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MIKROBIOLOGICAL CHARAKTERISTICS OF SOIL UNDER WINTE R WHEAT 
CULTIVATED IN ECOLOGICAL AND CONVENTIONAL SYSTEMS 

 

Summary 
 

 
Based on a long-term field experiment located in Osiny Experimental Station of IUNG-PIB Pulawy, microbial characteris-
tic of soil under winter wheat grown in the ecological and conventional systems were compared. The main groups of micro-
organisms involved in nitrogen and phosphorus transformation processes were analyzed in this work. The obtained results 
have shown that populations of almost all the tested groups of microorganisms, particularly those of: Azotobacter spp., 
symbiotic bacteria (rhizobia), ammonifying and nitrifying bacteria, and mycorrhizal fungi (VAM),  were higher in  the soil 
under winter wheat grown in the ecological management system contained than in the soil in  the conventional system.  
 
 

CHARAKTERYSTYKA MIKROBIOLOGICZNA GLEBY POD PSZENIC Ą OZIM Ą 
UPRAWIAN Ą W SYSTEMIE EKOLOGICZNYM I KONW ENCJONALNYM 

 

Streszczenie 
 

W oparciu o wieloletnie doświadczenie polowe zlokalizowane w Stacji Doświadczalnej IUNG-PIB w Osinach, woj. lubel-
skie, w którym stosowane są róŜne systemy uprawy roślin rolniczych, porównano właściwości mikrobiologiczne gleby pod 
pszenicą uprawianą w systemie ekologicznym i konwencjonalnym. Analizowano populacje najwaŜniejszych grup mikroor-
ganizmów biorących udział w przemianami azotu i fosforu w glebie. Przeprowadzone badania wykazały, Ŝe gleba pod psze-
nicą ozimą uprawianą w systemie ekologicznym charakteryzowała się na ogół znacznie większymi populacjami prawie 
wszystkich badanych grup mikroorganizmów glebowych, a zwłaszcza takich jak: asymilatorów N2 z rodzaju Azotobacter i 
bakterii symbiotycznych, amonifikatorów, nitryfikatorów oraz grzybów endomikoryzowych (VAM), niŜ gleba w systemie 
konwencjonalnym (intensywnym). 
 
 
Wstęp 
 
 Mikroorganizmy glebowe (bakterie, grzyby i mikrofau-
na) oddziałują nie tylko na zdrowotność roślin uprawnych, 
ale równieŜ na dostępność dla nich składników pokarmo-
wych, zwłaszcza tych, które uwalniane są w glebie w wyni-
ku biologicznej degradacji i przemian zarówno świeŜej 
(nawozy organiczne, resztki poŜniwne), jak i trwałej 
(próchnica) glebowej materii organicznej [4, 7, 11]. Inten-
sywność mikrobiologicznej transformacji organicznych po-
łączeń azotu i fosforu jest szczególnie waŜna w warunkach 
ograniczonego stosowania nawoŜenia mineralnego, np. w 
ekologicznym systemie uprawy roślin. Tak więc zasobność 
gleby w makro- i mikroskładniki odŜywcze, a więc i pro-
duktywność gleby w systemie ekologicznym utrzymywana 
jest głównie dzięki stałemu dopływowi do gleby materii 
organicznej w formie nawozów organicznych (obornik, 
gnojowica) oraz resztek roślinnych, w wyniku stosowania 
odpowiedniego zmianowania roślin z udziałem roślin mo-
tylkowatych lub ich mieszanek z trawami [2, 4, 5]. Obok 
transformacji mikrobiologicznej organicznych i nieorga-
nicznych połączeń N, istotnym źródłem tego pierwiastka w 
glebie mogą być takŜe mikroorganizmy asymilujące azot 
atmosferyczny, np. wolnoŜyjące w glebie bakterie z rodzaju 
Azotobacter, a zwłaszcza bakterie brodawkowe (Rhizobium, 
Bradyrhizobium) wiąŜące N2 w symbiozie z korzeniami ro-
ślin motylkowatych. [7, 11]. 
 W przemianach fosforu w glebie waŜną rolę odgrywają 
zarówno bakterie jak i grzyby glebowe. Wśród tych ostat-
nich organizmów specyficzną grupę stanowią grzyby miko-
ryzowe. Tworzą one układy symbiotyczne z korzeniami ro-

