celulolityczne   Cellulolytic bacteria 4,21∙106 
Promieniowce   Actinomycetes 2,18∙106 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

W analizach wykonanych po 24 h oraz 3 miesiącach od momentu aplikacji do 
gleby pofermentu zaobserwowano istotny statystycznie wzrost ogólnej liczby 
drobnoustrojów po zastosowaniu wyższej dawki biomasy (II). Wspomniane termi-
ny poboru próbek były jedynymi, w których liczebność mikroorganizmów prze-
kroczyła rząd wielkości 108 jtk∙g–1 (tab. 3 i 4). Po półrocznej inkubacji różnice te 
zaczęły stopniowo zanikać, a po roku nie odnotowano już statystycznie istotnego 
wpływu nawożenia pofermentem na ogólną liczbę drobnoustrojów, wynoszącą 
wówczas 4,13–4,30∙107 jtk∙g–1 s.m. (tab. 6).  

Wprowadzenie do gleby masy pofermentacyjnej spowodowało początkowo 
nieznaczny, ale istotny statystycznie spadek liczebności grzybów (tab. 3 i 4). Po 
6 i 12 miesiącach badań nie obserwowano już takiej tendencji, a liczba grzybów we 
wszystkich kombinacjach doświadczalnych wahała się w granicach 1,35–2,63∙105 
jtk∙g–1 s.m. (tab. 5 i 6). 
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Tabela 3. Liczebność (jtk∙g –1 s.m.) różnych grup drobnoustrojów w glebie 24 h po dodaniu pofer-
mentu  

Table 3. Number (cfu∙g–1 d.m.) of different groups of microorganisms in soil 24 hours after digestate 
application  

Badana grupa mikroorganizmów 
Microorganisms investigated 

Wariant nawożenia   Variant of fertilization 

K  I II 

Ogólna liczba drobnoustrojów  
Total numer of microorganisms 

3,50∙107 a 7,42∙107 a 1,48∙108 b 

Grzyby   Fungi 3,88∙105 b  3,08∙105 ab 2,41∙105 a 
Bakterie proteolityczne   Proteolytic bacteria 4,67∙106 a 5,21∙106 a 5,91∙106 a 
Bakterie amylolityczne   Amylolytic bacteria 7,33∙106 a 8,33∙106 b  7,55∙106 ab 
Bakterie celulolityczne   Cellulolytic bacteria  7,13∙106 ab 5,92∙106 a 7,43∙106 b 
Promieniowce   Actinomycetes 2,41∙106 a 2,19∙106 a 2,55∙106 a 

Objaśnienia: a, b = wartości w rzędach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie (α = 0,05). 

Explanations: a, b = values in a row marked with different letters are statistically different (α = 0.05). 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Tabela 4. Liczebność (jtk∙g–1 s.m.) badanych grup drobnoustrojów w glebie po 3 miesiącach od do-
dania pofermentu  

Table 4. The number (cfu∙g–1 DM) of different groups of microorganisms soil 3 months after diges-
tate application  

Badana grupa mikroorganizmów 
Microorganisms investigated 

Wariant nawożenia   Variant of fertilization 

K I II 

Ogólna liczba drobnoustrojów 
Total numer of microorganisms 

3,57∙107 a 3,73∙107 a 1,16∙108 b 

Grzyby   Fungi 3,50∙105 b 2,33∙105 b 1,73∙105 a 
Bakterie proteolityczne   Proteolytic bacteria 2,37∙106 a 2,89∙106 a 3,65∙106 a 
Bakterie amylolityczne   Amylolytic bacteria 1,25∙107 a 1,83∙107 b 1,72∙107 b 
Bakterie celulolityczne   Cellulolytic bacteria 6,47∙106 a 3,73∙106 a 3,73∙106 a 
Promieniowce   Actinomycetes 6,70∙106 a 5,54∙106 a 7,75∙106 a 

Objaśnienia: a, b = wartości w rzędach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie (α = 0,05). 

