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FIZYCZNE WLASCIWOSCI GLEB,
A ICH MIKROBIOLOGICZNA ANALIZA

Od czasu Schlosinga i Miintza prowadzone sq mikrobiologiczne badania
gleb. ,,Metody mikrobiologiczne moga mie¢ duze zastosowanie przy ana-
lizie stopnia Zzyznosci gleb, zawartosci w nich sktadnikéw pokarmowych
dla roslin, a szczegodlnie dla zorientowania sie w zawartosci mikroelemen-
tow i cial wzrostowych oraz cial hamujgcych rozwoj réznych organiz-
mow” [50].

Badania obejmujg zazwyczaj: ogolng liczebno$é (lub biomase) bakterii,
grzybow i promieniowcow, liczebno$¢ grup fizjologicznych, aktywnosé en-
zymow itp. Uzyskiwane wyniki prezentowane sg jako liczebnosé¢ lub bio-
masa (w przypadku enzymoéw aktywnos$¢) w ,gramie gleby”, czesciej w
,gramie suchej masy” gleby [2, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 22, 30, 31, 38, 42,
45, 51]. Niekiedy wyniki odnoszone sg do jednostek masy sktadnikow gle-
by np. ,,grama substancji organicznej”. Rzadko przy prezentacji stosuje sie
jednostki objetosci np. ,,centymetr szeScienny gleby” [25]. W przypadku
zasiedlania korzeni roslin, lub czgstek gleby, liczba mikroorganizméw,
a dla grzybow dlugos¢ strzepki przeliczana jest w stosunku do powierzchni
[21, 32, 37]. Na podstawie tak uzyskiwanych charakterystyk poréwnuje
si¢ badane gleby pomiedzy sobag, lub ocenia sie efekty stosowanych za-
biegow.

Niniejszy artykul jest prébg przedstawienia wplywu jaki na interpre-
tacje uzyskiwanych wynikow wywiera przyjety sposoo ich prezentacji.

Uzycie dla prezentacji wynikéw mikrobiologicznej analizy gleb jednostek
masy

Burges [4] w ,,Biologii gleby” na 2 stronie pisze: , Jest rzeczg zrozu-
mialy, ze aby bada¢ rozwoéj organizméw w glebie, trzeba zna¢ przynaj-
mniej ogolnie zaré6wno strukture, jak i inne wlasciwosci gleby, gdyz okres-
lajg one charakter érodowiska, w ktorym zyja te organizmy”’.

Jakie konsekwencje wynikajg z wprowadzenia tego postulatu do mi-
krobiologicznej analizy gleby? Glebe mozna traktowaé¢ jako uklad trojfa-
zowy skladajacy sie z fazy stalej, cieklej i gazowe].
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Zastandwmy sie co wynika z uwzglednienia takiej cechy fazy stalej
jaka jest jej ciezar (niektérzy uwazaja, ze lepszym terminem jest gestosé).
W gleboznawstwie stosuje sie kilka sposobow wyrazania tej wlasciwosei
gleby, miedzy innymi wyrézniany jest na 25 stronie , Pieciojezycznego
stownika gleboznawczego” [35]: ,,ciezar objetosciowy (ciezar wlasciwy po-
zorny) — stosunek ciezaru gleby wysuszonej w 105°C do objetosci tej sa-
mej probki pobranej w stanie $wiezym z zachowaniem naturalnego ukladu
(faza stala wraz z porami) — podaje sie w g-ecm—3; c.0. maleje wraz ze
wzrostem porowatosci gleby i zaleznie od ukladu czgstek moze sie wahaé
w granicach od 1,0 (1,1) do 1,7 (1,8) g.cm™3 (gleb mineralnych).” Gleby
organiczne charakteryzujg sie c.0. mniejszym niz gleby mineralne.

Rownie czesto stosuje sie do charakterystyki gestosci gleb ,,ciezar wtag-
ciwy (ciezar wlasciwy rzeczywisty) — stosunek ciezaru cze$ci stalych gle-
by do ich objetosci, czyli c.w. suchej fazy stalej gleby, ktérej objetosc
Jest mierzona bez uwzgledniania wolnych przestrzeni (wypelnionych w
naturze faza cieklg i gazowg). Zaleznie od skladu mineralnego waha sie
okoto 2,4—27 g-cm—3 (w glebach organicznych mniej).”

Przygotowujgc probke gleby do badan mikrobiologicznych wg metod
zalecanych przez Winogradskiego [48], Krasilnikowa [21], Parkinsona [32],
czy Fiedlera [7], odwazamy okreslong porcje $wiezej, lub powietrznie su-
~he]j gleby i sporzadzamy z niej zawiesiny wodne o wymaganym rozcien-
czeniu. Liczbe komoérek bakterii w badanych glebach okre§lamy postugu-
jac sie wzorem [21]:

X = a-b-c (1)
y
gdzie: X — liczba komoérek bakterii w ,,gramie $wiezej”, lub , powietrznie
suchej” gleby, a — liczba wyrostych na pozywce kolonii, b — uzyte do
zaszczepienia pozywki rozcienczenie, ¢ — objetos¢ w ml zawiesiny glebo-
we]j sluzgca do zaszczepienia pozywki, y — masa nawazki gleby uzytej do
sporzadzenia zawiesiny.

Przypus¢my, ze w do$swiadczeniu lizymetrycznym mamy zinterpreto-
wat wplyw przeprowadzanych zabiegéw na liczebnos¢ bakterii. Z zawar-
tych w lizymetrach 10-litrowych objetosci gleb (np. organicznej — o cie-
zarze objetosciowym 1,1 g/cm3 i ciezarze wlasciwym 1,8 g/cm3 i mineral-
nej c.o. 1,7 g/em3 i c.w. 2,7 g/cm3) do ktérych co dzien dodajemy takie
same porcje wody (np. po 1,1 dm3 — dla uproszczenia woda ta nie wypa-
rowuje) pobieramy prébki i okre§lamy w nich liczbe bakterii na ,,gram”
$wiezej masy gleby. Przypusémy, ze z obydwu badanych gleb z nawazek
1-gramowych uzyskujemy na szalkach z rozlanym 1 ml dziesieciokrotnego
rozcienczenia za kazdym razem po 100 kolonii (tab. 1). Prawde moéwigc
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wszystko jedno jakie wyniki do$wiadczenia zalozymy, interesowaé nas
bedg jedynie skutki przyjetego sposobu ich prezentacji.