ślin uprawnych ułatwiając im pobieranie nie tylko przyswa-
jalnych form fosforu, ale równieŜ składników, np. mikro-
elementów, głównie poprzez zwiększenie powierzchni 
chłonnej korzeni oraz w wyniku wytwarzania odpowied-
nich enzymów (fosfatazy) [1, 3]. Grzyby mikoryzowe od-
grywają takŜe bardzo waŜną rolę w tworzeniu gruzełkowa-
tej struktury gleby [15]. 
 Celem przeprowadzonych analiz mikrobiologicznych 
było stwierdzenie czy systemy uprawy roślin (konwencjo-
nalny i ekologiczny) mają wpływ na populacje i aktywność 
mikroorganizmów biorących udział w przemianami azotu i 
fosforu w glebie. 
 
Metodyka 
 
 Badania przeprowadzono na podstawie wieloletniego 
doświadczenia polowego zlokalizowanego w Stacji Do-
świadczalnej IUNG-PIB w Osinach, woj. lubelskie, w któ-
rym porównywane są środowiskowo-ekonomiczne aspekty 
uprawy roślin w róŜnych systemach gospodarowania. Prób-
ki gleby do badań pobierano spod pszenicy ozimej (odmia-
na Kobra) uprawianej w następujących systemach: kon-
wencjonalny (K), w którym stosowana jest intensywna 
uprawa pszenicy w zmianowaniu z jęczmieniem jarym i 
rzepakiem, konwencjonalny-monokultura (K-M), czyli in-
tensywna uprawa pszenicy w monokulturze od 1994 r., oraz 
ekologiczny (E), w którym stosowany jest pięciopolowy 
płodozmian (ziemniak-jęczmień jary-mieszanka traw z mo-
tylkowatymi (2-lata)-pszenica ozima) bez nawoŜenia mine-
ralnego oraz bez chemicznej ochrony roślin. Dokładny opis 
tego doświadczenia moŜna znaleźć w pracach [2, 5]. W ro-
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ku 2005 próbki gleby i korzeni do badań nad grzybami mi-
koryzowymi pobrano dwukrotnie, 29.04 i 18.07, natomiast 
próbki gleb do pozostałych analiz mikrobiologicznych i 
biochemicznych pobrano równieŜ dwukrotnie w ciągu se-
zonu wegetacyjnego, ale w innych terminach, tj. 23.06, w 
czasie wegetacji roślin pszenicy, oraz w jesieni, tj. 15.09. 
 Badania obejmowały następujące oznaczenia: 
- liczebności wolnoŜyjących w glebie asymilatorów N2 z 

rodzaju Azotobacter metodą płytkową na bezazotowej 
poŜywce agarowej [9], 

- populacji (NPL - Najbardziej Prawdopodobnej Liczeb-
ności) bakterii symbiotycznych roślin motylkowatych 
metodą biotestów (w II terminie) [6, 15], 

- populacji (NPL) amonifikatorów i nitryfikatorów meto-
dą rozcieńczeń w poŜywkach płynnych [13], 

- liczebności bakterii rozpuszczających fosforany metodą 
płytkową na poŜywce agarowej zawierającej fosforan 
trójwapniowy [13], 

- aktywności fosfataz (alkalicznej i kwaśnej) z wykorzy-
staniem fosforanu p-nitrofenolu jako substratu [14], 

- liczebności w glebie spor grzybów mikoryzy arbusku-
larnej (VAM), metodą Allena i in. [1, 3], 

- intensywności kolonizacji przez grzyby VAM korzeni 
pszenicy metodą Philipsa i Haymana [12]. 

 W akredytowanym laboratorium GLACh-IUNG ozna-
czono równieŜ odczyn (pH w H2O) i wilgotność badanych 
gleb oraz zawartość próchnicy w glebie.  
 
