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Liczebno$¢ wybranych grup drobnoustrojow
w glebie bielicowej pod uprawa wierzby
uzyznionej osadem $ciekowym w drugim roku jego dzialania

Numbers of selected microbial groups in a podzolic soil under willow culture,
amended with sewage sludge, in the second year of its effect

Streszczenie. Badania realizowano na glebie bielicowej nawiezionej réznymi dawkami osadu
sciekowego (1, 2, 5, 5, 10 1 20% suchej masy), a nastgpnie obsadzonej wierzba (Salix viminalis L).
W drugim roku trwania do$wiadczenia okreslono w glebie ogdlna liczbg bakterii oligo- i makro-
troficznych, grzybow nitkowatych, bakterii i grzybéw celulolitycznych oraz bakterii i grzybéw
proteolitycznych”. Stwierdzono najczgsciej stymulujacy wptyw zastosowanych dawek osadu na
rozwdj analizowanych grup drobnoustrojéw zaréwno w poziomie Ap, jak i w glebie glebiej poto-
zonej (20-40 cm). Efekt ten wystapil wyrazniej w wierzchniej warstwie gleby, ale tylko w odnie-
sieniu do ogdlnej liczby bakterii oligo- i makrotroficznych oraz grzybéw ogétem i celulolitycz-
nych. Odnotowane w niniejszej pracy korelacje migdzy liczebno$ciami poszczegdlnych grup
mikroorganizméw miaty charakter dodatni.

Stowa kluczowe: liczebno$¢ mikroorganizméw, gleba, osad Sciekowy, wierzba (Salix viminalis L.)

WSTEP

Jednym ze sposobow zagospodarowania osadéw Sciekowych jest wykorzystanie
w rolnictwie [Rosik-Dulewska 2002]. Jest to uzasadnione ze wzgledu na posiadane przez
nie cechy nawozowe i préchnicotwoércze [Flis-Bujak i in. 1996; Czekata 2000; Skorbito-
wicz 2002]. Ten sposéb zagospodarowania osadéw znalazl zastosowanie w wielu krajach
Europy Zachodniej [Butarewicz 2003]. Niedobdr substancji organicznej w glebach pol-
skich [Pranagal i Kotodziej 2000], deficyt nawozéw pochodzenia zwierzgcego [Baran
iin. 2001], jak réwniez wciaz narastajace ilo$ci osadoéw Sciekowych [Rosik-Dulewska
2002], wskazuja na zasadnos¢ rolniczego wykorzystania na szersza skalg tych odpadow
réwniez w Polsce.
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Osady $ciekowe ze wzgledu na swoj organiczny charakter stanowia bogate zrédlo
substratéw pokarmowych nie tylko dla roélin, ale réwniez dla mikroorganizméw glebo-
wych. Z dotychczasowych badan wynika, ze dlugotrwatemu oddziatywaniu osadéw Scie-
kowych na rozwdj drobnoustrojéw w glebie w warunkach polowych poswigcono niewie-
le uwagi [Sastre i in. 1996, Kelly i in. 1999]. Dlatego tez podjeto kilkuletnie, szerzej
zakrojone badania nad wptywem osadéw $ciekowych na 0ogélna liczbe mikroorganizméw
oraz rozwdj wybranych grup fizjologicznych, zwiazanych z przemianami wegla i azotu
w glebie bielicowej, pod uprawa wierzby (Salix viminalis L.). Poniewaz w pierwszym
roku stwierdzono stymulacje przez osad rozwoju prawie wszystkich badanych grup
drobnoustrojéw [Furczak i Joniec 2007a], uznano za interesujace przeanalizowanie tego
oddziatywania réwniez w drugim roku trwania do$wiadczenia.