Explanations: a, b = values in a row marked with different letters are statistically different (α = 0.05). 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Bakterie o właściwościach proteolitycznych przez 6 miesięcy nie wykazywały 
znaczącej reakcji na nawożenie pofermentem (tab. 3, 4 i 5). Dopiero końcowe ana-
lizy gleb, wykonane po roku od założenia eksperymentu, wykazały istotnie więk-
szą liczebność tych drobnoustrojów w glebie, do której wprowadzono wyższą 
dawkę biomasy (II).  

W przypadku bakterii amylolitycznych zaobserwowano największy, spośród 
badanych grup mikroorganizmów o różnych właściwościach enzymatycznych, 
wzrost liczebności do wartości rzędu 107–108 jtk∙g–1 s.m. Statystycznie istotne zróż- 
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Tabela 5. Liczebność (jtk∙g–1 s.m.) badanych grup drobnoustrojów w glebie po 6 miesiącach od do-
dania pofermentu 

Table 5. The number (cfu∙g–1 d.m.) of different groups of microorganisms in soil 6 months after di-
gestate application  

Badana grupa mikroorganizmów 
Microorganisms investigated 

Wariant nawożenia 
Variant of fertilization 

K I II 

Ogólna liczba drobnoustrojów 
Total numer of microorganisms 

2,79∙107 a 3,69∙107 ab 5,48∙107 b 

Grzyby   Fungi 2,63∙105 a 1,35∙105 a 1,47∙105 a 
Bakterie proteolityczne   Proteolytic bacteria 3,21∙106 a 4,96∙106 a 4,20∙106 a 
Bakterie amylolityczne   Amylolytic bacteria 5,39∙106 a 1,06∙107 a 5,08∙106 a 
Bakterie celulolityczne   Cellulolytic bacteria 3,67∙106 a  4,92∙106 ab 5,36∙106 b 
Promieniowce   Actinomycetes 6,05∙106 a 6,19∙106 a 6,35∙106 a 

Objaśnienia: a, b = wartości w rzędach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie (α = 0,05). 

Explanations: a, b = values in a row marked with different letters are statistically different (α = 0.05). 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Tabela 6. Liczebność (jtk∙g–1 s.m.) badanych grup drobnoustrojów w glebie po 12 miesiącach od 
dodania pofermentu 

Table 6. The number (cfu∙g–1 d.m.) of different groups of microorganisms in soil 12 months after 
digestate application  

Badana grupa mikroorganizmów 
Microorganisms investigated 

Wariant nawożenia   Variant of fertilization 

K I II 

Ogólna liczba drobnoustrojów 
Total numer of microorganisms 

4,30∙107 a 4,13∙107 a 4,26∙107 a 

Grzyby   Fungi 1,85∙105 a 1,77∙105 a 1,45∙105 a 
Bakterie proteolityczne   Proteolytic bacteria 2,85∙106 a 2,45∙106 a 4,42∙106 b 
Bakterie amylolityczne   Amylolytic bacteria 3,49∙106 a 3,46∙106 a 3,73∙106 a 
Bakterie celulolityczne   Cellulolytic bacteria 1,85∙106 a 2,29∙106 ab 3,33∙106 b 
Promieniowce   Actinomycetes 6,22∙106 b 5,42∙106 ab 4,86∙106 a 

Objaśnienia: a, b = wartości w rzędach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie (α = 0,05). 

Explanations: a, b = values in a row marked with different letters are statistically different (α = 0.05). 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

nicowanie między ich występowaniem w glebie nawożonej pofermentem i glebie 
nienawożonej zaobserwowano w dwóch pierwszych terminach doświadczalnych 
(tab. 3 i 4). Wyniki ostatnich posiewów we wszystkich wariantach doświadczal-
nych wykazały podobną statystycznie liczebność, utrzymującą się na poziomie  
106 jtk∙g–1 s.m. (tab. 5 i 6). 