Tabela 1

Wyniki badania liczby bakterii wyrazone w stosunku do ,,grama S$wiezej gleby”
w abstrakcyjnym dosSwiadczeniu lizymetrycznym

Gleba organiczna Gleba mineralna
Dzien od zalania liczba kol. liczba kom. liczba kol. liczba kom.
na szalce w g gleby na szalce w g gleby
1 100 1000 *) 100 1000
2 100 1000 100 1000
3 100 1000 100 1000
4 100 1000 100 1000
B 100 1000 100 1000
00-10-1
N X= . = 1000

1

Uzyskane rezultaty wskazuja na: 1) brak jakiegokolwiek efektu prze-
prowadzonego zabiegu, 2) identyczng zasobnos¢ w komorki bakteryjne
obydwu poréwnywanych gleb. Jezeli zatem zalezy nam na duzej biomasie
mikroorganizméw to do ich hodowli mozemy wybra¢ zaréwno pierwsza
Jak i drugg glebe.

Sprobujmy teraz te same (i tak samo uzyskane) wyniki wzorem nie-
ktorych prac z zakresu mikrobiologii glebowej, przedstawi¢ w stosunku
do ,,grama suchej masy” gleby. Rezultaty opisanego wyzej doswiadczenia
mozna przeliczy¢ na ,gram suchej masy”’ gleby postugujac sie¢ wzorem
polecanym przez Fiedlera [7]

liczba kolonii (100 + wilgotnos¢ %)
100

gdzie Xy, — liczba bakterii w ,,gramie suchej masy” gleby, wilgotnos¢ —
W tym przypadku jest ,wilgotnoscig bezwzgledng” wyrazang w procen-
tach wagowych (g H,0/100 g gleby).
Po zastosowaniu powyzszego wzoru uzyskujemy rezultaty przedstawione
W tabeli 2.

Wynika zatem, ze gleba organiczna zawiera przez caly czas wiecej ko-
moérek bakterii od gleby mineralnej, a takze ze w obydwu badanych gle-
bach wzrasta pod wplywem dolewania wody liczba mikroorganizméw.

- rozcienczenie  (2)

ngm =
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Tabela 2
Wuyniki badania liczebnos$ci bakterii wyrazone w stosunku do ,,grama suchej masy”
gleby
Gleba organiczna Gleba mineralna
Dzien '
od za- liczba wilg. liczba kcm. liczba wilg. liczba kom.
lania kolonii 0 W g.S.m. kolonii % W g.s.m.
1 100 10 1100 100 6,5 *) 1065
2 100 20 1200 100 12,9 1129
3 100 30 1300 100 19,4 1194
4 100 40 1400 _ 100 25,8 1258
5 100 50 1500 100 32,3 1323

*) c.0. gleby mineralnej 1,7 g/cms3

Jesli zalezy nam na duzej biomasie mikroorganizméw to do ich hodowli
wybierzemy jedng z dwu badanych gleb, tg lepsza. Z tabeli 2 wynika, ze
wiecej bakterii znajduje sie w glebie organicznej, a naprawde w lizy-
metrze z glebg organiczng zyje — 10 dm3 X 1,1 g/cm?® = 11000 g;
11000 g X 1000 bakt/g = 11 000 000 bakterii; a w glebie mineralnej zyje
ich w tym czasie 10 dm3 X 1,79/cm? = 17000 g; 17000 g X 1000 bakt/g =
= 17 000 000 bakterii, wiec o ponad 50% wiecej.

‘Tak wiec poniewaz wiemy ze w lizymetrze z glebg mineralng jest ich
wiecej, wybierzemy nie jak by si¢ wydawalo lepszg bo zasobniejszg W
bakterie w , gramie suchej masy” glebe organiczng, lecz wiasnie gorsza
glebe mineralng. Klopoty wyboru wynikajg dlatego, ze prezentacja w sto-
sunku do grama ,,suchej masy”’ uwzglednia wilgotno$¢ gleby, pozostaje
jednak nie rozwiazana kwestia réznic pomiedzy badanymi glebami, wy-
nikajaca z réznic ciezaréw objetosciowych i wlasciwych.

Przedstawiajgc wyniki w stosunku do ,grama” gleby w skrajnym
przypadku poréwnujemy ze sobg jako réwnowarte, wyniki uzyskiwane
z probek o objetosciach blisko 5,5 raza réznigcych sie pomiedzy soba
i nawet jezeli oganiczymy zasieg badan do gleb jednej kateny musimy
spodziewa¢ sie pomiedzy nimi znaczacych statystycznie roznic [18, 19].

Uzycie do prezentacji wynikéw analizy mikrobiologiczne)
,,cm? powierzchni wtasciwe)”

Mozna unikngé¢ klopotéw zwigzanych z konieczno$cia podawania kon-
kretnych wartosci ciezaru objetoSciowego, lub ciezaru wlasciwego dla
kazdej z badanych gleb i kazdego poziomu z profilu glebowego, gdy wy-
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niki badan natychmiast przelicza sie na jednostki, ktérych wartosé¢ jest
dla kazdej gleby jednakowa np. ,cm3 gleby”. Ten sposéb prezentacji wy-
nikéw niekiedy stosowany przez mikrobiologéw, uzasadniony jest wystar-
czajgco przez Kuzniara [25].

Zastanowmy sie jednak gdzie mianowicie w rzeczonym centymetrze
mogg umiejscowiac sie zyjace w nim mikroorganizmy?

,,Wiadomo, ze bakterie nie mogg porusza¢ sie swobodnie w roztworze
glebowym. Gleba bowiem ma zdolnosci wychwytywania bakterii” Bur-
ges [4]. ,,W glebie znacznie mniej drobnoustrojow wystepuje w roztworze
niz na powierzchni, lub wewnatrz agregatow (Nikitin 1974, Faygny-Radno
1962)” Kaszubiak [16].

Przypusémy, ze bakterie usadawiajg sie na powierzchni czgstek gleby.
Czastki te jak wynika z analiz granulometrycznych moga mie¢ rézne Sred-
nice. W obrebie frakcji ziemistych od 1,00 do mniej niz 0,002 mm, a wiec
sumaryczna powierzchnia czastek gleby w jednostce jej objetosci bedzie
tym wieksza im mniejsze bedg one mialy srednice. Ponadto przy identycz-
nych srednicach powierzchnia ta zalezy od ulozenia, na przyklad dla czg-
stek kulistych najmniejsza bedzie przy ukltadzie szeSciennym, najwigksza
przy $cisle upakowanej strukturze heksagonalnej, gdzie kazda czastka lezy
ponad, lub pod szczeling utworzong przez trzy sgsiednie [39] (rys. 1).

A B o
Rys. 1. Mozliwe sposoby ulozenia czgstek kulistych: A — szesScienna komoérka ele-
1
mentarna, B — grariastoslup ( —3—e1ementarnej komoérki heksagonalnej),

C — fragment $ci$le upakowanej struktury heksagonalnej [39].