MATERIAL I METODY

Badania wykonano na modelu doswiadczenia polowego zatozonego w Konskich,
przez Instytut Gleboznawstwa i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego Akademii
Rolniczej w Lublinie. Poziom akumulacyjny gleby bielicowej, wytworzonej z piasku
stabo gliniastego nawieziono przefermentowanym osadem s$ciekéw komunalnych (70%)
oraz przemystowych (30%), pochodzacym z Mechaniczno-Biologicznej Oczyszczalni
Sciekéw w Konskich. Odpad wprowadzono do gleby w nastepujacych dawkach: 30 Mg-ha™
(1%), 75 Mg-ha (2,5%), 150 Mg-ha (5%), 300 Mg-ha™ (10%) i 600 Mg-ha" (20%). Tak
przygotowana glebg obsadzono po uplywie 4 tygodni wierzba (Salix viminalis L.). Kon-
trolg do$wiadczenia stanowila gleba pod uprawa tej rosliny nienawieziona osadem.

Skiad granulometryczny oraz niektére wilasciwosci fizykochemiczne i chemiczne
gleby, a takze wniesionego do niej osadu podaje Wéjcikowska-Kapusta i in. [2000] oraz
Zukowska i in. [2002]. Zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami osad kwalifiko-
wal si¢ do wykorzystania rolniczego [Jaworska 2002].

Prébki gleby do analiz pobierano z warstwy od 0-20 cm i 2040 cm, trzykrotnie
(31.05.1999, 29.07.1999 1 27.10.1999) w drugim roku od zalozenia doswiadczenia.

W materiale glebowym kazdorazowo okre$lano:

— tzw. 0g6lna liczbe bakterii o matych wymaganiach pokarmowych, na pozywce
z wyciagiem glebowym (350 cm’ - dm) oraz K,HPO,;

— tzw. 0g6lna liczbe bakterii o duzych wymaganiach pokarmowych, na pozywce
Bunta-Roviry [1955];

— tzw. ogdlng liczbg grzybdéw nitkowatych na pozywce Martina [1950];

— liczebnos$¢ bakterii celulolitycznych na pozywce ptynnej wg Pochon i Tardieux
[1962]. Najbardziej prawdopodobna liczbg tych bakterii odczytano z tablic McCra-
dy’ego;

— liczebno$¢ grzybéw celulolitycznych na agarze mineralnym, przykrytym krazkiem
bibuty Whatmana;

— liczebno$¢ bakterii i grzybéw rozkladajacych biatko na podiozu Zelatynowym Fra-
ziera [Rodina 1968];

— odczyn gleby potencjometrycznie w 1 mol KCI dm>.

— wilgotno$¢ gleby metoda wagowa.
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Do pozywek, na ktérych hodowano grzyby celulolityczne i ,,proteolityczne” dodano
antybiotyki w takiej ilosci, jak do pozywki Martina [1950].

Otrzymane wyniki poddano opracowaniu statystycznemu metoda analizy wariancji.
Istotno$¢ réznic okreslono testem Tukeya, przy p = 0,05. Oznaczono réwniez wspot-
czynniki korealcji, postugujac sie programem bibliotecznym CORE charakterystyki pré-
by wielu zmiennych. Analizy wariancji nie przeprowadzono dla bakterii celulolitycz-
nych, poniewaz przy okreslaniu ich liczby postugiwano si¢ tablicami Mc Crady’ego,
opartymi na zasadach statystyki matematycznej.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 i na rycinie 1 wskazuja na istotny wzrost liczby
bakterii oligo- i makrotroficznych oraz grzybéw nitkowatych w poziomie Ap gleby row-
niez w drugim roku trwania do§wiadczenia. Dodatnie oddzialywanie osadu na wymie-
nione parametry mikrobiologiczne nasilato si¢ na ogét wraz ze wzrostem dawki odpadu.
Odnotowana w drugim roku badan stymulacja utrzymywata si¢ w wigkszosci przypadkéw na
nizszym poziomie niz w roku poprzednim [Furczak i Joniec 2007a]. Wzrost liczby bakterii
oligotroficznych w glebie wzbogaconej osadem w kilkuletnich do$wiadczeniach polowych
odnotowali takze Kelly i in. [1999], a grzybéw nitkowatych Sastre i in. [1996].