Omówienie wyników i dyskusja 
 
 Rozwój i aktywność drobnoustrojów w glebie uzaleŜ-
nione są od wielu chemicznych i fizycznych właściwości 
gleby (np. odczyn, skład granulometryczny, zawartość 
próchnicy) oraz od czynników klimatycznych m.in. takich 
jak pora roku, temperatura, czy opady. W przypadku gleb 
rolniczych oddziaływania ww. czynników modyfikowane 
są dodatkowo przez liczne zabiegi agrotechniczne związane 
z uprawą roślin, a zwłaszcza nawoŜenie, orka, czy stosowa-
nie chemicznych środków ochrony roślin uprawnych, oraz 
płodozmian [7, 11]. Właśnie płodozmian jest prawdopo-

dobnie jednym z najwaŜniejszych czynników wpływają-
cych na występowanie w analizowanych glebach bakterii 
symbiotycznych (rizobia) roślin motylkowatych (tab. 1). 
Najwięcej gatunków i najliczniejsze populacje tych bakterii 
występowały w glebie systemu ekologicznego, w którym 
koniczyna i lucerna uprawiane są w mieszance z trawami, 
natomiast groch wchodzi w skład mieszanki poplonowej 
[5]. W pozostałych systemach wymienione rośliny nie są 
uprawiane i w związku z tym glebowe populacje ich sym-
biontów bakteryjnych są znacznie niŜsze, a symbiontów 
lucerny nie wykryto w ogóle (tab. 1). Bakterii symbiotycz-
nych łubinu nie stwierdzono natomiast w Ŝadnej z analizo-
wanych gleb, prawdopodobnie właśnie dlatego, Ŝe roślina 
ta nie wchodzi w skład płodozmianów stosowanych w 
omawianym doświadczeniu polowym (tab. 1). 
 W przeprowadzonych badaniach oprócz właściwości 
mikrobiologicznych analizowano równieŜ zasobności gleby 
w próchnicę, zawartość wody w próbkach glebowych i od-
czyn (pH) gleby. Wyniki oznaczeń tych parametrów dla 
badanych gleb świadczą, Ŝe gleba w systemie ekologicz-
nym w czasie wegetacji roślin, tj. w czerwcu, charaktery-
zowała się wyraźnie wyŜszą wilgotnością niŜ gleba w dwu 
pozostałych systemach (tab. 2). RóŜnice w czerwcowej 
wilgotności gleby związane były przede wszystkim ze 
wzrostem pojemności wodnej gleby w systemie ekologicz-
nym w wyniku stosowania zmianowania roślin (płodo-
zmianu) sprzyjającego nagromadzaniu się glebowej sub-
stancji organicznej. Trzeba jednak dodać, Ŝe większa wil-
gotność gleby w systemie ekologicznym w czasie wegetacji 
roślin, sprzyjająca silniejszemu rozwojowi mikroorgani-
zmów glebowych, mogła być takŜe związana, przynajmniej 
częściowo, ze słabszym rozwojem roślin pszenicy, a więc i 
mniejszym wykorzystaniem wody glebowej w tym syste-
mie, w porównaniu do systemu konwencjonalnego. W dru-
gim terminie pobierania próbek (15.09) wilgotność gleby w 
systemie ekologicznym była niŜsza niŜ w pozostałych sys-
temach, prawdopodobnie dlatego, Ŝe po sprzęcie pszenicy 
na polu ekologicznym uprawiany był poplon, który zmniej-
szył wilgotność gleby, m.in. na skutek transpiracji roślin. 

 
Tab. 1. Liczebności (w 1 g s.m. gleby) asymilatorów N2 z rodzaju Azotobacter, oraz bakterii symbiotycznych roślin motyl-
kowatych w glebie pod pszenicą ozimą uprawianą w róŜnych systemach gospodarowania  
Table 1. Numbers (in 1g soil d.m.)of N2 fixing Azotobacter and symbiotic bacteria of leguminous plants in soil under winter 
wheat grown in various management systems 
 

Bakterie symbiotyczne: System / termin Azotobacter 
 koniczyny lucerny grochu łubinu 

Ekologiczny: I termin 
II termin 

98 
143 

 
1,7x 104 

 
1,1x102 

 
1,7x103 

 
0 

Konwencjonalny: I termin 
II termin 

0 
0 

 
5,8x102 

 
0 

 
1,7x102 

 
0 

Konwencjonalny: I termin 
(monokultura)     II termin 

0 
0 

 
1,7x102 

 
0 

 
58 

 
0 

 
Tab. 2. Wilgotność i odczyn (pH w H2O) gleby w zaleŜności od systemu uprawy roślin 
Table 2. Moisture content and reaction (pH in H2O)of soil as influenced by plant management systems 
 

