ROCZNIKI GLEBOZNAWCZE TOM LVII NR 3/4 WARSZAWA 2006:135-143

AGNIESZKA WOLNA-MARUWKA, ALEKSANDRA SAWICKA

AKTYWNOSC ODDECHOWA GLEBY
NAWOZONEJ OSADEM SCIEKOWYM

RESPIRATION ACTIVITY IN THE SOIL
FERTILISED WITH SEWAGE SLUDGE

Katedra Mikrobiologii Rolnej, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego
w Poznaniu

Abstract: The main aim of the research was to investigate the rate of organic matter decomposition
implicated by the amount of released CO, from the soil. The rate of organic matter decomposition
is an index of metabolic activity of microbiological communities inhabiting the soil. Furthermore,
correlation between the respiration activity and the number of microorganisms in the loam sand
with addition of sewage sludge and white mustard plants (Sinapis alba L.) cultivation was also
investigated in the experiment. The release of CO, from the soil was determined using the absorp-
tion method. 0.5 N NaOH was titrated using 0.1 N HCl in presence of phenolphtalein. The CO,
quantity and numbers of microorganisms in the soil were determined in five, consecutive mustard
plants developmental phases. It was stated that CO, quantity did not correlate with the number of
all studied groups microorganisms as Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azotobacter sp.,
the total bacteria number, fungi, actinomycetes. The highest respiration activity in the soil was
found in the combination with loam sand+sewage sludge+mustard plants in the term — directly
after harvest.

Stowa kluczowe: osad $ciekowy, gleba, mikroorganizmy, CO, oddychanie.
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WSTEP

Wraz z wybudowaniem w Polsce nowych, biologicznych oczyszczalni powstat
powazny problem zagospodarowania powstajacych w nich osadéw $ciekowych. W
wielu krajach §wiata osady sa w znacznie wigkszym stopniu wykorzystywane rolniczo
anizeli w Polsce [Lasocka 2000]. Ich uzycie w rolnictwie zwigzane jest bogactwem
zawartych w nich sktadnikéw organicznych. Osady $ciekowe, podobnie bowiem jak
préchnica glebowa, zawieraja organiczne zwiazki wegla i azotu niezbedne do zycia
mikroorganizméw i fauny glebowe;j oraz sktadniki pokarmowe dla ro$lin [Siuta 1996].
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Nie wszystkie osady §ciekowe moga by¢ wykorzystatne w rolnictwie ze wzgledu
na ich sktad chemiczny. Zasadniczym przeciwskazaniem takiego ich zastosowania sg
skazenia bakteriologiczne oraz zawarto$¢ metali cigzkich [Siuta 1990; Olszewska i in.
2001; Nguyen Thi Loc 2002]. Osady jednak zawieraja znaczne ilo$ci materii organicznej
oraz sktadnikow nawozowych, takich jak: N, P 1 K i jesli spetniaja odpowiednie warunki
[Rozporzadzenie MS, z dnia 01.08.2002 r.] powinny by¢ kierowane do powtdérnego
wykorzystania w postaci materiatu rekultywacyjnego lub nawozowego [Chodur 2000].

Substancja organiczna w postaci osadu $ciekowego po wprowadzeniu do gleby
ulega biologicznemu spalaniu, w wyniku czego uwalniane sg znaczne ilosci CO,, przy
czym aktywnos¢ oddechowa gleby zalezna jest miedzy innymi od ilo$ci wprowadzonego
nawozu organicznego oraz od jego sktadu [Gostkowska 1 in. 1989]. Quemada i Mencho
[2001], Joniec i Furczak [2003] oraz Selivanovskaya i in. [2001] odnotowali silne
przyspieszenie tempa mineralizacji wegla organicznego w glebie po wprowadzeniu do
niej osadow sciekowych. Zjawiska tego nie potwierdzity jednakze badania Dobosza i
in. [2002]. Zdaniem za$ Gotgbiowskiej i Pedziwilk [1984] ilos¢ CO, uwalnianego w
glebie stuzy¢ moze za wskaznik tempa rozktadu materii organicznej czy biomasy
mikrobiologicznej gleby.

