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Liczebno�� wybranych grup drobnoustrojów  

w glebie bielicowej pod upraw� wierzby (Salix viminalis L.) 
u�y�nionej osadem �ciekowym w trzecim roku jego działania  

Numbers of selected microbial groups in a podzolic soil under willow culture 
(Salix viminalis L.), amended with sewage sludge, in the third year of its effect 

 
 
Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki bada� przeprowadzonych na glebie bielicowej 
pochodz�cej spod uprawy wierzby (Salix viminalis L.) u�y�nionej ró�nymi dawkami osadu �cie-
ków komunalno-przemysłowych (1, 2, 5, 5, 10 i 20%). Analizy przeprowadzono w trzecim roku 
trwania do�wiadczenia, celem okre�lenia wpływu zastosowanego odpadu na liczebno�� wybranych 
grup mikroorganizmów w glebie. 

Wyniki otrzymane dla gleby z poziomu Ap wykazały utrzymywanie si� stymuluj�cego wpły-
wu osadu na liczebno�� wszystkich analizowanych grup drobnoustrojów. Pobudzenie rozwoju 
bakterii oligo- i makrotroficznych było widoczne w prawie wszystkich, a grzybów nitkowatych 
we wszystkich obiektach i narastało wraz ze wzrostem dawki odpadu. Równie� w przypadku 
bakterii i grzybów celulolitycznych oraz „proteolitycznych” stymulacja pot�gowała si� wraz ze 
wzrostem dawki i wyst�piła najwyra�niej w obiektach z wy�sz� zawarto�ci� osadu (5, 10 i 20%). 

W glebie gł�biej poło�onej oddziaływanie osadu uwidoczniło si� zdecydowanie słabiej ni� 
w poziomie Ap. Odnotowano wprawdzie niewielk� stymulacj� rozwoju bakterii oligotroficznych 
i grzybów celulolitycznych oraz wyra�niej zaznaczaj�cy si� wzrost liczby grzybów nitkowatych, 
ale tylko w obiektach z wy�szymi st��enia osadu. Ponadto stwierdzono dodatnie korelacje pomi�-
dzy liczebno�ciami wszystkich analizowanych grup drobnoustrojów. 

 
Słowa kluczowe: liczebno�� bakterii, liczebno�� grzybów, osady �ciekowe, wierzba (Salix vimina-
lis L.) 

WST�P 

Walory nawozowe i próchnicotwórcze osadów �ciekowych podkre�lano wielokrotnie 
[Flis-Bujak i in. 1995; Baran i in. 2002; Skorbiłłowicz 2002; Wierzbicki 2003; Kusza 
2006]. Jednak ich przyrodnicze wykorzystanie w Polsce na tle innych krajów europej-
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skich jest nadal niewielkie [Baran i in. 2002; Przewrocki i in. 2004]. Tymczasem taki 
sposób zagospodarowania wci�� wzrastaj�cej ilo�ci osadów jest zdaniem wielu autorów 
najkorzystniejsz� form� recyklingu [During i Gath 2002; Rosik-Dulewska 2002, Butare-
wicz 2003; Kusza 2006]. Jednym z wariantów przyrodniczego wykorzystania tych odpa-
dów jest zastosowanie w rolnictwie do nawo�enia gleb przeznaczonych pod upraw� 
ro�lin alternatywnych [During i Gath 2002; Rosik-Dulewska 2002; Kusza 2006].  

Osady �ciekowe ze wzgl�du na swój skład, obfituj�cy m.in. w w�glow� i azotow� 
materi� organiczn�, wpływaj� nie tylko na ro�liny, ale równie� na mikroorganizmy gle-
bowe. Z dotychczasowych bada� wynika, �e wi�kszo�� prac z tego zakresu dotyczy ak-
tywno�ci biochemicznej mikroorganizmów glebowych. Oddziaływaniu tych odpadów na 
liczb� drobnoustrojów po�wi�cono niewiele uwagi [Sastre i in. 1996; Kelly i in. 1999]. 
W zwi�zku z tym celem niniejszej pracy była ocena nat��enia i kierunku zmian w rozwo-
ju wybranych grup mikroorganizmów w glebie spod plantacji wierzby (Salix vimina-
lis L.), nawiezionej przed trzema laty osadem �cieków komunalno-przemysłowych. 