Wydaje sig, ze stymulacja przez osad rozwoju bakterii oligo- i makrotroficznych
oraz grzybéw nitkowatych spowodowana byla gléwnie dostarczeniem wraz z nim duzej
ilosci materii organicznej oraz innych zwiazkéw, bedacych dla tych mikroorganizméw
zrédtem sktadnikéw pokarmowych. Powyzsze przypuszczenie potwierdzaja dane uzy-
skane przez Zukowska i in. [2002] w drugim roku trwania do§wiadczenia, wskazujace na
utrzymywanie si¢ istotnego wzrostu zawarto$ci wegla organicznego i azotu ogétem
w glebie nawiezionej osadem. Ponadto jak wynika z badan Sastre i in. [1996], Hattori
i Mukai [1986] oraz wlasnych (dane niepublik.) osady $ciekowe sa réwniez bogatym
zrédtem mikroorganizméw. Zdaniem Sastre i in. [1996] drobnoustroje te po obumarciu
staja si¢ dodatkowym zrédlem materii organicznej. Zastanawiajacy jest wigc fakt inten-
sywnego rozwoju w glebie z osadem bakterii o matych wymaganiach pokarmowych
(tab. 1, rys. 1). Zjawisko to ttumacza badania Hattori i Hattori [1980], ktére wykazaty, ze
cze$¢ bakterii oligotroficznych moze rozwija¢ si¢ w srodowisku obfitujacym w sktadniki
pokarmowe. Potwierdzeniem przeprowadzonych przez tych autoréw obserwacji sa wyni-
ki badan wlasnych (dane niepublik.), wskazujace na liczne wystgpowanie tej grupy bak-
terii w osadzie $ciekéw komunalno-przemystowych.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 oraz na rysunku 2 wynika, ze nizsze dawki osa-
du $ciekowego wywotaty w poziomie Ap nawet niewielkie hamowanie rozwoju bakterii
celulolitycznych. Wzrost ich liczby stwierdzono jedynie w obecnosci 20% stgzenia tego
odpadu. Stymulujacy wptyw osadu na tg grupe bakterii zaznaczyl si¢ wigc zdecydowanie
stabiej niz w roku poprzednim [Furczak i Joniec 2007a]. Natomiast rozwéj grzybéw
celulolitycznych w wierzchniej warstwie gleby byt istotnie stymulowany przez wszystkie
dawki osadu $ciekowego (tab. 2, rys. 2). Efekt ten nasilat si¢ wraz ze wzrostem zawarto-
$ci odpadu w glebie i w odréznieniu od pierwszego roku badan [Furczak i Joniec 2007a]
wystapil we wszystkich obiektach. Na pobudzenie rozwoju mikroorganizméw celuloli-
tycznych miato zapewne wptyw, podobnie jak w przypadku wcze$niej omawianych grup
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bakterii i grzybdw, wzbogacenie gleby przez osad w materi¢ organiczng, a zwlaszcza
w pewna ilo$¢ celulozy. Z badan Hattori i Mukai [1986] oraz wtasnych (dane niepublik.)
wynika bowiem, ze osady $ciekowe zawieraja w swoim skladzie m.in. celulozg. W przy-
padku grzybéw celulolitycznych pewna rolg¢ moégt odegra¢ réwniez wzrost zawartosci
w analizowanej glebie fosforu przyswajalnego, na co wskazuja badania Wéjcikowskie;j-
-Kapusty i in. [2000]. Dodatnia zalezno$¢ pomigdzy tym parametrem chemicznym,
a omawiang grupa grzybéw odnotowali Kornittowicz-Kowalska i in. [2003]. —

0-20 cm 20-40 cm

250

% stymulaciji lub hamowania — % stimulation or inhibition

-50
bakterie bakterie grzyby bakterie bakterie grzyby
oligotroficzne, makrotroficzne, nitkowate, oligotroficzne, makrotroficzne, nitkowate
oligotrophic bacteria macrotrophic bacteria filamentous fungi | oligotrophic bacteria  macrotrophic bacteria filamentous limgi

I:l gleba + 1% osadu gleba + 2,5% osadu I]]]]]]]Im]l gleba + 5% osadu

soil + 1% sludge soil + 2,5% sludge soil + 5% sludge
m gleba + 10% osadu - gleba + 20% osadu :istotne réznice

soil + 10% sludge soil + 20% sludge significant differences

Rys. 1. Bakterie oligo- i makrotroficzne oraz grzyby nitkowate w glebie, $rednia roczna
Fig. 1 Oligo- and macrotrophic bacteria and filamentous fungi in the soil, annual mean