System / termin  Wilgotność (%) pH 
Ekologiczny: I termin 
                     II termin 

6,1 
5,6 

6,6 
6,7 

Konwencjonalny: I termin 
                           II termin 

4,1 
6,2 

5,5 
5,6 

Konwencjonalny: I termin 
 (monokultura)    II termin 

4,2 
7,0 

5,4 
5,7 
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Tab. 3. Liczebności (w 1 g s.m. gleby) amonifikatorów, nitryfikatorów i bakterii rozpuszczających fosforany oraz aktyw-
ność fosfataz w glebie pod pszenicą ozimą uprawianą w róŜnych systemach gospodarowania 
Table 3. Numbers (in 1g soil d.m.) of ammonifying, nitrifying and phosphate-solubilizing bacteria and activity of phos-
phatases  in soil under winter wheat grown in various management systems 
 
 

System / termin  Amonifikatory Nitryfikatory Rozpuszczające 
fosforany 

Fosfatazy 
µg pNP/g 

gleby 
Ekologiczny: I termin 
                     II termin 

2,7 x 108 
2,6 x 108 

1,6 x 104 
4,8 x 103 

2,3 x 106 
1,9 x 105 

128 
121 

Konwencjonalny: I termin 
                           II termin 

7,8 x 106 
4,8 x 104 

2,6 x 103 
4,7 x 103 

4,8 x 105 
6,1 x 105 

83 
103 

Konwencjonalny: I termin 
 (monokultura)    II termin 

9,9 x 107 
2,7 x 107 

1,7 x 102 
2,7 x 103 

2,6 x 106 
2,4 x 105 

96 
88 

 
 Kolejnym czynnikiem sprzyjającym lepszemu rozwo-
jowi i aktywności drobnoustrojów glebowych w systemie 
ekologicznym jest wyŜszy odczyn gleby w tym systemie 
(tab. 2) niŜ w dwu pozostałych systemach. Gleba w syste-
mie ekologicznym charakteryzuje się korzystniejszym od-
czynem, głównie z powodu lepszego bilansu materii orga-
nicznej, m.in. w efekcie dwuletniej uprawy mieszanki traw 
z motylkowatymi, oraz niestosowania nawozów mineral-
nych w tym systemie. Te właśnie czynniki spowodowały, 
Ŝe bakterie z rodzaju Azotobakter stwierdzano tylko w gle-
bie systemu ekologicznego (tab. 1). Wymienione bakterie 
są bowiem bardzo wraŜliwe na zakwaszenie środowiska 
glebowego [8, 9]. Bakterie Azotobacter spp gromadzą 
związany azot najpierw w swojej biomasie, a następnie 
uwalniany jest on do gleby w wyniku rozkładu (mineraliza-
cji) komórek tych bakterii przy udziale innych drobnoustro-
jów glebowych. Ilości azotu związanego przez wolnoŜyjące 
w glebie bakterie z rodzaju Azotobacter są na ogół niewiel-
kie, natomiast ilości N związanego i zgromadzonego w 
biomasie roślin motylkowatych przez bakterie symbiotycz-
ne tych roślin są znacznie większe i mogą wynosić ponad 
300 kg N/ha w ciągu roku [8]. Znaczna część organicznych 
połączeń azotu zawartego w resztkach uprawianych roślin 
motylkowatych pozostaje w glebie, gdzie związki te podle-
gają dalszym przemianom. 
 Wśród drobnoustrojów biorących udział w przemianach 
azotu w glebie oszacowano liczebności populacji bakterii 
przeprowadzających dwa bardzo waŜne procesy związane z 
mineralizacją azotu organicznego, tj. proces amonifikacji 
(amonifikatory), czyli uwalniania azotu amonowego z or-
ganicznych połączeń azotowych, oraz proces nitryfikacji 
(nitryfikatory), tj. utleniania NH4-N do azotynów i azota-
nów. 
 Największe populacje amonifikatorów stwierdzono w 
glebie systemu ekologicznego zarówno w czerwcu, jak i we 
wrześniu, a najmniejsze w glebie systemu konwencjonalne-
go (tab. 3). Występowanie liczniejszych populacji amonifi-
katorów w glebie systemu ekologicznego związane było 
prawdopodobnie głównie z większą ilością materii orga-
nicznej w wyniku stosowania w tym systemie bogatego 
zmianowania roślin, a takŜe nawoŜenia organicznego 
(kompost i poplon). Liczebności nitryfikatorów były rów-
nieŜ na ogół największe w glebie ekologicznej, a zwłaszcza 
w czerwcu, czyli w trakcie sezonu wegetacyjnego (tab. 3). 
Nie wykazano natomiast wyraźnych róŜnic w zasiedleniu 
gleby porównywanych systemów przez mikroorganizmy 
rozpuszczające fosforany. 
 W glebie pod pszenica uprawianą w systemie ekolo-
gicznym stwierdzono równieŜ istotnie więcej spor grzybów 