Oprécz rozdrobnienia i ulozenia powierzchnia wlasciwa zalezy takze od
ksztaltu czastek, ktére mogg byé¢ sferyczne (kuliste), kubiczne (brylko-
wate), pryzmatyczne, wreszcie ptytkowate (rys. 2). ,Powierzchnia wtas-
ciwa zewnetrzna (powierzchnia czastek glebowych, wyznaczona za po-
mocg adsorpcji substancji apolarnych ... odpowiada powierzchni geome-
trycznej wyliczonej ze skladu granulometrycznego, oraz scianek mikro-
kapilar zdyspergowanych czgstek glebowych)” [6].
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie ksztaltéw czastek gleby o wzrastajgcym stop-
niu dyspersji (powierzchnia dzielona przez objetosé).

O ile w przypadku wyboru grama suchej masy gleby jako punktu od-
niesienia, wazny jest nie podawany zazwyczaj ciezar wlasciwy i objetos-
ciowy badanej gleby, to w przypadku uzycia dla prezentacji cm? wazng
cechg badanej gleby staje sie jej powierzchnia. Charakterystyka ta wazna
jest nie tylko ze wzgledu na to, ze podaje powierzchnie na ktérej mikro-
organizmy znajdujg miejsce do zycia (moga sie pomiesci¢) wazna jest tak-
ze dlatego, ze: ,,Bardzo istotnym elementem odrézniajgcym warunki pa-
nujace w hodowli na podlozu laboratoryjnym od warunkéw glebowych
jest sklad populacji i rozmieszczenie drobnoustrojéw. W populacji mie-
szanych, a takimi sg biocenozy glebowe, stosunki przestrzenne (odlegtosci
miedzy drobnoustrojami) odgrywaja duza role, ze wzgledu na sekwencje
grup fizjologicznych ...’ [40]. Pomiar powierzchni wlasciwej [5, 8] pozwala
takze okresli¢ w badanej glebie wiele istotnych dla zycia organizmow
czynnikéw, ponadto ,,jest ona istotnie dodatnio skorelowana z pojemno$-
cig sorpcyjna gleb i moze by¢ czulym wskaznikiem przebiegu niektérych
proceséw glebowych” [6]. Uwzglednienie ,,zewnetrznej powierzchni wlas-
ciwej”’ pozwala na prezentacje wynikow w nastepujacy sposob. Przyjmij-
my za Burgesem [4], ze w gramie gleby znajdujg sie 2 miliardy komorek
bakteryjnych o ksztattach kulistych i ze objetos¢ komoérki wymosi 1 pum?,
Zewnatrzna powierzchnia wlasciwa” mierzona metodg cieplnej desorpcji
N, moze wynosi¢ dla gleb mineralnych od 0,41 do 15,5 m2/g [5]. Poniewaz
nie mamy danych dla okre$lenia powierzchni wlasciwej gleb w lizyme-
trach, wybierzmy sobie jakiekolwiek inne gleby, a dla ulatwienia niech
obydwie maja ciezary wlasciwe 2,5 g/cm3. Wybierajac skrajne wartosci
,,powierzchni wlasciwej”’ centymetr szeScienny jednej z nich moze posia-
da¢ zewnetrzng powierzchnie wlasciwg 1,025, a drugiej 38,750 m2. W pier-
wszej glebie jedna komoérka bakterii wedlug przyjetych zatozen, dysponu-
je powierzchnig 205 pm?, zyje wiec na kwadracie o boku 14,3 ym zajmu-
jac 0,006 przypadajacej na nig powierzchni. W drugiej glebie, jedna ko-
mérka ma do zasiedlenia 7750 pm?, zyje wiec na kwadracie o boku 88,03
um i zajmuje na nim 0,00015 cze$¢. Jak zatem widaé¢ dwie porownywane
tu ze sobg gleby tylko wtedy rzeczywiscie bylyby sobie rowne w zaspo-
kajaniu potrzeb bakterii, gdyby w drugiej z nich, tej o powierzchni wias-
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ciwej 15,5 m?/g zylo nie 2, ale 75,6 mld/gsm komorek. Istnieje jednak
problem czy moze si¢ tam zmiesci¢ cho¢by jedna bakteria bo nie mozna
poming¢ faktu, ze mikroorganizmy sg strukturami przestrzennymi — po-
siadaja objetos¢ i gdzie$s musza sie w granicach probki glebowej pomiescicé.

Uzycie dla prezentacji wynikéw mikrobiologicznej analizy gleby
,,cm3 porowatosci”

Objetos¢ wewnetrzna gleby, jej ,,porowatos$¢” zalezy od ulozenia czg-
stek. Ulozenie to mozna klasyfikowa¢ jako: komérkowe, drobnokomérko-
we, gabczaste, luzne, porowate, pulchne, zwiezte i zbite. Oprécz ukladu
porowatos¢ zalezy takze od ksztaltu czastek glebowych. Jezeli czastki te
sg np. kuliste (doskonale kuliste i w badanej prébce wszystkie o réwnej
srednicy) to wewnetrzna swobodna objetos¢ gleby tak samo upakowanej
bedzie jednakowa bez wzgledu na $rednice czgstek (rys. 3). Zmniejszaja

4
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Rys. 3. Poré6wnanie swobodnej przestrzeni dwu probek o takim
samym upakowaniu. Ze zmniejszeniem sie S$rednicy czgs-
tek zmniejsza sie Srednica przestworéow, zwieksza ich licz-
ba, zwigksza sie stosunek ,,powierzchni wlasciwej” do ob-
jetosci proébki, nie zmienia sie porowatosé.

sie tylko, lub zwiekszajg Srednice przestwor6w (promien por stanowi 0,29—
—0,79 promienia czgstek gleby zaleznie od upakowania. Dla ukladu szes-
ciennego wewnetrzna objeto$¢ wynosi zawsze 47,666% objetosci catkowitej,
Zmniejszajac sie ze zmiang upakowania — dla kul o jednakowych $red-
nicach — do 33,0138% objetosci przy upakowaniu heksagonalnym, wyli-
Czone wg wzoru:

2

/II- 72r? +_]/3 )2 -V
\ 12V/3

12

V:

(3)

Porowatosé zmniejsza sie takze ze wzrastajgcg domieszka czastek o mniej-
Szej Srednicy, ze zmiang kszaltu czgstek w kierunku wzrostu dyspersiji (ku



52 J. Malicki

formom kubicznym i pltytkowym). Réznice w porowatosci pomiedzy gle-
bami wynikajg takze z udzialu w stalej fazie gleby substancji organicznej.
Stosunkowo prosta metoda okre$lania wolnej przestrzeni (porowatosci)
gleb polega na poréwnaniu ich ,ciezaru objetosciowego” z ,ciezarem
wlasciwym”. Wzoér na obliczanie , porowatosci’” w procentach wyglada jak
nastepuje:

C.0.