METODY 

Badania wykonano na modelu do�wiadczenia polowego zało�onego w Ko�skich, 
przez Instytut Gleboznawstwa i Kształtowania 	rodowiska Przyrodniczego Akademii 
Rolniczej w Lublinie. Poziom akumulacyjny gleby bielicowej, wytworzonej z piasku 
słabo gliniastego nawieziono przefermentowanym osadem �cieków komunalnych (70%) 
oraz przemysłowych (30%), pochodz�cym z Mechaniczno-Biologicznej Oczyszczalni 
	cieków w Ko�skich. Odpad wprowadzono do poziomu Ap gleby w nast�puj�cych daw-
kach 30 Mg·ha-1 (1%), 75 Mg·ha-1 (2,5%), 150 Mg·ha-1 (5%), 300 Mg·ha-1 (10%) 
i 600 Mg·ha-1 (20%). Tak przygotowan� gleb� obsadzono po upływie 4 tygodni wierzb� 
(Salix viminalis L.). Kontrol� do�wiadczenia stanowiła gleba pod upraw� tej ro�liny nie 
nawieziona osadem. 

Skład granulometryczny gleby oraz niektóre wła�ciwo�ci fizykochemiczne i che-
miczne gleby, a tak�e wniesionego do niej osadu zamieszcza Wójcikowska-Kapusta i in. 
[2000] oraz 
ukowska i in. [2002]. Zastosowany osad zgodnie z obowi�zuj�cymi 
w Polsce przepisami kwalifikował si� do wykorzystania rolniczego [Jaworska 2002]. 

Próbki gleby do analiz pobierano z warstwy od 0–20 cm i 20–40 cm trzykrotnie 
(30.05.2000; 29.07.2000; 28.10.2000), w trzecim roku trwania do�wiadczenia. W mate-
riale glebowym ka�dorazowo okre�lano:  

– tzw. ogóln� liczb� bakterii o małych wymaganiach pokarmowych;  
– tzw. ogóln� liczb� bakterii o du�ych wymaganiach pokarmowych; 
– tzw. ogóln� liczb� grzybów nitkowatych; 
– liczebno�� bakterii celulolitycznych;  
– liczebno�� grzybów celulolitycznych; 
– liczebno�� bakterii i grzybów rozkładaj�cych białko; 
– odczyn gleby; 
– wilgotno�� gleby. 
Szczegółowy opis metodyki zawarty został w pracy Joniec i Furczak 2007a.  
Otrzymane wyniki poddano opracowaniu statystycznemu metod� analizy wariancji. 

Istotno�� ró�nic okre�lono testem Tukeya, przy p = 0,05. Oznaczono równie� współ-
czynniki korelacji, posługuj�c si� programem bibliotecznym CORE charakterystyki pró-
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by wielu zmiennych. Analizy wariancji nie przeprowadzono dla bakterii celulolitycz-
nych, poniewa� przy obliczaniu ich liczby posługiwano si� tablicami Mc Crady’ego, 
opartymi na zasadach statystyki matematycznej. 