W poziomie Ap odnotowano réwniez wzrost liczby bakterii i grzybow rozktadaja-
cych bialko, ale tylko w kombinacjach z 2,5 i 20% osadu, (tab. 3, rys. 2). Warto podkre-
§li¢, ze dodatni wptyw osadu pojawit si¢ dopiero w drugim roku badan [Furczak i Joniec
2007a]. Niewielkie pobudzenie przez osad rozwoju bakterii i grzybéw rozkladajacych
biatko bylo spowodowane zapewne tym, iz biatka zawarte w osadach sa trudnorozkta-
dalne, na co zwracajq uwage Hattori i Mukai [1986].

Badania Furczak i Joniec [2007b] dowiodty, Ze pobudzeniu rozwoju analizowanych
grup mikroorganizméw w drugim roku trwania do$wiadczenia towarzyszyla réwniez
stymulacja aktywno$ci biochemicznej gleby.

Do wzrostu poziomu analizowanych w niniejszej pracy zespoléw drobnoustrojow,
a zwlaszcza bakterii mogly przyczyni¢ si¢ réwniez inne, korzystne zmiany w §rodowisku
ich bytowania, tj. podwyzszenie warto$ci pH i wilgotnosci (tab. 4) oraz poprawa warun-
kéw powietrzno-wodnych. Z badan Barana i in. [1996] wynika bowiem, Ze osady $cie-
kowe pozytywnie wplywaja na ksztaltowanie sig struktury agregatowej gleby.



Tabela 1. Ogélna liczebno§¢ wybranych grup bakterii i grzybéw w glebie

Table 1. Total number of selected group of bacteria and fungi in the soil

Kombinacje do$wiadczalne

Glgbokosé, cm

Bakterie oligotroficzne,
jtk - 10° - kg's.m. gleby
Oligotrophic bacteria,

Bakterie makrotroficzne,
jtk - 10° - kg's.m. gleby
Macrotrophic bacteria,

Grzyby nitkowate,
jtk - 10% kg™ s.m. gleby
Filamentous fungi,

Treatments Depth, cm cfu - 10°- kg™ d.m.of soil cfu - 10° - kg'' d.m.of soil cfu - 10% kg™ d.m.of soil
31.05] 20.07 | 27.10| 798| 31 05 { 20.07 | 27.10 | M2 | 31 05 | 20.07 | 27.10 | $redni
mean mean mean
Gleba kontrolna — Control soil 7,8 4,9 4,6 5.8 4,0 17,0 | 17,6 13,1 58,95 | 17,4 | 353 | 373
Gleba + 1% osadu — Soil+ 1% of sludge 83 | 6,6 | 4,7 6,5 143 | 12,5 | 25,2 17,4 46,7 | 22,8 | 34,3 | 34,6
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 0-20 94 | 82 6,8 8,1 151 | 12,7 | 16,2 14,6 652 | 284 | 38,2 | 44,0
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 78 | 11,6 | 7,9 9,1 172 | 214 | 223 20,3 83,6 | 24,1 | 61,7 | 56,5
Gleba + 10%osadu — Soil + 10% of sludge 13,5 6,8 | 10,6 | 104 | 28,6 | 21,8 | 22,6 243 |228,1] 16,2 | 90,9 | 111,7
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 129 13,6 | 12,2 | 13,0 | 30,9 | 24,6 | 13,0 229 |150,7| 41,6 | 1624 ] 1182
Gleba kontrolna — Control soil 5,0 5,1 4,0 4,6 16,2 | 10,2 | 18,5 15,0 70,7 7,6 8,2 28,8
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 8,3 3,7 3.4 52 14,7 | 21,7 | 11,7 16,0 66,0 9,3 28,4 | 34,6
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 2040 85| 40 | 45 5,7 134 | 24,0 | 14,6 17,3 439 | 53 150 | 214
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 79 | 5,6 2,2 5,1 19,1 | 14,6 | 16,9 16,9 39,3 | 12,8 | 253 | 25,8
Gleba + 10% osadu — Soil +10% of sludge 11,3 4,1 4,6 6,6 21,4 | 11,6 | 244 19,1 89,0 | 15,0 | 97,1 | 67,1
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 8,9 | 4,5 5,9 6,3 17,6 | 9.8 18,7 15,4 57,8 | 11,3 | 24,8 | 31,3
Srednia — Mean 9,1 6,5 5,9 7,2 17,7 | 16,8 | 18,5 17,7 83,4 | 17,7 | 51,8 | 50,9