P% = 100 — . 100 (4)

C.W.

Porowatos¢ w réznych typach gleb moze sie wahaé od 30 do 80%.

Jak wartos¢ tej cechy wykorzystae w interpretacji wynikéw abstrak-
cyjnego doswiadczenia lizymetrycznego? Dla gleby organicznej porowa-
tos¢ ogdélna wynosi wg wzoru 4; 38,88%, dla gleby mineralnej 37,03%.
Wartosci te sg do siebie bardzo podobne, réznica wynosi 1,85%. W tabeli 3
przedstawione sg wyniki doswiadczenia po uwzglednieniu porowatosci ba-
danych gleb.

Podobnie do wynikéw uzyskanych z przeliczenia na ,,g.s.m.” po postu-
zeniu sie przy prezentacji wynikow ,,porowatoscig ogélng” obserwuje sie

Tabela 3
Wyniki badania liczebnosSci bakterii wyrazone w stosunku do ,cm? porowato$ci
gleby

Dzier Gleba organiczna Gleba mineralna

zien l
od za- liczba liczba kom. | liczba kom. liczba liczba kom. | liczba kom.
lania kolonii W g.s.m. | w cm3 por. kolonii w g.s.m. | w cm?3 por.

1 100 1100 3114 *) 100 1065 4889

2 100 1200 3397 100 1129 5186

3 100 1300 3680 100 1194 5485

4 **) 100 1400 3963 100 1258 5780

5 100 1500 4248 100 1323 6079

*) do wysiewu pobieramy 1 g gleby z lizymetru, poniewaz pierwszego dnia do-
lalismy 1,1 dm? wody w 1 g Swiezej gleby znajduje sie masa 0,909 g gleby i 0,091 g
wody (ostatniego dnia 1 g Swiezej gleby zawiera mase 0,666 g gleby i 0,334 g wody).
Jeden gram gleby o nienaruszonej strukturze przy ciezarze objetosciowym 1,1 zaj-

0,909 38,88
muje objetosé 0,909 cm3 i przy porowatosci 38,88%, posiada: 100 = (,3534 cm3

wolnej powierzchni; 0,909 g gleby z pierwszego dnia zawiera w sobie 0,3211 cm$ por
(wolnej przestrzeni), poniewaz wyrosto z niej 100 kolonii przy rozcieiczeniu 10 krot-
nym, 1 cm3 porowatos$ci zawiera w sobie:

100 )
*10 = 3114 komoérek
0,3211

**) od czwartego dnia cala porowato$é obydwu badanych gleb w tak wymyslo-
nym doswiadczeniu jest juz zajeta przez dolewang wode.
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w czasie trwania doswiadczenia wzrost liczby komorek, ale teraz zasob-
niejsza w bakterie jest gleba mineralna. Tak wiec po zmianie sposobu
prezentacji wynikéw ich interpretacja staje sie latwiejsza i nie stwarza
przestanek do falszywej oceny zasobnosci badanych gleb.

Pozostaje jednak w dalszym ciggu otwarty problem mieszczenia sie
komoérek bakterii w glebie ze wzgledu na ich chociaz male, ale jednak
okreslone rozmiary. Wielko$¢ ,,zewnetrznej powierzchni wlasciwej” gleby
zalezy miedzy innymi od zasobnosci w substacje organiczng [5] 1 jest zde-
cydowanie wieksza w prébkach pozbawionych humusu. Mozna wigc ab-
strakcyjnym rozpatrywanym glebom przypisa¢ skrajne dla gleb mineral-
nych wartosci tej cechy. Umowne]j glebie organicznej mniejszg, a mine-
ralnej wiekszg powierzchnie. Jakie bedg przecigtne Srednice porow gle-
bowych w glebie organicznej o porowatosci ogoélnej 38,888% 1 zewnetrzne]
powierzchni wlasciwe] 0,419{1-2 ? Jeden centymetr szeScienny tej gleby ma
mase 1,1 g, ma wiec 0,451 m? powierzchni wiasciwe]j i na powierzchnie tg
przypada 0,3888 cm? porowatosci. Dla uproszczenia rachunkow, prostopad-
loécian o V. = 0,3888 cm3 i S = 4510 cm? ma wysokosc:

h = ¥ = 0,388 = 0,0000862 cm = 0,86 ym
S 4510,0
Dla gleby mineralnej warto$¢ ta wynosi:
h = A0S 0,0000014 cm = 0,0014 pm
263500

Modelowa kulista komérka bakterii o objetosci 1 pm3 (Srednica 1,25 pum)
nie zmiesci sie w przecietnych porach gleby organicznej, a tym bardzie]j
mineralnej. Nalezy sie zatym spodziewac, ze wiele porow glebowych nie
bedzié moglo byé przez bakterie zasiedlanych.

Szukanie dostepnej dla mikroorganizmow przestrzeni zyciowe]

Dostepna dla bakterii czesc¢ ,,porowatosci ogoélnej” zalezy od udzialu
jaki ma w niej ,, porowato$¢ niekapilarna” i ,kapilarna”. Od proporcji mig-
dzy makro i mikroporami zaleza takze w duzym stopniu panujace w gle-
bie warunki powietrzne i wodne. Woda wypelnia zwykle pory kapilarne,
a przestwory niekapilarne wypelnione sg powietrzem glebowym. Woda
moze wystepowaé w glebie w kilku zasadniczo roéznych postaciach [33].
Wyroézniana jest woda: 1) grawitacyjna, 2) kapilarna wlasciwa (zamknieta
i otwarta okludujaca w sobie pecherzyki powietrza) i kapilarna przywie-
rajaca (bez gcznosci z wodg gruntows), 3) molekularna blonkowa i higros-
kopijna, 4) imbibicyjna, 5) chemicznie zwigzana (konstytucyjna i krysta-
liczna). To w jakiej postaci i ile wody znajduje si¢ w glebie zalezy od ,,po-
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jemnosci wodnej”’ gleby. Wyré6znia sie pojemno$s¢ wodng: 1) maksymalng
(woda wypelnia wszystkie pory), 2) kapilarng, minimalng (pcjemnos¢ wod-
na polowa — zawartos¢ wody ktéra pozostaje w glebie po odsgczeniu wo-
dy grawitacyjnej i osiggnieciu zmniejszonej ruchliwosci wody kapilarnej,
3) pojemno$¢ wodng higroskopows. Nie kazda posta¢ wody jest dla roslin
i dla bakterii dostepna [34, 47]. Dostepna dla roslin woda wypelnia pory
o Srednicy wiekszej od 0,2 um, a jej pF jest mniejsze od 4,2. Autorem jed-
nostek pF (zdelegalizowanych w ukladzie SI) jest Schofield, ktory w 1935
roku zaproponowal, zeby ssgcag sile podnoszacg wode kapilarng wyrazac
dziesietnym logarytmem z wysokosci w-centymetrach stupa wody potrzeb-
nej do zrownowazenia tej sily (w ukladzie SI odpowiada to w przybli-
zeniu milibarom). Znajac S$rednice porow glebowych wysokos¢ tg mozna
wyliczy¢ z formuty Jourina:

H — 4 d cos a 5)

fgr

gdzie: H — potencjal kapilarny, cos « — warto$¢ kata zwilzania gleby,
d — napiecie powierzchniowe wody, f — gesto§¢ wody w zaleznosci od
temperatury, g — przyspieszenie ziemskie, r — $rednica por glebowych.

Po uproszczeniu, dla 25°C wzér ten przyjmuje postac¢ [10, 20]:

o= 0,294 2 0,3 L= 0,294 _ 0,3 6. 7)
T r H H

Dysponujac zatem odpowiednimi nomografami mozna okresla¢ z war-
tosci potencjatu kapilarnego (pF) wyrazong w procentach wilgotnosce kon-
kretnej gleby, lub zréznicowanie s$rednic porowatosci. Dla bakterii do-
stepne moga by¢ tylko przestwory o Srednicach nie mniejszych niz Sred-
nice komoérek (natomiast przy wysyceniu woda wszystkich por, substancje
rozkladane egzoenzymami mogg na drodze wyréwnywania stezen wydo-
stawa¢ sie z por o mniejszych niedostepnych dla bakterii srednicach do
przestworéw zasiedlanych). Dla modelowej kulistej bakterii o objetosci
1 um?, $rednica por nie moze by¢ mniejsza od 1,25 um, a wiec woda po-
winna stawaé sie niedostepna przy potencjale wigkszym od 2400 milibarow
(wzor 5 — pF 3,38), notowane sg jednak aktywnoSci mikrobiologiczne
dla pF 5 [34].

Jak juz wspomniatem dysponujgc odpowiednimi nomografami (dla kaz-
dego gatunku i poziomu gleby) z wartosci pF mozna odczytac zawartos¢
w glebie wody. Zawartos¢ ta dla takich samych wartosci pF jest w roz-
nych glebach rézna [3, 44]. Przykltadowo przedstawia to rys. 4 a i b. Prak-
tycznie wiec bez podania skladu mechanicznego sama wartos¢ pF nie daje
zadnej szansy okreslenia ile przestrzeni w glebie moze by¢ zajete przez
komorki bakterii.




Fizyczne wiasciwosci gleb 55
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie zaleznosci miedzy jednostkami pF, a zawar-
toscig i dostepnoscig wody w roznych gatunkach gleb.

Wilgotnos¢ gleby (aktualna) oprocz wyrazania w procentach wagowych
(g H,0/100 g gleby) moze by¢ takze wyrazana w procentach objetoscio-
wych (ml H,0/100 cm3 gleby o nienaruszonym ukladzie). Wilgotnos¢ ta
oznacza¢ mozna latwo w zakresie od pojemnosci wodnej maksymalnej
(pF = 0) do pojemnosci wodnej higroskopowej (pF = 4,6) przez wysusze-
nie probki w temperaturze 105°C do stalej wagi. Oznaczona tg metodg
zawarto$¢ wody moze po przeliczeniu masy odparowanej wody na obje-
tos¢, dos¢ dobrze stuzy¢ jako wykladnik mozliwej do zasiedlenia przestrze-
ni por glebowych. Wigze sie z tym bezposrednio zagadnienie czy objetosc¢
wody glebowej (roztworu glebowego) moze by¢ zasiedlona przez mikroor-
ganizmy bez wzgledu na panujace w niej stosunki tlenowe. Problem ten
doczekal sie obszernej literatury i ogoélnie panuje przekonanie, ze ,wiek-
szo$¢ drobnoustrojow glebowych najlepiej rozwija sie przy wilgotnosci
wynoszacej od 50 do 60% maksymalnej pojemnosci wodnej gleby” [40].
W przeswiadczeniu tym duzy udzial ma metoda prowadzenia badan. Mia-
nowicie liczba bakterii oznaczana zwykle bywa za pomoca metody ptyt-
kowej co od razu stymuluje rozw6j tlenowcow. Jezeli zas badany jest
wplyw wilgotnoséci na oddychanie, czesto jako miernik aktywnosci trak-
tuje sie tylko pobér tlenu, natomiast gdy miarg aktywnosci jest wy-
dzielanie CO, nie ma zwykle dostatecznej ilosci akceptoréow wodoru
itp. , Trudne do zinterpretowania sg dawniejsze prace dotyczgce wody
w glebie i jej wplywu na aktywnos¢ bakterii. Ilos¢ wody wyrazano z re-
guly w procentach wagowych w stosunku do suchej masy gleby, pomija-
jac zagadnienie sil fizycznych, z jakg woda utrzymywana jest w glebie ...
Najdokladniejsze dane na temat wplywu wilgotnosci gleby na bakterie
pochodzg z badan nad glebami przesuszonymi” [4]. Nie mniej niekiedy
spotyka sie wyniki prac w ktorych brano pod uwage jednoczesnie tlenow-
ce i beztlenowce i np. w podreczniku Kunickiego [23] zamieszczona jest
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na 383 str. tabela przedstawiajgca ,,Liczbe bakterii w glebie zalanej woda”.
Okazuje sie tu, ze po zalaniu gleby wodag, liczba bakterii wzrasta z 56 X
X 108/g.sm. do 220108 komérek samych tlenowcdéw pomimo prawie dzie-
sieciokrotnego spadku ilosci O,. Nastepny ciekawy moment to to, ze po
8 dniach doswiadczenia, ogoélna liczba bakterii nie ulegla zmianie — po-
mimo zupelnego wyczerpania tlenu i nagromadzenia sie metanu — i wy-
nosi 53-106 tlenowcow i 170-106 beztlenowcow. Tak wiec po 8 dniach w
zalanej wodg glebie, gdzie ,,pojemnos¢ wodna maksymalna” zostata prze-
kroczona, ogblna liczba bakterii nie zmienila sie pozostajgc na identycznym
poziomie z pierwszym dniem — réznica wynosi 1,5°% — pomimo zmiany
skladu gatunkowego. Co wiecej, nawet grzyby wytwarzajgce powietrzne
strzepki, zdawalo by sie wiec mniej zalezne od objetosci wody jako prze-
strzeni do zasiedlenia, wykazujg wprosi proporcjonalng zaleznos¢ liczby
organizméw od wilgotnosci gleby ([23] str. 381 tab. ,Wystepowanie grzy-
bow w glebie w zaleznosci od wilgotnosci”). Zaleznos¢ ta jest latwo do-
strzegalna jezeli poréwnuje sie ,Procentowa wilgotnos¢c gleby” i ,,Jed-
nostki grzybni” w tys. na 1 g gleby (bez uwzgledniania niewykietkowa-
nych spor, ktére w rzeczonej tabeli traktowane sa jako skladowa liczeb-
nosci ogoélnej). W przytoczonej tabeli jednemu procentowi wilgotnosci od-
powiada okolo 5,8-10% , jednostek grzybni” rys. 5.