WYNIKI  I  DYSKUSJA 

W trzecim roku oddziaływania osadu na gleb� odnotowano w poziomie Ap istotn� 
stymulacj� rozwoju bakterii oligo- i makrotroficznych oraz grzybów nitkowatych (tab. 1, 
rys. 1). W przypadku obu grup bakterii oddziaływanie odpadu zaznaczyło si� pocz�wszy 
od 2,5% jego dawki, natomiast wpływ odpadu na rozwój grzybów uwidocznił si� we 
wszystkich obiektach. Stymulacja rozwoju omawianych grup mikroorganizmów narastała 
wraz ze wzrostem zawarto�ci osadu w glebie. Porównanie niniejszych wyników z danymi 
uzyskanymi we wcze�niejszych latach wskazuje, �e w trzecim roku stymulacja przez 
osad rozwoju bakterii oligo- i makrotroficznych była słabsza ni� w pierwszym i silniejsza 
ni� w drugim roku trwania do�wiadczenia [Furczak i Joniec 2007; Joniec i Furczak 
2007a]. Natomiast pobudzenie przez osad rozwoju grzybów nitkowatych było wi�ksze 
ni� w latach poprzednich [Furczak i Joniec 2007; Joniec i Furczak 2007a]. Wzrost liczby 
bakterii oligotroficznych i grzybów nitkowatych w do�wiadczeniach polowych po kilku 
latach oddziaływania osadu na gleb� odnotowali równie� inni autorzy [Sastre i in. 1996; 
Kelly i in. 1999].  

 

   gleba + 1% osadu    gleba + 2,5% osadu   gleba + 5% osadu 

   soil + 1% sludge    soil + 2,5% sludge   soil + 5% sludge 

   gleba + 10% osadu    gleba + 20% osadu   *istotne ró�nice 

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

Rys. 1. Ogólne liczebno�ci bakterii i grzybów w glebie bielicowej, �rednie roczne 
Fig. 1. Total number of bacteria and fungi in the podzolic soil, annual mean  
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Tabela 1. Ogólna liczebno�� wybranych grup bakterii i grzybów w glebie 
Table 1. Total number of selected group of bacteria and fungi in the soil 

Bakterie oligotroficzne  
jtk � 109 � kg-1s.m. gleby 
Oligotrophic bacteria  

cfu� 109 � kg-1 d.m.of soil 

Bakterie makrotroficzne 
jtk � 109 � kg-1s.m. gleby 
Macrotrophic bacteria 

cfu� 109 � kg-1 d.m.of soil 

Grzyby nitkowate  
jtk� 106� kg-1 s.m. gleby 

Filamentous fungi  
cfu� 106� kg-1 d.m.of soil 

Kombinacje do�wiadczalne 
Treatments 

Gl�boko��, 
cm 

Depth, cm 
30.05 29.07 28.10 

�rednia 
mean 

30.05 29.07 28.10 
�rednia 
mean 

30.05 29.07 28.10 
�rednia 
mean 

Gleba kontrolna – Control soil 2,4 1,8 4,1 2,7 3,2 3,6 4,9 3,9 15,4 25,7 32,0 24,4 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 2,2 3,0 3,5 2,9 4,5 3,9 6,9 5,1 24,3 48,9 40,7  38,0  
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 3,5 5,8 5,9  5,1  6,4 5,8 6,8  6,3  43,6 56,5 51,1 50,4 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 4,7 6,6 5,9 5,7  6,6 6,5 8,5  7,2  53,1 68,8 48,5 56,8 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 7,1 7,3 8,0 7,4  7,8 8,9 10,5  9,0  55,2 106,3 59,6 73,7 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

0–20 

9,9 8,9 13,8  10,9  11,4 9,7 14,7  11,9  81,5 148,4 98,7 109,6 
Gleba kontrolna – Control soil 2,0 1,1 5,8 3,0 5,7 3,3 6,9 5,3 13,0 8,0 17,4 12,8 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 1,9 1,9 4,8 2,8 5,5 2,6 5,7 4,6 16,5 15,0 27,1 19,6 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 2,0 1,9 5,9 3,3 6,1 3,4 5,3 5,0 14,3 16,2 15,0 15,1 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 3,8 2,9 6,4  4,4  10,5 3,1 7,7 7,1 10,2 24,6 14,7 16,5 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 2,8 3,0 6,1  3,9  7,1 3,6 6,0 5,6 23,9 48,9 33,1 35,3 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