W pracy przedstawiono wstgpne badania dotyczace ustalenia zaleznosci migdzy
uwalnianiem CO, z gleby z dodatkiem osadu Sciekowego a liczebno$cia mikroorga-
nizmow.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzono od kwietnia do lipca 2000 roku, w hali wegetacyjnej, w
wazonach typu Mitscherlicha o pojemnosci 6,5 kg $w. masy gleby. Do$wiadczenie
obejmowato cztery kombinacje glebowe (kazda w dwoch powtdrzeniach): piasek
gliniasty — kontrola, piasek gliniasty z dodatkiem osadu $ciekowego, piasek gliniasty
obsiany gorczyca, piasek gliniasty z osadem $ciekowym i obsiany gorczyca. Glebg do
analiz pobierano z glebokosci 0-20 cm w pigciu punktach kazdego wazonu.

Analizy mikrobiologiczne i fizyko-chemiczne wykonywano pigciokrotnie, w kolejnych
fazach rozwojowych gorczycy bialej, tj:

przed siewem — dzien zatozenia do$wiadczenia,
rozeta — 28 dzien,

poczatek kwitnienia — 54 dzien,

zawiazywanie nasion — 78 dzien,

bezposrednio po zbiorze — 113 dzief.

Do badan uzyto glebe okreslona jako piasek gliniasty lekki o sktadzie chemicznym:
C - 955¢gkg!sm, Nog' - 0,87 gkg's.m., C:N —10,97, pH,,,, —5,9.

org. . . .
Zastosowany w do$wiadczeniu osad éciekowy pochodzit z mechaniczno-biologiczne;j

oczyszczalni $ciekéw w Gnieznie i dodawany byt do kazdego z wazonow w ilosci
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295,42 g $w. masy. Zawieral on metale cigzkie mieszczace si¢ w normach okre$lonych
w wymienionym Rozporzadzeniu [Rozporzadzenie MS 2002]. Ponadto, charakteryzowat
sie nastepujacym sktadem chemicznym:

Cg—27lgkg s.m., N_ —1750gkg sm., C:N - 998, pH,,, - 59, P
-1,28 gkg's.m., K - 024gkg s.m., Na—0, 14gkg s.m., Ca— 320gkg s.m., Mg
-0,72 g'kg's.m.

W kwietniu 2000 roku wazony wypetnione glebg obsiano gorczyca bialg (Sinapis
alba L.) odmiany Nochowska (30 nasion na wazon). Po wschodach ro$lin w kazdym
wazonie pozostawiono po 20 siewek.

Analizy mikrobiologiczne wykonywano w pigciu powtdrzeniach i obejmowaty one
migdzy innymi oznaczenie ogodlnej liczebno$ci bakterii na agarze z wyciagiem glebowym
[Wallace, Lochhead 1950], po 14 dniach inkubacji w temperaturze 27°C. Wsréd wyros-
tych kolonii bakterii oddzielnie oznaczano kolonie promieniowcow. Azotobacter sp.
hodowano zalewajac 1 g §w. masy gleby pozywka w modyfikacji Fenglerowe;j
[Fenglerowa 1965] i inkubujac ptytki w temperaturze 25°C. Wyroste kolonie oznaczano
po 5 dniach. Grzyby hodowano na podtozu Martina przez 5 dni [Martin 1950]. Phytki
inkubowano w temperaturze 28°C. Bakterie z rodzaju Sa/monella sp. hodowano metoda
plytkowa na pozywce firmy Merck [Rambach 1990] w temperaturze 37°C przez 24
godziny. W celu upewnienia sig, Ze sg to bakterie Salmonella sp. postgpowano zgodnie
z Polska Norma PN-Z-19000-1 [Polski Komitet Normalizacyjny 2001]. Bakterie
Escherichia coli hodowano na specjalnym podtozu firmy Merck [Manafi, Kneifel
1989] w temperaturze 37°C przez 18 godzin. Takze bakterie z rodzaju Clostridium sp.
hodowano przez 18-24 godziny na podtozu firmy Merck [Harmon 1997] w temperaturze
37°C, w termostacie o zawarto$ci CO, podwyzszonej do 22%.