Stata ogoélna liczba bakterii (tlenowcow i beztlenowcow) w ciagu kilku
dni od zalania gleby wodg; prawie stala proporcja miedzy ,,jednostkami
grzybni”’, a wilgotnoscig gleby — pozwalaja uzna¢ za nadzwyczaj stuszne
spostrzezenie Burgesa ([4] str. 26) ,W czasie wysychania gleby ilos¢ za-
wartych w niej bakterii wyraznie spada” i (str. 27) ,,Czesto mozna zaob-
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Rys. 5. Zalezno$é miedzy liczba grzybow w tysigcach ,jednostek grzybni” na 18
gleby Y, procentowa wilgotnoécig gleby X i liczbg w tysigcach ,,jednostek
grzybni” przypadajacych na 1 procent wilgotnosci gleby Y/X (wg danych
z Kunickiego 1968 str. 381).
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serwowac, gdy gleba szybko wysycha, ze réznorodne grupy bakterii takie
jak tlenowe laseczki przetrwalnikujace, nitryfikatory, denitryfikatory
1 bakterie aerogeniczne reaguja podobnym spadkiem liczebnosci.” Na tej
podstawie mozna prébowa¢ wysnué¢ przypuszczenie, ze pomimo spadku
zawartosci tlenu w miare wzrastania w glebie zawarto$ci wody wzrasta
W niej proporcjonalnie ogélna liczba mikroorganizméw. Przemawia za tym
fakt, ze nawet na 1000 metrowych glebokosciach, w mutach dennych oce-
anéw zyjg bakterie i to w znacznych ilo$ciach 38-106/gram Kunicki ([23]
str. 389 tablica ,,Liczba bakterii w mutach dennych oceanéw ...””). Poniewaz
,procesy biochemiczne w glebie prowadzone sg zaréwno przez drobno-
ustroje tlenowe, jak i beztlenowe’” [40], nie moze dziwi¢ ze chociaz ,,od-
mienne warunki Srodowiskowe, o typie przejsciowym glebowo-wodnym,
istniejg w dennych mutach i itach” i ,,... sg to siedliska prawie zawsze bez-
tlenowe” ([23] str. 385) ,,ily i muly denne zawierajg zazwyczaj olbrzymie
ilosci bakterii, czestokro¢ wieksze niz gleby ladowe’ ([23] str. 389). , Nie-
gdys panujacy poglad utrzymywatl, ze przegeszczenie moze ogranicza¢ ma-
ksymalng liczebno$¢ osiggang przez populacje bakteryjne .. Poglad ten
zostal uznany za niestuszny i obecnie ogélnie uwaza sie, ze przegeszczenie
nie ogranicza maksymalnej liczebnosci populacji bakteryjnej rozwijaja-
cych sie w pozywkach plynnych oraz ze liczebnos¢ populacji wiekszosci
gatunkéw mozna by znacznie zwiekszy¢, podnoszgc stezenie skladnikow
pokarmowych w pozywkach ... i zapobiegajgc tworzeniu sie inhibitorow.
Liczebnos¢ bakterii w czystych kulturach moze wynosi¢ ponad 10!1/ml
pozywki” ([1] str. 372). ,,Jednym z najwazniejszych czynnikéw ogranicza-
jacych rozwéj bakterii w glebie jest niedobér zwigzkéw pokarmowych, lub
brak odpowiedniego i dostepnego zrodia energii” ... ,,Wielu, a nawet wiek-
szo$¢ bakteriologow jest zdania, ze w czystej hodowli dowolnego gatunku
bakterii in vitro namnazanie sie komoérek jest na ogét proporcjonalne do
ilosci dostepnych zwigzkéw pokarmowych. W glebie w obecnosci miesza-
nej flory bakterynej, sytuacja jest prawdopodobnie analogiczna; najwaz-
niejsze jest zaopatrzenie w zwigzki odzywcze” ... ,Z tego bowiem co wie-
my o bakteriach glebowych wynika, ze zaopatrzenie w zwigzki odzywcze
w glebie jest dla nich ciggle niewystarczajgca” ([4] str. 20).