20–40 

2,1 3,3 6,5  4,0  5,2 3,9 4,8 4,6 58,2 40,4 33,4 44,0 
�rednia – Mean  3,7 4,0 6,4 4,7 6,4 4,9 7,4 6,3 34,1 50,6 39,3 41,3 
�rednia dla warstwy  
Mean for horizon 
NIR termin – LSD date 
NIR warstwa – LSD horizon 
NIR warstwa × dawka 
LSD horizon × dose 
NIR kombinacje – LSD treatments 

 górna – surface – 5,8  
dolna – lower – 3,6 

0,3 
0,2 
0,9 

 
1,7 

górna – surface – 7,2  
dolna – lower– 5,2 

0,7 
0,5 
2,0 

 
brak ist. ró�nic – no sig. diff. 

górna – surface– 58,8  
dolna – lower – 23,9 

2,5 
1,7 
7,0 

 
13,2 

 
 



 

Tabela 2. Liczebno�� bakterii i grzybów celulolitycznych w glebie 
Table 2. Number of cellulolytic bacteria and fungi in the soil 

Bakterie celulolityczne  
106� kg-1s.m. gleby  

Cellulolytic bacteria, 106·kg-1d.m. of soil 

Grzyby celulolitryczne  
jtk � 106� kg-1s.m. gleby  

Cellulolytic fungi, cfu·106·kg-1d.m. of soil 
Kombinacje do�wiadczalne 

Treatments 
Gl�boko��, cm 

Depth, cm 
30.05 29.07 28.10 

�rednia 
mean 

30.05 29.07 28.10 
�rednia 
mean 

Gleba kontrolna – Control soil 0,3 0,3 2,9 1,2 1,4 2,6 3,5 2,5 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 1,1 0,5 5,3 2,3 4,7 2,2 2,8 3,3 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 5,3 1,1 5,3 3,9 4,1 1,1 3,1 2,7 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 5,3 1,1 3,0 3,1 6,1 3,9 5,4 5,1 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 13,6 1,9 5,5 7,0 5,7 4,6 4,9 5,0 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

0–20 

13,7 1,9 5,8 7,1 6,1 7,2 5,1 6,1 
Gleba kontrolna – Control soil 1,7 0,3 2,8 1,6 2,8 2,5 2,6 2,6 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 1,1 0,3 2,9 1,4 2,0 2,4 2,6 2,3 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 0,5 0,3 0,5 0,4 2,6 3,4 2,6 2,9 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 0,5 0,3 1,1 0,6 2,2 2,5 1,4 2,0 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 1,1 0,5 1,1 0,9 4,2 4,2 3,0 3,8 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

20–40 

0,5 0,3 0,5 0,5 4,4 4,2 4,3 4,3 
�rednia – Mean  3,7 0,7 3,1 2,5 3,9 3,4 3,4 3,6 
�rednia dla warstwy – Mean for horizon 
NIR termin – LSD date 
NIR warstwa – LSD horizon 
NIR warstwa × dawka – LSD horizon × dose 
NIR kombinacje – LSD treatments 

 górna – surface – 4,1; dolna – lower – 3,0 
0,2 
0,2 
0,7 
1,3 
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We wszystkich obiektach z osadem odnotowano równie� wzrost liczby bakterii celu-
lolitycznych (tab. 2, rys. 2). Efekt ten zaznaczył si� najwyra�niej w glebie z najwy�sz� 
zawarto�ci� odpadu, tj. 10% i 20%. Stymuluj�cy wpływ osadu uwidocznił si� podobnie jak w 
przypadku wy�ej omawianych grup bakterii słabiej ni� w pierwszym roku [Furczak i Joniec 
2007], ale silniej ni� w drugim roku trwania do�wiadczenia [Joniec i Furczak 2007a].  