endomikoryzowych niŜ w dwu pozostałych systemach (rys. 
1A). Większa liczebność spor świadczy o większej popula-
cji omawianych grzybów w glebie ekologicznej, co miało 
takŜe swój wyraz w najintensywniejszym zasiedleniu ko-
rzeni pszenicy przez grzyby mikoryzowe w systemie eko-
logicznym (rys. 1B). Natomiast bardzo mały procent miko-
ryzacji korzeni pszenicy w monokulturze świadczy, Ŝe ten 
sposób uprawy nie sprzyja rozwojowi w glebie poŜytecznej 
grupy mikoflory jaką są grzyby endomikoryzowe.  
 Obecność grzybów endomikoryzowych w glebie jest 
waŜna takŜe z tego względu, Ŝe wytwarzają one substancje 
zwane glomalinami. Ich waŜność dla środowiska glebowe-
go wynika z faktu, Ŝe są one odporne na rozkład mikrobio-
logiczny i m.in. z tego względu stanowią trwałe lepiszcze 
cząstek glebowych, a więc odgrywają one istotną rolę w 
tworzeniu się gruzełkowatej struktury gleby [3, 16]. 
 Enzymy biorące udział w przemianach fosforu (fosfata-
zy) w glebie wytwarzane są nie tylko przez wiele róŜnych 
grup drobnoustrojów glebowych, a takŜe przez korzenie 
roślin [7, 14]. NajwyŜsza aktywność tych enzymów w gle-
bie systemu ekologicznego (tab. 3) świadczy o intensyw-
nym przebiegu w niej procesów rozkładu materii organicz-
nej (nawozów organicznych i resztek roślinnych), a więc i 
udostępniania roślinom przyswajalnych form składników 
odŜywczych. 
 
Podsumowanie i wnioski 
 
 DuŜa aktywność mikroorganizmów glebowych świadczy 
o dobrej jakości gleby i prawidłowym funkcjonowaniu w niej 
procesów przeprowadzanych przez organizmy glebowe, w 
wyniku których uruchamiane są składniki pokarmowe dla 
roślin uprawnych. Jest to szczególnie waŜne w przypadku 
gleb nienawoŜonych nawozami mineralnymi, np. w rolnic-
twie ekologicznym, poniewaŜ w tych warunkach od aktyw-
ności drobnoustrojów glebowych zaleŜy w duŜym stopniu 
rozkład substancji organicznych, a więc uwalnianie składni-
ków mineralnych przyswajalnych dla roślin. 
 Przeprowadzone analizy wykazały, Ŝe: 
- gleba pod pszenicą ozimą uprawianą w systemie ekolo-

gicznym charakteryzowała się na ogół największymi 
populacjami wszystkich badanych grup mikroorgani-
zmów glebowych biorących udział w przemianach azo-
tu i fosforu, a zwłaszcza takich jak: asymilatory N2 z 
rodzaju Azotobacter i bakterie symbiotyczne, amonifi-
katory, nitryfikatory, oraz grzyby endomikoryzowe 
(VAM),  

- wyŜsza aktywność mikrobiologiczna i biochemiczna 
gleby w systemie ekologicznym związana jest prawdo-
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podobnie z większym dopływem materii organicznej 
oraz korzystniejszym dla rozwoju mikroorganizmów 
odczynem (pH) środowiska glebowego w tym systemie. 
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