Jako wskaznik ogodlnej aktywnos$ci metabolicznej okreslono intensywnos¢ wydzielania
CO,. Iloé¢ uwolnionego z gleby CO, oznaczano (we wszystkich kombinacjach i
terminach) metoda absorpcji [Kaczmarek i in. 1973] w nastepujacy sposob: do kazdego
z wazondw wkiadano po dwie zlewki o pojemnosci 25 cm?, do kazdej z nich wlewano
po 5 cm? 0,5 N roztworu NaOH. Zlewki wkopywano w glebg (ktorej powierzchnig
przykrywano szklanym kloszem) i inkubowano przez 24 godziny. Po uplywie doby 2
cm?® pobranego ze zlewek roztworu NaOH miareczkowano 0,1 N roztworem HCI w
obecnosci fenoloftaleiny. W celu poznania zalezno$ci pomigdzy liczebnoscia drobno-
ustrojow a ilo$cia wydzielonego z gleby CO, obliczono wspotczynniki korelacji liniowe;j
Pearsona [Wysocki, Lira 2003].

WYNIKI I DYSKUSJA

Zuzyciu tlenu przez mikroorganizmy glebowe towarzyszy wydzielanie CO,, ktérego
ilo$¢ czgsto przyjmuje sig jako wskaznik aktywno$ci oddechowej drobnoustrojow.
Przedstawione na rysunkach 1—4 wyniki badan obrazuja ilo$¢ wydzielonego z gleby
CO, i liczebno$¢ mikroorganizméw w zaleznosci od dodatkowo wprowadzonej do gleby
materii organicznej (w postaci osadu $ciekowego), a takze od obecnosci roéliny
(gorczycy) i jej fazy rozwojowe;.
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RYSUNEK 1. Ogoélna liczebno$¢ mikroorganizmow (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azoto-
bacter sp., ogolna liczebno$¢ bakterii, grzybow, promieniowcéw) a wydzielanie CO, w glebie kontrolne;j
Objasnienia: 0 dzien (dzien zalozenia do§wiadczenia) — termin przed siewem; 28 dzien po zalozeniu
doswiadczenia — rozeta; 54 dzien po zalozeniu do$wiadczenia — poczatek kwitnienia; 78 dzien po
zatozeniu do$wiadczenia — zawigzywanie nasion; 113 dzien po zatozeniu doswiadczenia — bezposrednio
po zbiorze; £ — wspotczynnik korelacji

FIGURE 1. The total number of microorganisms (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azotobacter
sp., the total number of bacteria, fungi, actinomycetes) and CO, rclease in the soil; explanations: 0 day (in
"day of beginning experiment) — before sowing; 28 day after beginning of experiment —rosette; 54 day after
beginning of experiment — beginning of flowering; 78 day after beginning of experiment — initiation of
seeds; 113 day after beginning of experiment — at harvest; { — Pearson correlation of coefficient
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RYSUNEK 2. Ogolna liczebno$¢ mikroorganizméw (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azoto-
bacter sp., ogblna liczebno$¢ bakterii, grzybow, promieniowcow) a wydzielanie CO, w glebie z osadem
Scieckowym

FIGURE 2. The total number of microorganisms (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azotobacter
sp., the total number of bacteria, fungi, actinomycetes) and CO, release in the soil with sewage sludge
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W glebie kontrolnej bez dodatku osadu, nieobsianej roslinami (rys. 1) ilo§é
wydzielonego dwutlenku wegla wynosita 40,1 ml C-CO,- m™ s.m. gleby - doba™ w
fazie przed siewem. Utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie przez 78 dni i wzrastala
2,5-krotnie po 113 dniach od zatozenia do§wiadczenia. Aktywno$¢ oddechowa gleby
nie byta jednak skorelowana z liczbg mikroorganizméw. Liczebnos¢ oznaczonych grup
drobnoustrojéw utrzymywatla si¢ na statym poziomie przez pierwsze 28 dni, tj. do fazy
odpowiadajacej utworzeniu przez rosling rozety, a nast¢pnie wyraznie wzrastata az do
78 dni, tj. do terminu odpowiadajacego fazie zawigzywania nasion. Po tym czasie liczba
drobnoustrojow gwaltownie spadata. Takg dynamike rozwoju drobnoustrojéw nalezy
tlumaczy¢ zjawiskiem ustalania si¢ rOwnowagi biologicznej w glebie w nowych
warunkach, przystosowaniem si¢ do nich mikroorganizmow i w dalszej kolejnosci ich
namnazaniem i $miercig. Mimo iz wydzielanie CO, nie byto skorelowane z namnazaniem
sig¢ drobnoustrojéw w glebie, to jednak wzrost aktywnosci oddechowej zanotowano w
fazie zawigzywania nasion, w ktorej to liczebno$¢ drobnoustrojow osiagneta najwyzsza
warto$¢ (221 jtk-10* w 1g s.m. gleby).