Obja�nienia jak do rys. 1 
Explanations as for fig. 1  

Rys. 2. Liczebno�� wybranych grup fizjologicznych bakterii i grzybów w glebie bielicowej,  
�rednia roczna 

Fig. 2. Number of selected physiologycal groups of bacteria and fungi in the podzolic soil,  
annual mean 

 
Z danych zamieszczonych w tabeli 2 i na rysunku 2 wynika, �e wprowadzenie do 

gleby osadu skutkowało w poziomie Ap istotn� stymulacj� rozwoju grzybów celuloli-
tycznych, silniej zaznaczaj�c� si� w obecno�ci wy�szych jego dawek (5%, 10% i 20%). 
Wpływ osadu na ten parametr mikrobiologiczny kształtował si� na nieco ni�szym lub 
zbli�onym poziomie do obserwowanego w latach poprzednich [Furczak i Joniec 2007; 
Joniec i Furczak 2007a]. 

W wierzchniej warstwie gleby odnotowano tak�e istotny wzrost liczby bakterii 
i grzybów „proteolitycznych” (tab. 3, rys. 2). Jednak w odró�nieniu od wy�ej omawia-
nych grup mikroorganizmów efekt ten wyst�pił tylko w glebie zawieraj�cej 5%, 10% 
i 20% osadu. Pobudzenie rozwoju bakterii i grzybów rozkładaj�cych białko było w trze-
cim roku oddziaływania osadu na gleb� nawet silniejsze ni� w latach poprzednich [Fur-
czak i Joniec 2007; Joniec i Furczak 2007a]. 

Odnotowany tak�e w trzecim roku wzrost liczebno�ci analizowanych grup drobno-
ustrojów w poziomie Ap był spowodowany zapewne utrzymuj�cym si�, zwi�kszonym 
poziomem składników pokarmowych, wniesionych do gleby wraz z osadem w postaci 
zwi�zków organicznych i mineralnych. Badania Jaworskiej [2002] prowadzone w tym 
samym roku wykazały bowiem istotnie podwy�szon� zawarto�ci w�gla organicznego 
i azotu ogólnego w glebie nawiezionej osadem. Wyniki dotycz�ce intensywnego rozwoju 
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bakterii oligotroficznych w tych warunkach potwierdzaj� badania Hattori i Hattori 
[1980] oraz wcze�niejsze badania własne [Furczak i Joniec 2007; Joniec i Furczak 
2007a] wskazuj�ce na to, �e bakterie te mog� rozwija� si� równie� w �rodowisku 
o zwi�kszonej zawarto�ci składników pokarmowych. Dodatkowy dowód stanowi liczne 
wyst�powanie tych bakterii w badanym osadzie �ciekowym (dane niepublik.). 

Stymulacja rozwoju bakterii i grzybów celulolitycznych była spowodowana zapewne 
utrzymywaniem si� w glebie zwi�kszonej zawarto�ci celulozy wprowadzonej z tym od-
padem, a tak�e dostaj�cej si� do gleby wraz z resztkami uprawianej ro�liny, której wzrost 
plonu stwierdziła Jaworska [2002]. O wyst�powaniu w osadach �ciekowych pewnych 
ilo�ci tego polisacharydu �wiadcz� wyniki bada	 Hattori i Mukai [1986], Debosz i in. 
[2002] oraz bada	 własnych [dane niepublik.]. Kolejn� przyczyn� stymulacji grzybów 
celulolitycznych mogło by� podwy�szenie przez osad poziomu fosforu w analizowanej 
glebie [Jaworska 2001]. Badania Korniłłowicz-Kowalskiej i in. [2003] wykazały bowiem 
dodatni� korelacj� pomi�dzy tym parametrem chemicznym a omawian� grup� grzybów. 

Wzrost bakterii i grzybów „proteolitycznych” był prawdopodobnie wywołany 
utrzymywaniem si� nadal w glebie z osadem pewnej ilo�ci białek wniesionych wraz 
z odpadem. Na wyst�powanie w osadach �ciekowych trudnorozkładalnych białek wska-
zuj� badania Hattori i Mukai [1986]. 