Srednia dla warstwy

Mean for horizon

NIR termin — LSD date

NIR warstwa — LSD horizon

NIR warstwa X dawka — LSD horizon X dose
NIR kombinacje — LSD treatments

goérna — surface — 8,8
dolna — lower — 5,6
0,5
0,3
1,4
2,7

goérna — surface — 18,7;
dolna — lower — 16,6
1,7
1,2
4.9
9,2

goérna — surface — 67,1
dolna — lower — 34,8
34
23
9,6
18,1




Tabela 2. Liczebno$¢ bakterii i grzybow celulolitycznych w glebie
Table 2. Number of cellulolytic bacteria and fungi in the soil

Bakteérie clelulolityczne Grzyb)sf celllllolitryczne
.. . L 10>kgs.m. gleb jtk-10>kg"'s.m. gleb
Kombinacje do$wiadczalne Gibokosé, em | o iolytic bactgeria 10§-kg'>'/d.m.0f soil Cellulolytjic fungi,gcfw 10"-gkg‘ l)(,i.m.of soil
Treatments Depth, cm ~ - - -
3105 | 29007 | 27.10 | STdM@ 3105 | 2907 | 27.00 | STednia
mean mean
Gleba kontrolna — Control soil 1,1 1,1 5,1 2.4 1,7 1.4 2.1 1,7
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 0,5 1,1 52 22 2,0 2.7 2,6 2.4
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 0-20 0,3 5,0 0,5 1,9 2,3 3,1 2,8 2,7
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 0,2 1,1 2.8 1.4 1,5 3,6 3,4 29
Gleba + 10% osadu — Soil + 10% of sludge 0,9 1,1 5,6 2,5 2,8 1,9 7,8 42
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 0,6 1,4 13,8 52 4,7 3,9 6,0 4,9
Gleba kontrolna — Control soil 0,5 0,5 1,1 0,7 1,7 2,1 1,2 1,7
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 0,2 0,2 1,1 0,5 1,3 1,6 3,0 2,0
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 20-40 0,1 0,5 0,5 0,4 3,6 2.1 2,3 2,7
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 2.8 0,3 52 2.8 2,6 1,3 4,1 2,7
Gleba + 10% osadu — Soil + 10% of sludge 0,3 0,3 52 1,9 1,6 2.7 4,7 3,0
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 0,1 0,3 3,1 1,1 2,5 1,9 3,1 2,5
Srednia — Mean 0,6 1,1 4,1 1,9 2,4 2,4 3,6 2,8
Srednie dla warstwy — Mean for horizon gbrna — surface — 3,1; dolna — lower — 2,4
NIR termin — LSD date 0,2
NIR warstwa — LSD horizon 0,2
NIR warstwa x dawka — LSD horizon X dose 0,6
NIR kombinacje — LSD treatments 1,2
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W glebie z glgbokosci 20-40 cm oddzialywanie osadu $ciekowego na ogdlng liczbg
bakterii oligo- i makrotroficznych oraz grzybéw nitkowatych zaznaczylo si¢ zdecydowa-
nie stabiej niz w poziomie Ap (tab. 1, rys. 1). Jedynie wyzsze dawki odpadu spowodowa-
ly niewielkie, jakkolwiek istotne pobudzenie rozwoju bakterii o matych wymaganiach
pokarmowych oraz grzybéw nitkowatych. W warunkach tych nie stwierdzono znaczace-
go wplywu osadu na liczbg bakterii makrotroficznych. Uzyskane wyniki wskazuja na
stabsze niz w roku poprzednim [Furczak i Joniec 2007a] oddziatywanie osadu $ciekowe-
go na wskazane parametry mikrobiologiczne, w glebie z glgbokosci 20-40 cm.