Wpływ pofermentu na występowanie w glebie bakterii celulolitycznych w po-
czątkowej fazie doświadczenia był niejednoznaczny. Analizy próbek pobranych po 
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6 i 12 miesiącach dowiodły jednak, że w glebie nawożonej wyższą dawką biomasy 
(II) było statystycznie więcej tych mikroorganizmów, niż w glebie nienawożonej. 
Ich liczebność w tych dwóch terminach wahała się w granicach od 1,85∙106 (K, 12 
miesięcy) do 5,36∙106 (II, 6 miesięcy) jtk∙g–1 s.m. (tab. 5 i 6). 

Promieniowce stanowiły grupę drobnoustrojów, w przypadku której dopiero po 
roku zaobserwowano reakcję na dodanie do gleby pofermentu. Uzyskane wyniki 
wskazują jednak na statystycznie większą liczebność tych mikroorganizmów 
w próbkach z gleby kontrolnej, bez dodatku biomasy – 6,22∙106 jtk∙g–1 s.m., niż 
w glebie wzbogaconej wyższą dawką masy pofermentacyjnej – 4,86∙106 jtk∙g–1 
s.m. (tab. 6). 

Dodatek pofermentu powodował wzrost pH w glebie bezpośrednio po aplika-
cji. Wartości tego wskaźnika wynosiły 7,4 dla próbek kontrolnych (K) oraz 8,2 
i 8,6 dla gleby nawożonej, odpowiednio, niższą (I) i wyższą (II) dawką biomasy. 
W kolejnych terminach różnice odczynu były mniejsze – po roku pH w poszcze-
gólnych próbkach wahało się od 7,7 do 7,8.  

Wilgotność badanych gleb wahała się w czasie całego doświadczenia od 16 do 
20%. 

DYSKUSJA WYNIKÓW 

Uzupełnianie zasobów materii organicznej w glebie jest jednym z podstawo-
wych warunków decydujących o utrzymaniu na odpowiednim poziomie jej żyzno-
ści – cechy niezbędnej do prawidłowego rozwoju uprawianych w niej roślin. Jed-
nocześnie pojawienie się dodatkowego źródła składników odżywczych nie pozo-
staje bez wpływu na biologiczne właściwości gleby, takie jak bioróżnorodność 
i aktywność metaboliczna zasiedlających ją drobnoustrojów. Zgodnie z aktualnym 
stanem wiedzy, poszczególne grupy mikroorganizmów – grzyby, promieniowce, 
czy bakterie w inny sposób reagują na różne nawozy organiczne, a w przypadku 
tych ostatnich rodzaj nawożenia może nawet modyfikować proporcje między li-
czebnością bakterii G+ i G– [SAPP i in. 2015; ZHANG i in. 2015]. O kierunku ewen-
tualnych zmian decyduje wiele czynników, takich jak typ gleby, skład i pochodze-
nie wprowadzanej do niej biomasy, a w przypadku pofermentu – rodzaj substratów 
poddawanych fermentacji [JEZIERSKA-TYS, FRĄC 2008; NKOA 2014; ZHONG i in. 
2010]. 