Do stymulacji rozwoju analizowanych grup mikroorganizmów mogła przyczyni� si� 
równie� poprawa warunków ich bytowania, tj. podwy�szenie warto�ci pH i wilgotno�ci 
gleby (tab. 4) oraz polepszenie jej struktury agregatowej. O dodatnim wpływie osadów 
�ciekowych na t� wła�ciwo�� fizyczn� gleby donosi m.in. Baran i in. [1996]. 

Warto podkre�li�, �e obserwowanej w trzecim roku prowadzenia plantacji stymulacji 
rozwoju poszczególnych grup drobnoustrojów towarzyszyło pobudzenie ich aktywno�ci 
biochemicznej, tj. oddychania, procesu mineralizacji celulozy, nitryfikacji oraz aktywno-
�ci dehydrogenaz i proteazy [Joniec i Furczak 2007b].  

W glebie gł�biej poło�onej (20–40 cm) wpływ osadu �ciekowego wyst�pił zdecydo-
wanie słabiej ni� w poziomie Ap (tab. 1, 2 i 3, rys. 1 i 2). Istotne oddziaływanie tego 
odpadu uwidoczniło si� jedynie w obecno�ci wy�szych dawek, w postaci niewielkiej 
stymulacji rozwoju bakterii oligotroficznych i grzybów celulolitycznych oraz wyra�nej 
stymulacji grzybów nitkowatych. 

Z porównania rezultatów uzyskanych w trzecim roku bada	 z danymi z lat poprzed-
nich [Furczak i Joniec 2007; Joniec i Furczak 2007a] wynika, �e wpływ osadu na bakte-
rie oligo- i makrotroficzne oraz celulolityczne był słabszy ni� w pierwszym roku bada	, 
ale silniejszy ni� w drugim. Natomiast reakcja na ten odpad grzybów celulolitycznych 
oraz bakterii i grzybów „proteolitycznych” zmniejszyła si� w stosunku do poprzednich 
lat [Furczak i Joniec 2007; Joniec i Furczak 2007a].  

Odnotowana stymulacja rozwoju ww. grup drobnoustrojów była spowodowana za-
pewne przenikaniem pewnej ilo�ci składników pokarmowych wniesionych wraz z osa-
dem w gł�b profilu glebowego oraz pewn� popraw� innych wła�ciwo�ci fizykochemicz-
nych i chemicznych gleby (tab. 4). 

Z bada	 Joniec i Furczak [2007b] wynika, �e równie� w glebie gł�biej poło�onej ob-
serwowanemu wzrostowi liczebno�ci drobnoustrojów towarzyszyło pewne pobudzenie 
ich aktywno�ci biochemicznej (oddychanie, mineralizacja celulozy, nitryfikacja, aktyw-
no�� dehydrogenaz i proteazy). 



 

Tabela 3. Liczebno�� bakterii i grzybów „ proteolitycznych”  w glebie 
Table 3. Number of „ proteolytic”  bacteria and fungi in the soil 

Bakterie proteolityczne,  
jtk � 109� kg-1s.m. gleby  

Proteolytic bacteria, cfu·109·kg-1d.m. of soil 

Grzyby „ proteolityczne” ,  
jtk � 106� kg-1s.m. gleby 

„ Proteolytic”  fungi, cfu·106·kg-1d.m. of soil 
Kombinacje do�wiadczalne 

Treatments 
Gl�boko��, cm 

Depth, cm 
30.05 29.07 28.10 

�rednia 
mean 

30.05 29. 07 28.10 
�rednia 
mean 

Gleba kontrolna – Control soil 1,8 2,2 2,6 2,2 7,5 33,0 50,1 30,2 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 1,7 2,0 2,0 1,9 11,4 30,1 42,7 28,1 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 2,0 3,3 2,2 2,5 19,7 38,7 78,6 45,6 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 2,2 3,7 3,1 3,0 19,5 55,7 173,4 82,8 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 3,5 5,0 5,9 4,8 37,1 65,9 174,5 92,5 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