W przeciwienstwie do bakterii oligo- i makrotroficznych oraz grzybéw rozwdj bak-
terii celulolitycznych podlegat w tych warunkach wigkszej stymulacji niz w poziomie Ap
(tab. 2, rys. 2). Korzystny wptyw osadu zaznaczyl si¢ réwniez w przypadku grzybéw
celulolitycznych (tab. 2, rys. 2). Byt jednak mniejszy niz w poziomie Ap, ale w prawie
wszystkich kombinacjach istotny statystycznie.

350

0-20 cm 20-40 cm

% stymulacji lub hamowania — % stimulation or inhibition

-100
bakterie grzyby bakterie grzyby

celulolityczne  celulolityczne  proteolityczne"proteolityczne' bak?erle grzyby bakterie " grzlyby "
N N N " .« |celulolityczne  celulolityczne  proteolityczne "proteolityczne
cellulolytic cellulolytic proteolytic proteolytic’ N N N N
bacteria fungi bacteria fungi cellulolytic cellulolytic proteolytic proteolytic
bacteria fungi bacteria fungi

Objasnienia jak do Rys.1. — Explanations as for Fig. 1

Rys. 2. Wybrane grupy fizjologiczne bakterii i grzybow w glebie, $rednia roczna
Fig. 2. Selected physiologycal groups of bacteria and fungi in the soil, annual mean

Najwyzsze dawki osadu (10 i 20%) przyczynily sig takze do istotnego wzrostu liczby
bakterii i grzybéw rozktadajacych biatko (tab. 3, rys. 2). W poréwnaniu z poziomem Ap
oddzialywanie odpadu na rozwdj grzybéw ,,proteolitycznych” bylo nawet silniejsze.

Obserwowane w warstwie gleby 20-40 cm pobudzenie rozwoju badanych grup mi-
kroorganizméw moglo by¢ spowodowane przemieszczaniem si¢ pewnej ilosci sktadni-
kéw pokarmowych wniesionych z osadem w glab profilu glebowego oraz poprawa
w pewnym stopniu innych warunkéw ich bytowania (tab. 4).



Tabela 3. Liczebno$¢ bakterii i grzybow ,,proteolitycznych” w glebie
Table 3. Number of ,,proteolytic” bacteria and fungi in the soil

Bakterie proteolityczne, Grzyby ,,proteolitryczne”
jtk - 10 kg''s.m. gleby jtk - 10% kg's.m. gleby
Kombinacje do$wiadczalne Glgbokos¢, cm Proteolytic bacteria ,Proteolytic” fungi
Treatments Depth, cm cfu-10°kg'd.m.of soil cfu-105kg™'d.m.of soil
3105 | 2907 | 2710 | S 3105 | 2907 | 2700 | Srednia

mean mean
Gleba kontrolna — Control soil 3,1 4.4 22 3,2 100,1 55,5 67,3 74,3
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 3,3 3,5 2,7 3,1 67,8 68,4 68,7 68,3
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 0-20 33 44 3,1 3,6 150,9 59,7 7,7 72,8
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 3,7 5,8 7,1 5,5 76,4 22,6 11,2 36,7
Gleba + 10% osadu — Soil + 10% of sludge 3,6 2,6 2,9 3,1 161,8 64,0 61,7 95,8
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 3,6 6,7 4,6 5,0 156,7 141,8 92,3 130,3
Gleba kontrolna — Control soil 14 43 1,9 2,5 44,2 10,9 3,3 19,5
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 2,0 3,5 29 2.8 26,4 33,6 34,1 31,4
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 20-40 2,2 1,5 34 2,3 22,9 30,4 7,5 20,3
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 1,7 4.4 2,1 2,7 40,4 18,3 23,0 27,2
Gleba + 10% osadu — Soil +10% of sludge 3,5 4,1 3.4 3,6 93,3 23,1 50,3 55,6
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 2.4 5,6 3.4 3,8 72,7 18,9 48,9 46,8
Srednia — Mean 2,8 4,2 33 3,4 84,5 45,6 39,7 56,6
Srednia dla warstwy — Mean for horizon gorna — surface — 3,9; dolna — lower —3,0 | gorna — surfacea —79,7; dolna — lower — 33,5
NIR termin — LSD date 0,2 9,6
NIR warstwa — LSD horizon 0,1 6,5
NIR warstwa X dawka — LSD horizon X dose 0,5 27,0
NIR kombinacje — LSD treatments 0,9 51,1