Zasoby zrédet energii dostepnych dla saprofitow sa przynajmniej row-
ne, a catkiem prawdopodobne jest, ze nieco przewyzszajg ilos¢ substancji
organicznej wyprodukowanej w ekosystemie” ([1] str. 138). ,Zalozenie, ze
potrzeby pokarmowe organizmu w okresie wegetatywnego wzrostu od-
zwierciedlajg zasobno$é w te skladniki $rodowiska, w ktéorym wzrost sie
odbywa wydajg sie calkiem stuszne” ([1] str. 146). , Mikroorganizmy wy-
stepujgce w glebie sg uzaleznione pokarmowo i Srodowiskowo od zwigz-
kéw abiotycznych gleby. I odwrotnie sklad chemiczny danej gleby jest
W duzej mierze wypadkowg aktywnosci zyciowych zamieszkujgcych ja
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organizméw. Te wzajemne powigzania martwych skiladnikéw glebowych
z czynnikami biologicznymi w olbrzymim stopniu majg charakter reakcji
biochemicznych opartych na katalizie enzymatycznej” ([40] str. 143).
,,Wszystkie reakcje chemiczne i biochemiczne w Srodowisku glebowym,
a takze w komorkach drobnoustrojéow tam wystepujacych przebiegajg za-
sadniczo w wodzie. Mozna powiedzie¢, iz woda jest niezbednym czynni-
kiem warunkujgcym kazde zycie” ([40] str. 35). ,,Rozw06j drobnoustrojow
jest zalezny w wysokim stopniu od skladu roztworéw glebowych” ([50]
str. 179).. ,,Roztwor glebowy stanowi jak gdyby naturalng pozywke dla
mikroflory glebowej. Drobnoustroje zﬂajduja w nim wiekszos¢ skladni-
koéw pokarmowych niezbednych do zycia” ([40] str. 36). ,Na zycie glebo-
wych mikroorganizméw dziala kompleks roéznorakich warunkéw. Jeden
z nich — substancje pokarmowe, temperatura i wilgotno$¢ — okresla
sezonowe zmiany w ilosciowym i jakosciowym zestawie mikroflory, wpltyw
innych przejawia sie mniej znaczgco” ([38] str. 223). ,,W naszych warun-
kach klimatycznych Zawartos¢ wody w glebie moze sie waha¢ ‘w grani-
cach od kilku do kilkudziesieciu procent ([40] str. 35). Podobnie sadzi
Kuzniar [26]. ,Istnieje kilka typéw ekosystemow, w ktéorych wystepuje
praktycznie staly przeptyw pokarmu. Nalezg do nich: uklad pokarmowy,
cze$¢ gleby objeta strefg korzeniowa roslin, do ktoérej stale doptywajg wy-
dzieliny korzeniowe, tkanki organizméw wyzszych zajete przez mikroor-
ganizmy, zaklady oczyszczania $Sciekow miejskich. Zespoty organizmow
zamieszkujacych takie srodowiska na ogoét nie podlegaja gwaltownym
fluktuacjom, jakie wystepuja w siedliskach o nieregularnym doptywie
pokarmu” ([1] str. 140).

Warto sie zastanowi¢ jak te informacje wykorzysta¢ w prezentacji wy-
nikéw mikrobiologicznej analizy gleb. Przyjmijmy, ze mikroorganizmy,
a §cislej bakterie zyja na powierzchni tylko tych czastek gleby, ktore znaj-
duja sie w kontakcie z roztworem glebowym. W formie wegetatywne] za-
tem wystepuja tylko w przestworach wypelnionych woda. Poniewaz wiele
danych przemawia za sluszno$cig relacjonowanej przez Williamsona [46]
zaleznosci: ,,weight of microbe formed = weight of substrate used X a
constant. The constant here is the vield constant, designated Y in the list
above

weight of bacterium __ growth rate

weight of substrate consumption rate

7

a ,faze plynng gleby stanowi tak zwany roztwor glebowy. Sg w nim roz-
puszczone réznego rodzaju zwigzki mineralne i organiczne, stanowi baze
pokarmowa dla drobnoustrojéw i korzeni roslin” [40], sprobujmy sig¢ prze-
kona¢ w ktéorym lizymetrze drobnoustroje maja obfitsza baze pokarmowa,
policzy¢ jaka jest zasobnos¢ badanych roztworow glebowych w bakterie.
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Obliczenia te mozna przeprowadzi¢ stosujgc wzor:

_bakt 00 + wilg. %)
g (8)

wilg. %

Liczba kom. bakterii/ml roztw. gleb. =

Wprowadzajac te obliczenia do do$§wiadczenia z lizymetrami, gdzie jedyna
zachodzaca w ciggu doswiadczenia zmiana polegata na codziennym dole-
waniu do badanych gleb jednakowych porcji wody (tab. 4) okazuje sie, ze
gleba mineralna zawiera podobnie jak w czasie prezentacji wynikéw w
stosunku do ,,cm3 porowatosci ogolnej” (tab. 3) i jak rzeczywiscie ma to

Tabela 4

Wyniki badania liczebno$ci bakterii wyrazone w stosunku do ,,grama Swiezej gleby”
i ,ml roztworu glebowego” w abstrakcyjnym doSwiadczeniu lizymetrycznym

Dzief Gleba organiczna Gleba mineralna
zien
od za- | Jjcz. kom. wilg. licz. kom. | licz. kom. wilg. licz. kom.
lania w g gleby 0/ w ml H,O | w g gleby 9%, w ml H,O
1 1000 10 11 000 1000 6,5 *) 16 384
2 1000 20 6 000 1000 12,9 8 752
3 1000 30 4 333 1000 19,4 6 154
4 1000 40 3500 1000 25,8 4 876
5 1000 50 3000 1000 32,3 4 096

*) patrz takze tab. 1, 2, 3.

miejsce w lizymetrach, wiecej bakterii. Ponadto tak w organiczne], jak
i w mineralnej glebie zasobnoé¢ roztworu glebowego w komorki bakte-
ryjne spada zamiast rosng¢, co jest o tyle uzasadnione, ze samo wprowa-
dzenie do gleby wody nie tylko nie powoduje wzrostu stezenia roztworu
glebowego, ale go wrecz rozciencza.

Préba zastosowania wypracowanych koncepcji

Przyjmijmy, ze mamy poréwna¢ kilka hipotetycznych gleb o okreslo-
nych wlasciwosciach fizycznych, aby w oparciu o zalozone wyniki ana-
lizy mikrobiologicznej orzec o zasobnosci gleb w substancje biogenne i upo-
rzadkowaé¢ je w kolejnosci od najzasobniejszej do najbardziej jalowej.
»Wyniki analiz mogg nam postuzy¢ do poréwnania réznych rodzajow gleb
miedzy soba pod wzgledem ich aktywnosci biologicznej, a co za tym
ldzie — takze pod wzgledem ich zyznos$ci” [50].
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Tabela 5

Abstrakcyjne wyniki analizy mikrobiologicznej czterech gleb
(poziom Aj;) ogolna liczba bakterii okreSlana metodq bezpos$rednia

Gleba Gleba Gleba Gleba
powierzchni A powierzchni B powierzchni C powierzchni D
Mie- 1—1,22; 2—2,65 1—0,91; 2—2,50 1—1,00; 2—2,45 1—0,66; 2—1,95
sigce 3—35,1; 4—53,9 3—35,1; 4—67,6 3—29,5; 4—59,2 3—15,0; 4—66,1
I II I 11 I II I II
v 27,94 34,09 27,47 25,00 21,15 21,15 15,66 10,34
v 23,68 28,89 24,67 2245 17,17 17,17 12,96 8,56
VI 17,44 21,28 19,78 18,00 13,30 13,30 10,30 6,80
VII 15,11 18,44 17,23 15,68 7,95 7,95 7,69 5,08
VIII 19,60 23,91 22,86 20,81 17,93 17,93 10,36 6,85
IX 26,08 31,82 29,75 27,08 19,23 19,23 18,27 12,06
bak./g X 10° bak./g X 10° bak./g X 109 bak./g X 10?
v 2,40 2,58 2,26 1,96
v 2,15 2,42 1,92 1,67
VI 1,74 2,06 1,54 1,36
VII 1,60 1,86 0,67 1,04
VIII 1,88 2,28 1,99 1,36
IX 2,27 2,75 2,09 2,24
1 — ciezar objetosciowy, 2 — ciezar wtasciwy, 3 — porowato$é kapilarna, 4 —

porowatosé ogoédlna, I — wilgotnosé w 9,, II — zasobnosé w wode 100 cm? gleby obli-
czona wg wzoru: zasobno$é w wode = wilgotnosé %, razy ciezar objetosciowy.