Nawożenie organiczne z reguły prowadzi do wzrostu ogólnej liczby mikroor-
ganizmów glebowych, co potwierdzają badania wykonywane z wykorzystaniem 
zarówno metod tradycyjnych, jak i biochemicznych czy molekularnych [GONG i in. 
2009; MANDIC i in. 2012; SAPP i in. 2015; ZHANG i in. 2015; ZHEN i in. 2014]. 
Znane są również prace, których wyniki nie potwierdzają tej tendencji. W do-
świadczeniu WOLNEJ-MARUWKI i in. [2007] dodanie do gleby osadu ściekowego 
nie powodowało statystycznie istotnych zmian w ogólnej liczebności bakterii. 
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Z kolei JEZIERSKA-TYS i FRĄC [2008] zaobserwowały, że intensywny rozwój bak-
terii w glebie płowej nawożonej osadem ścieków z mleczarni i obornikiem w róż-
nych kombinacjach nastąpił głównie w ciągu pierwszych 30 dni badań. Po ok. 
8 miesiącach liczebność bakterii w glebach nawożonych była zbliżona do tej 
w obiekcie kontrolnym. W badaniach własnych szczególnie duży wzrost ogólnej 
liczby drobnoustrojów w glebie wzbogaconej wyższą dawką pofermentu (II) odno-
towano również w pierwszych terminach doświadczalnych, chociaż statystycznie 
istotne różnice w odniesieniu do gleby nienawożonej utrzymywały się do 6. mie-
siąca badań (tab. 5). Zjawisko wzrostu liczebności drobnoustrojów w okresie bez-
pośrednio po nawożeniu gleby tłumaczone jest, między innymi, wprowadzeniem 
do niej dodatkowego ładunku drobnoustrojów typowych dla danego rodzaju bio-
masy oraz pobudzeniem do rozwoju natywnych mikroorganizmów glebowych 
w efekcie dostarczenia do niej bogatego źródła składników odżywczych.  

Wpływ substancji organicznej na rozwój grzybów glebowych nie jest jedno-
znacznie określony. Oprócz publikacji dowodzących jej stymulującego działania 
na liczebność tej grupy drobnoustrojów, są także takie, których autorzy sugerują, 
że grzyby stanowią stabilny element składu gatunkowego mikroorganizmów gle-
bowych, nieulegający znaczącym wahaniom pod wpływem nawożenia organiczne-
go lub reagujący na nie w podobny sposób, jak na mineralne [CWALINA-AMBRO-
ZIAK, WIERZBOWSKA 2011; DONG i in. 2014; LAZCANO i in. 2013; PRATT 2008; 
ZHONG i in. 2010]. W badaniach własnych zaobserwowano początkowy spadek 
liczby grzybów w glebie nawożonej pofermentem, a następnie wyrównanie różnic 
między poszczególnymi kombinacjami nawozowymi po 6 i 12 miesiącach do-
świadczenia, co potwierdzałoby wcześniejsze doniesienia. Jednak, jak podają 
CWALINA-AMBROZIAK i BOWSZYS [2009], wprowadzenie do gleby nawozów or-
ganicznych może pozytywnie wpływać na strukturę populacji grzybów, ogranicza-
jąc liczbę patogenów, przy równoczesnym wzroście liczby gatunków o właściwo-
ściach antagonistycznych.  

Zmiany liczebności drobnoustrojów glebowych wykazujących aktywność me-
taboliczną w kierunku rozkładu różnych związków organicznych w sposób szcze-
gólny skorelowane są z ilością i przyswajalnością danego substratu w środowisku. 
Z tego względu rodzaj zastosowanego nawożenia może w dużym stopniu wpływać 
na obecność i namnażanie się tych mikroorganizmów w glebie. LAZCANO i in. 
[2013] dowiódł, że wzrost aktywności proteolitycznej i amylolitycznej bakterii 
w glebie był większy po zastosowaniu wermikompostu i obornika, niż w przypad-
ku nawozu mineralnego. W badaniach NIEWIADOMSKIEJ i in. [2010] liczebność 
bakterii proteolitycznych w glebie wzbogacanej różnymi rodzajami nawozów or-
ganicznych zależała przede wszystkim od fazy rozwojowej uprawianej kukurydzy 
i wahała się w granicach 105–107 jtk·g–1 s.m. Brak wyraźnego wzrostu liczby tych 
drobnoustrojów po wprowadzeniu do gleby obornika czy gnojówki autorzy tłuma-
czą mniejszą, w porównaniu z roślinnym, przyswajalnością dla mikroorganizmów 
białka pochodzenia zwierzęcego. JEZIERSKA-TYS i FRĄC [2008] dowiodły z kolei 
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stymulującego wpływu obornika i osadu ścieków mleczarskich na bakterie proteo-
lityczne, przy czym efekt ten był w dużym stopniu zależny od typu nawożonej gle-
by. Podobne wnioski dotyczyły bakterii celulolitycznych – obserwowane wahania 
ich liczebności wynikały zarówno z rodzaju zastosowanego nawozu, jak i poddanej 
analizom gleby. Prowadzone przez JÄRVANA i in. [2014] 5-letnie badania polowe 
ogólnej liczebności bakterii, liczby bakterii celulolitycznych oraz DHA (aktywność 
dehydrogenazy, ang. dehydrogenase activity) również wykazały zmiany zależne od 
sezonu wegetacyjnego, zastosowanych pestycydów i uprawianej rośliny. Wyniki 
badań WYDRO i in. [2015] wykazały, że wysokość dawki osadu ściekowego doda-
nego do gleby w sposób istotny decydowała o liczebności bakterii proteolitycznych 
w ryzosferze traw, natomiast nie miała wpływu na liczebność bakterii amylolitycz-
nych. W badaniach własnych statystycznie istotny wzrost liczby bakterii celuloli-
tycznych na skutek nawożenia wyższą dawką pofermentu (II) obserwowano  
w 6. i 12. miesiącu inkubacji, a proteolitycznych dopiero w 12. Odwrotna tenden-
cja miała miejsce w przypadku drobnoustrojów amylolitycznych, których liczeb-
ność w glebie nawożonej i nienawożonej od 6. miesiąca nie różniła się statystycz-
nie (tab. 5 i 6).  