Tabela 4. Wilgotno$¢ i odczyn gleby
Table 4. Moisture and reaction of soil

Celulolytic bacteria

Kombinacje doswiadczalne Glgboko$¢, cm Wilgotnos¢, % — Moisture, % Odczyn gleby, pHgc — Reaction, pHgc;
Treatments Depth, cm 30.05 | 29.07 | 28.10 | $rednia— mean 30.05 29.07 28.10
Gleba kontrolna — Control soil 12,60 10,01 15,58 12,73 6,3 6,5 6,8
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 13,71 12,79 | 17,49 14,66 6,8 , 6,8
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 0-20 17,96 | 16,19 | 17,85 17,33 6,9 6,8 6,7
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 17,18 19,27 18,19 18,21 6,9 7,0 7,0
Gleba + 10% osadu — Soil + 10% of sludge 23,68 23,65 30,09 25,81 7,0 6,9 6,8
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 24,79 | 2542 | 21,81 24,01 6,9 6,9 6,6
Gleba kontrolna — Control soil 11,34 9,74 13,16 11,41 6,8 6,7 6,4
Gleba + 1% osadu — Soil + 1% of sludge 12,67 12,67 16,01 13,78 6,8 6,8 6,6
Gleba + 2,5% osadu — Soil + 2,5% of sludge 20-40 13,08 13,08 15,01 13,72 6,7 6,5 6,2
Gleba + 5% osadu — Soil + 5% of sludge 13,26 13,34 16,00 14,20 6,5 6,4 6,3
Gleba + 10% osadu — Soil + 10% of sludge 13,81 14,52 | 16,91 15,08 6,6 6,5 6,3
Gleba + 20% osadu — Soil + 20% of sludge 18,04 | 18,79 | 20,63 19,15 6,7 6,4 6,7
Tabela 5. Wspdtczynniki korelacji
Table 5. Coefficient of correlation
Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby
makrotroficzne nitkowate celulolityczne celulolityczne proteolityczne ,,proteolityczne”
Macrotrophic bacteria| Filamentous fungi | Cellulolytic bacteria | Cellulolytic fungi |Proteolytic bacteria|, Proteolytic” fungi
Ba_kterle ol}gotroﬁc'zne 0.350° 0,684™ ) 0.403" 0.348" 0.690°
Oligotrophic bacteria
Bakterie makrotroficzne * *
Macrotrophic bacteria 0,400 ) ] ] 0,363
Qrzyby nitkowate ) 0.425™ ) 0.675™
Filamentou fungi
Bakterie celulolityczne 0.637" ) )

Grzyby celulolityczne
Cellulolytic fungi

Bakterie proteolityczne

Proteolytic bacteria

Brak korelacji — no correlation;

poziom istotnoci — significance level: ~p = 0,01, p = 0,05
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Wykazano ostabienie wraz z uptywem czasu dodatniego wplywu osadu na rozwdj
grzybéw celulolitycznych, bakterii i grzybéw ,,proteolitycznych” oraz jego nasilenie
w przypadku bakterii rozktadajacych celulozg [Furczak i Joniec 2007a]. Podobnie jak
w poziomie Ap, stymulacji rozwoju badanych grup bakterii i grzybéw towarzyszyt
wzrost aktywnosci biochemicznej gleby [Furczak i Joniec 2007b].