0–20 

3,6 5,1 6,2 5,0 54,1 79,4 196,5 110,0 
Gleba kontrolna – Control soil 1,8 1,7 2,2 1,9 3,3 3,3 33,2 13,3 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 1,4 1,1 0,9 1,2 2,6 3,4 39,4 15,1 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 1,2 1,5 1,2 1,3 4,9 10,6 42,2 19,2 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 1,4    1,9    2,0 1,7 2,3 19,6 31,7 17,9 
Gleba + 10% osadu –  Soil + 10% of sludge 1,9 2,8 1,6 2,1 7,6 25,6 31,6 21,6 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

20–40 

2,2 1,1 2,4 1,9 8,3 26,1 44,2 26,2 
�rednia – Mean  2,1 2,6 2,7 2,4 14,9 32,6 78,2 41,9 
�rednia dla warstwy – Mean for horizon 
NIR termin – LSD date 
NIR warstwa – LSD horizon 
NIR warstwa × dawka – LSD horizon ×dose 
NIR kombinacje – LSD treatments 

górna – surface – 2,2; dolna – lower – 2,8 
0,2 
0,2 
0,6 
1,2 

górna – surfacea – 64,9; dolna – lower – 18,9 
7,5 
5,1 

21,1 
39,9 

 
 
 
 
 
 



 

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

Wilgotno��, % – Moisture,% Odczyn gleby, pHKCl – Reaction,pHKCl Kombinacje do�wiadczalne 
Treatments 

Gl�boko��, cm 
Depth, cm 30.05 29.07 28.10 �rednia 

mean 30.05 29.07 28.10 

Gleba kontrolna – Control soil 12,6 10,0 15,6 12,7 6,3 6,5 6,8 
Gleba + 1% osadu – Soil + 1% of sludge 13,7 12,8 17,5    14,7 6,8 6,8 6,8 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 18,0 16,2 17,9    17,3 6,9 6,8 6,7 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 17,2 19,3 18,2 18,2 6,9 7,0 7,0 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 23,7 23,7 30,1 25,8 7,0 6,9 6,8 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

0–20 

24,8 25,4 21,8 24,0 6,9 6,9 6,6 
Gleba kontrolna – Control soil 11,3 9,7 13,2 11,4 6,8 6,7 6,4 
Gleba + 1% osadu – Soil +1% of sludge 12,7 12,7 16,0 13,8 6,8 6,8 6,6 
Gleba + 2,5% osadu – Soil + 2,5% of sludge 13,1 13,1 15,0 13,7 6,7 6,5 6,2 
Gleba + 5% osadu – Soil + 5% of sludge 13,3 13,3 16,0 14,2 6,5 6,4 6,3 
Gleba + 10% osadu – Soil + 10% of sludge 13,8 14,5 16,9 15,1 6,6 6,5 6,3 
Gleba + 20% osadu – Soil + 20% of sludge 

20–40 

18,0 18,8 20,6 19,2 6,7 6,4 6,7 
 

Tabela 5. Współczynniki korelacji 
Table 5.  Coefficient of correlation 

 Bakterie  
makrotroficzne 

Macrotrophic bacteria 

Grzyby 
Nitkowate 

Filamentous fungi 

Bakterie 
celulolityczne 

Cellulolytic bacteria 

Grzyby  
celulolityczne 

Cellulolytic fungi 

Bakterie 
proteolityczne  

Proteolytic bacteria 

Grzyby  
„ proteolityczne”  

„ Proteolytic”  fungi 
Bakterie oligotroficzne 
Oligotrophic bacteria 0,822** 0,700** 0,549** 0,501** 0,779**  

0,752** 
Bakterie makrotroficzne 
Macrotrophic bacteria  0,586** 0,563** 0,488** 0,706**  