W glebie, ktéra wzbogacono dodatkowo materig organiczna w postaci osadu $cieko-
wego (rys. 2), po okresie stabilizacji (4 tygodnie) odnotowano do$¢ gwattowne namna-
zanie si¢ drobnoustrojow, takze az do fazy odpowiadajacej terminowi zawigzywania
nasion, a dynamika wydzielania CO, z gleby miata podobny przebieg jak w glebie
kontrolnej. Jednak w tym przypadku odnotowano istnienie zalezno$ci pomigdzy
wydzielaniem CO, a liczebnoscia drobnoustrojéw, bowiem wspotczynnik korelacji byt
rowny 0,4422, a wg Pearsona zachodzi zwiazek migdzy cechami, gdy £>0,2. Prze-
prowadzone przez Gostkowska i in. [1989] oraz Selivanovskaya i in. [2001] badania
potwierdzaja korzystny wplyw zastosowanych osadow $ciekowych na wzrost biomasy
mikrobiologicznej oraz aktywnosci oddechowe;j gleby.

W wazonach napetnionych gleba, bez wzbogacenia jej osadami, lecz obsiang gorczyca
(rys. 3) dynamika namnazania si¢ drobnoustrojéw i aktywnos$¢ oddechowa gleby przebie-
gaty podobnie jak w kombinacji z sama gleba (rys. 1). Wplyw rosliny na badane
parametry wyrazat si¢ jedynie w odnotowanych, wyzszych ich wartosciach.

Jednak najwyzsza aktywno$¢ oddechowa gleby zanotowano w kombinacji: gleba
(piasek gliniasty) z dodatkiem osadu $ciekowego i obsiana gorczyca (rys. 4). Efekt
tego zjawiska najprawdopodobniej zwigzany byl z intensywna mineralizacjq materii
organicznej pochodzacej z osadu $ciekowego oraz wplywem gorczycy bialej. W obiekcie
tym najwigksza liczbe drobnoustrojéw odnotowano w fazie kwitnienia ro§lin. Minera-
lizacja materii organicznej i udostgpnianie sktadnikéw pokarmowych bytly przyczyna
lepszego rozwoju ro$lin, a najprawdopodobniej najwigksza aktywnos¢ fotosyntetyczna
w okresie kwitnienia roslin spowodowala wzmozone wydzielanie korzeniowe i namna-
zanie mikroorganizméw. Zanotowano tez wyzsza, przecigtng warto$¢ wydzielonego
CO,z gleby, réwna 58,3 ml C-CO," m™ s.m. gleby - doba™' (gleba kontrolna — 41,8 ml
C-CO," m™ s.m. gleby - doba™). Wptyw roslin (m.in. wikliny) na kilkakrotny wzrost
wydzielania CO, z gleby nawozonej osadem $ciekowym potwierdzaja badania
przeprowadzone przez Wielgosz [1996].
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RYSUNEK 3. Ogolna liczebno$¢ mikroorganizméw (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azoto-
bacter sp., ogolna liczebnos¢ bakterii, grzybow, promieniowcéw) a wydzielanie CO, w glebie z gorczyca
bialg

FIGURE 3. The total number of microorganisms (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azotobacter
sp., the total number of bacteria, fungi, actinomycetes) and CO2 release in the soil with white mustrad;
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RYSUNEK 4. Ogolna liczebno$¢ mikroorganizméw (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azoto-
bacter sp., ogolna liczebno$¢ bakterii, grzybdw, promieniowcéw) a wydzielanie CO, w glebie z dodatkiem
osadu $ciekowego i z gorczyca biatg

FIGURE 4. The total number of microorganisms (Salmonella sp., E. coli, Clostridium sp., Azotobacter
sp., the total number of bacteria, fungi, actinomycetes) and CO, release in the soil with sewage sludge
addition and with white mustrad )
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Wzrost aktywnoéci oddechowej o 15,9% w stosunku do kombinacji kontrolne;j (rys.
1) stwierdzono réwniez w obiekcie z gleba (bez dodatku osadu) obsiang gorczyca (rys.
3). Przyczyna tego zjawiska byla najprawdopodobniej respiracja glebowa, na ktérg
sktadaja si¢ trzy komponenty glebowe: respiracja korzeniowa, mikrobiologiczna
respiracja w ryzosferze oraz respiracja zachodzaca w glebie z dala od korzeni ro$liny
[Keltingiin.1997].