Z danych zawartych w tabeli 5 wynika, ze liczba bakterii oligotroficznych dodatnio
korelowata z liczebno$cia prawie wszystkich pozostalych grup drobnoustrojéw. Dodat-
kowo bakterie makrotroficzne wykazaty dodatnie korelacje z grzybami nitkowatymi
i,,proteolitycznymi”, grzyby nitkowate z grzybami celulolitycznymi i ,,proteolityczny-
mi”, a bakterie celulolityczne z grzybami celulolitycznymi (tab. 5). Odnotowane, dodat-
nie zalezno$ci pomigdzy tymi grupami drobnoustrojéw w glebie nawiezionej osadem
Sciekowym $wiadcza o ich wspéluczestnictwie w mineralizacji wniesionej z nim weglo-
wej i azotowej materii organiczne;.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze nawet wysokie dawki wprowadzonego do
gleby osadu nie wywotaty niekorzystnych zmian w rozwoju analizowanych grup drobno-
ustrojow glebowych. Ponadto wykazaty, ze pozytywne oddziatywanie tego odpadu nie
jest krétkotrwate. Wprowadzona do gleby materia organiczna ulega przy udziale drob-
noustrojow stopniowemu przetworzeniu do form przyswajalnych dla roslin, co réwniez
w drugim roku znalazlo odbicie we wzroscie plonu uprawianej rosliny [Jaworska 2002].
Warto podkresli¢, ze w procesach tych gtéwna role odegraty drobnoustroje glebowe.
Z badan wlasnych wynika bowiem, ze mikroorganizmy wystgpujace w osadzie nie zasie-
dlity srodowiska glebowego (dane w przyg. do druku).

WNIOSKI

1. W drugim roku od uzyznienia gleby bielicowej osadem $ciekowym utrzymywat
si¢ nadal w poziomie Ap istotny wzrost ogélnej liczby bakterii oligo- i makrotroficznych,
grzybéw nitkowatych oraz grzybéw celulolitycznych. Oddziatywanie to nasilato si¢ na
0g6l wraz ze wzrostem zawartosci tego odpadu w glebie. Natomiast stymulacja rozwoju
bakterii celulolitycznych oraz bakterii i grzybéw rozktadajacych biatko wystapita tylko
w obiektach zawierajacych najwyzsza dawke osadu.

2. W glebie z glebokosci 20—40 cm oddzialywanie osadu na niektére grupy drobno-
ustrojow bylo stabsze niz w poziomie Ap. Jedynie rozwdj grzybéw celulolitycznych byt
stymulowany istotnie przez prawie wszystkie dawki osadu. Wzrost liczebnosci pozosta-
tych grup mikroorganizméw odnotowano tylko w niektérych kombinacjach, czgsto za-
wierajacych wigksza ilo$¢ tego odpadu.

3. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wprowadzenie do gleby osadu $ciekowego wywo-
fato w obu jej warstwach (0-20 cm i 20—40 cm) utrzymujaca si¢ rowniez w drugim roku
stymulacje rozwoju analizowanych grup drobnoustrojéow, jakkolwiek oddzialywanie to
ulegto ostabieniu.

4. Odnotowano dodatnie korelacje pomigdzy liczba bakterii oligotroficznych a li-
czebno$ciami prawie wszystkich pozostatych grup drobnoustrojéw. Ponadto bakterie
makrotroficzne wykazaty dodatnie zaleznosci z grzybami nitkowatymi i ,,proteolitycz-
nymi”, grzyby nitkowate z grzybami celulolitycznymi i ,,proteolitycznymi”, a bakterie
celulolityczne z grzybami celulolitycznymi.
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Summary. The study was realized in a podzolic soil amended with various doses of sewage sludge
i.e. 30 Mgha'! (1%), 75 Mg-ha'' (2,5%), 150 Mg-ha (5%), 300 Mg-ha™ (10%) and 600 Mg-ha™!
(20%), and subsequently planted with willow (Salix viminalis L.). In the second year of the ex-
periment determinations were made in the soil, of the overall numbers of oligo- and macrotrophic
bacteria, filamentous fungi, cellulolytic bacteria and fungi, and “proteolytic” bacteria and fungi. In
most cases a stimulating effect of the applied doses of the sludge on the growth of the analysed
microbial groups was observed, both in the Ap horizon and in deeper layer of the soil (20-40 cm).
The effect was the most pronounced in the surface layer of the soil, but only in relation to the total
numbers of oligo- and macrotrophic bacteria, total number of fungi, and number of cellulolytic
fungi. The correlations observed in the study between the numbers of particular microbial groups
were positive in character.

Key words: number of microorganisms, soil, sewage sludge, willow (Salix viminalis L.)