0,673** 
Grzyby nitkowate 
Filamentous fungi   0,379* 0,703** 0,818**  

0,556** 
Bakterie celulolityczne 
Celulolytic bacteria    0,528** 0,416*  

0,343* 
Grzyby celulolityczne 
Cellulolytic fungi     0,578**  

0,448** 
Bakterie proteolityczne 
Proteolytic bacteria       

0,772** 

brak korelacji – no correlation, poziom istotno�ci – significance level: **p = 0,01, *p = 0,05 
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Dane zamieszczone w tabeli 5 wskazuj� na dodatnie korelacje pomi�dzy liczebno-
�ciami wszystkich analizowanych w niniejszej pracy grup drobnoustrojów, co pozwala na 
stwierdzenie, �e drobnoustroje te w dalszym ci�gu współdziałaj� w przemianach w�glo-
wej i azotowej materii organicznej w glebie. Z bada� własnych wynika, �e w tych proce-
sach główn� rol� odegrały mikroorganizmy glebowe, poniewa� drobnoustroje z osadu 
nie zasiedliły gleby (dane w przyg. do druku). Utrzymywanie si� w trzecim roku pozy-
tywnego oddziaływania osadu na rozwój analizowanych mikroorganizmów �wiadczy 
o tym, �e nie miało ono charakteru krótkotrwałego, szczególnie w przypadku wy�szych 
dawek odpadu. 

WNIOSKI 

1. W trzecim roku oddziaływania osadu na gleb� odnotowano w poziomie Ap istotn� 
i narastaj�c� wraz z dawk� odpadu stymulacj� rozwoju bakterii oligo- i makrotroficznych 
oraz grzybów nitkowatych. Dodatnie oddziaływanie osadu uwidoczniło si� w prawie 
wszystkich obiektach. Osad �ciekowy przyczynił si� równie� do wzrostu liczby bakterii 
i grzybów celulolitycznych oraz bakterii i grzybów „ proteolitycznych” . Efekt ten najwy-
ra�niej wyst�pił w glebie z wy�sz� zawarto�ci� odpadu. 

2. W glebie z gł�boko�ci 20–40 cm osad �ciekowy wywarł zdecydowanie mniejszy 
wpływ ni� w poziomie Ap. Jego oddziaływanie zaznaczyło si� tylko w obiektach z wy�-
sz� zawarto�ci� badanego odpadu w postaci niewielkiej stymulacji rozwoju bakterii 
oligotroficznych i grzybów celulolitycznych oraz silniejszego pobudzenia rozwoju grzy-
bów nitkowatych. 

3. Uzyskane wyniki wskazuj� na utrzymywanie si� nadal, zwłaszcza w poziomie Ap, 
stymuluj�cego wpływu zastosowanego osadu �ciekowego na rozwój analizowanych grup 
drobnoustrojów glebowych. 
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Summary. The paper presents the results of studies conducted on a podzolic soil under willow 
culture (Salix viminalis L.), amended with various doses of industrial-municipal sewage sludge i.e. 
30 Mg·ha-1 (1%), 75 Mg·ha-1 (2,5%), 150 Mg·ha-1 (5%), 300 Mg·ha-1 (10%) and 600 Mg·ha-1 
(20%). The analyses were made in the third year of the experiment, in order to determine the effect 
of the applied sludge on the growth of selected microbial groups in the soil. The results obtained 
for the soil from the Ap horizon showed continued stimulating effect of the sludge on the numbers 
of all the groups under analysis. Stimulation of the of oligo- and macrotrophic bacteria was ob-
servable in almost all, and of filamentous fungi in all the objects of the experiment, and increased 
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with increases doses of the sludge. Also in the case of cellulolytic and „ proteolytic”  bacteria and 
fungi the stimulation increased with increasing dosage of the sludge, and was the most pronounced 
in objects with the highest levels of the sludge content (5, 10 and 20%). 

In deeper layers of the soil, the effect of the sludge was notably weaker than in the Ap hori-
zon. There was a certain slight stimulation of the growth of oligotrophic bacteria and cellulolytic 
fungi, and a more pronounced growth in the number of filamentous fungi, but only in objects with 
higher concentrations of the sludge.  

Moreover, positive correlations were noted between the numbers of all the microbial groups 
under analysis.  

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

 