Procesy przeobrazania substancji organicznej w glebach sa zwigzane z dziatalnoscig
drobnoustrojow, produkowanych przez nie enzymow i ich aktywnos$cig oddechowa.
Powszechnie przyjmuje sig, Ze respiracja w glebie jest wskaznikiem tzw. aktywnosci
mikrobiologicznej, a jej rozmiary koreluja z zawartoscia substancji organicznej w glebie,
a zwlaszcza ze $rednig ilo$cig mikroorganizméw glebowych [Dabek-Szreniawska, Wilke
1996; Kowalik 2001].

Z naszych badan wynika, ze liczebnos$¢ drobnoustrojéw we wszystkich kombinacjach
doswiadczalnych zwigkszala sig, wzrastala tez aktywno$¢ oddechowa, ale oba te
parametry nie wzrastaty w tych samych terminach. Zwigkszanie si¢ liczebno$ci
drobnoustrojow wyprzedzato wzrost wydzielania CO,. Nalezy przypuszcza¢, ze
wydzielone w znacznej ilosci przez drobnoustroje enzymy sorbowane byly przez koloidy
glebowe i efektywne ich dziatanie zaznaczylo si¢ po wyczerpaniu si¢ enzymow
uwolnionych do roztworu glebowego. Jak wynika z badan Dabek-Szreniawskiej i Wilke
[1996], aktywnos$¢ oddechowa drobnoustrojow ma zwiazek nie tylko z zawarto$cia
materii organicznej w glebie, ale zalezy réwniez od typu gleby, a nawet jej frakcji.

Biorac pod uwage kombinacje glebowe i postugujac si¢ wspotczynnikiem korelacji
liniowej Pearsona [Wysocki, Lira 2003], stwierdzono, ze korelacja migdzy ilo$cia
wydzielonego CO, z analizowanych obiektéw glebowych a $rednig liczba wszystkich,
badanych grup drobnoustrojéw wystgpowata w kombinacjach, w ktérych glebe wzboga-
cono w osad Sciekowy (rys. 2 i 4). W przeprowadzonym do$wiadczeniu bowiem
wspoélczynniki korelacji liniowej wahaty sie od ujemnego do 0,4.

Z do$wiadczenia wynika, ze ilo$¢ wydzielonego CO, w glebie mozna uzna¢ za
wskaznik biologicznej aktywno$ci srodowiska glebowego, bowiem jego ilo$é uwalniana
do srodowiska zwigzana jest z intensywnoscia mineralizacji materii organicznej w glebie.
Jednak nie zawsze wystgpuje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy aktywnoscig
oddechowa a liczebnoscia mikroorganizméw.

W niniejszym doswiadczeniu postuzono sig absorpcyjna metoda pomiaru aktywnosci
oddechowej gleby. Przydatnosci metody tej budzi wiele kontrowersji, bowiem obecnie
stosuje sig¢ nowoczesne analizatory gazowe [Conant i in. 2004; Lou i in. 2004]. Brak
Jednak prac, w ktorych poréwnywano by obie metody, trudno wigc jest jednoznacznie
stwierdzié, ktdra jest bardziej skuteczna.

WNIOSKI

1. Dodatek materii organicznej w postaci osadu $ciekowego do gleby o uziarnieniu
piasku gliniastego lekkiego i uprawa gorczycy biatej stymulowaty wydzielanie CO,
i namnazanie si¢ drobnoustrojow.
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2. Dodatnia korelacja liniowa pomigdzy iloscig wydzielonego CO, a ogolna liczba ana-
lizowanych grup drobnoustrojow wystepowata jedynie w kombinacjach z dodat-
kiem osadu $ciekowego.

3. Intensywne wydzielanie CO, z gleby z dodatkiem osadu $ciekowego jest wskazni-
kiem intensywnej mineralizacji materii organicznej z osadu.
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