Właściwości enzymatyczne i antybiotyczne promieniowców decydują o ich 
istotnym znaczeniu dla aktywności biologicznej gleby. Wyniki wielu prac dowo-
dzą, że w glebie, do której wprowadzano organiczne nawozy liczba promieniow-
ców była większa, niż tam, gdzie stosowano mineralne [BULLUCK i in. 2002; 
GONG i in. 2009]. Tymczasem w badaniach własnych dodanie do gleby pofermen-
tu początkowo w ogóle nie wpływało na liczebność tej grupy mikroorganizmów, 
a analizy wykonane po 12 miesiącach wskazywały, że była ona większa w glebie 
nienawożonej (tab. 6). Częściowo potwierdzają to wyniki ZHONG i in. [2010], któ-
rzy nie zaobserwowali istotnego wpływu nawożenia na promieniowce.  

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone badania dowodzą zróżnicowanego wpływu nawożenia po-
fermentem na mikroorganizmy glebowe. Po 12 miesiącach eksperymentu nie zaob-
serwowano statystycznie istotnego wpływu pofermentu na ogólną liczbę drobnou-
strojów oraz liczbę grzybów i bakterii amylolitycznych.  

2. Bakterie proteolityczne i celulolityczne były jedynymi grupami drobnoustro-
jów, których liczebność w glebie nawiezionej maksymalną dawką masy pofermen-
tacyjnej (II) była statystycznie większa, niż w glebie kontrolnej. 
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EFFECT OF DIGESTATE FROM BIOGAS PLANT  
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S u m m a r y 

Commonly used methods of organic waste processing create possibilities to obtain products that, 
due to the high content of nutrients, can be used for agriculture purposes as fertilizers. The process of 
waste methane fermentation, focused on the biogas production, generates additional residual biomass 
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called digestate. The research confirm the positive effects of digestate on the yield of crops. Equally 
important is the impact of such treatments on the number of soil microorganisms.  

The aim of the study was to analyze the changes in the number of selected groups of microorgan-
isms in the soil enriched with different doses of digestate. The experiment was conducted 12 months. 
Microbiological analyzes included determination of the total number of microorganisms, number of 
fungi and actinomycetes, proteolytic, amylolytic and cellulolytic microorganisms. The results show 
a moderate impact on digestate fertilization on the analyzed groups of microorganisms – after a year 
of experiment the results showed no statistically significant effect of digestate on the total number of 
microorganisms and the number of fungi and amylolytic bacteria. 
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