Przyjete wyniki (tab. 5) zgodne sg w ogoélnym zarysie z danymi pu-
blikowanymi w pracach z zakresu mikrobiologii gleb, aczkolwiek dla
przedstawionego w niniejszej pracy problemu moga one by¢ zupelnie do-
wolne. Aby unikngé¢ konieczno$ci uwzgledniania ,,agroekofaz”, ,agroeko-
etapow” (drukowana w Presli 43 w 1971 r. praca Propac¢a i wspotpracow-
nikéw) — przyjmijmy, ze rozpatrywane gleby sa glebami leSnymi i po-
bierane sg spod platéw roslinnosci dajgcych sie zaliczy¢ do zdefiniowa-
nych , zespolow fitosocjologicznych” co gwarantuje, ze znajdujg sie w row-
nowadze biologicznej. Poddajmy analizie probki z poziomu A,. Liczba bak-
terii niech bedzie ,,0g6lng liczba” uzyskiwang metods , bezposrednia” (21,
32, 48).

Na podstawie przedstawionych w tabeli 5 charakterystyk mozemy zau-
wazy¢ ze: 1) analizowane gleby réznigc sie pomiedzy sobg zar6wno ,,Cle-
zarem objetosciowym” jak i ,ciezarem wlasciwym” majg bardzo podobna%
,porowatosc ogolng”’; 2) gleby powierzchni A i B pomimo bardzo podobne]
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,wilgotno$ci bezwzglednej” roznig sie znacznie objetosciami roztworu gle-
bowego, zawartymi w 100 cm? gleby (wynika to z zaleznosci jaka istnieje
pomiedzy ,ciezarem objetoSciowym” i ,wilgotnoécig bezwzgledna”, a za-
sobnosciag w wode — co oblicza sie¢ wg wzoru: Zasobno$¢ w H,0 = wilgot-
nos¢ % - ciezar objetosciowy (9); 3) wilgotno$é analizowanych w opisywa-
nym problemie gleb miesci sie w granicach 6,75 do 63,17% maksymalne]
pojemnosci wodnej sg to wiec warunki raczej posuszne, mikropory nawet
w okresie najwieksze dla doswiadczenia wilgotno$ci nie s3 wypelnione
catkowicie roztworem glebowym — stosunek mikropor do porowatosci
ogblnej mieSci si¢ w granicach charakterystycznych dla gleb nieuprawnych
[3]; 4) we wszystkich glebach obserwuje sie wyrazny (do 42%) wystepu-
jacy w lipcu spadek wilgotnosci — zasobnos¢ opisywanych gleb w roztwoér
glebowy jest wiec bardzo podobna do tych jakie obserwowali Kuzniar [26],
Iwanowa [14], Wawulo [45]. Liczebno$¢ bakterii przedstawiona w stosun-
ku do ,grama’ gleby miesci sie w granicach podawanych przez podrecz-
niki. Liczebnos¢ ta jednak nie daje podstawy do statystycznie istotnego
zroznicowania opisywanych gleb, poniewaz zmienno$¢ wewngtrzprobko-
wa jest wieksza od zmiennosci miedzyprobkowej wiec wyniki te nawza-
Jem na siebie zachodzg (rys. 6). Nieistotnie daje sie tylko wydzieli¢ z czte-
rech omawianych gleb glebe powierzchni B, w ktorej jak wida¢ w tabeli
1 na rysunku przez caly czas badan jest wiecej bakterii niz w pozostatych
1 glebe powierzchni D przewaznie mniej zasobng w bakterie od gleby C
1 stale ubozszg w bakterie od gleb A i B. Obserwuje sie takze wyrazny
spadek liczebnosci bakterii w okresie lata w poréwnaniu z okresem wios-
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ny 1 jesieni (co jest zresztg pospolicie notowane we wszystkich pracach re-
lacjonujacych tego typu badania).

Poniewaz prezentacja wynikéw analizy mikrobiologicznej z uzyciem
,.grama gleby” jako punktu odniesienia nie daje zadowalajgcych rezulta-
tow zawarte w tabeli 5 wyniki przeliczono w stosunku do ,,centymetra
szeSciennego gleby”’ wg wzoru:

Licz. bak.

- 100 + wilg. %
Liczba komorek bakterii g . giez. ob

cm szesc. gleb. i 100

Wyniki tego przeliczenia przedstawia rysunek 7. Jak latwo mozna zauwa-
zy¢ gleby w dalszym ciggu wykazujg wieksze réznice wewnagtrz niz mie-
dzyprobkowe. W poréwnaniu z poprzednio uzytym sposobem prezentacji
roznice polegajg na: 1) zmianie kolejnosci gleb A i B tym razem gleba po-
wierzchni A jest wyraznie przez caly czas zasobniejsza w bakterie od gle-
by B. 2) wyniki nie zachodzg juz na siebie, zwlaszcza gleb powierzchni C
i D. 3) poglebila sie i przedtem wyrazna letnia depresja liczby bakterii.

Kolejnos¢ gleb ustalona w oparciu o zasobno$¢ w komoérki bakterii
przyjmowane jako wykladnik zasobnosci w substancje biogenng obliczana
w stosunku do ,,centymetra sze$ciennego” gleby uklada sie wiec inacze]
niz gdy punktem odniesienia jest ,,gram gleby”. Najzasobniejsza jest gle-
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ba powierzchni A mniej zasobna gleba B, podobnie do poprzedniego spo-
sobu prezentacji wynikéw najubozsze sg gleby powierzchni C i D.
Sprobujmy takze stosujgc wzér 8 przekonaé sie jaka zasobnos$cig w ko-
moérki bakterii charakteryzuja sie roztwory glebowe opisywanych gleb.
Wyniki zastosowania wzoru 8 przedstawia rysunek 8. Tym razem gleby
zdecydowanie roznig sie miedzy soba, ponadto diametralnie zmienila sie
kolejnos¢ gleb. Najzasobniejsza jest teraz gleba powierzchni D dotychczas
klasyfikowana na ostatnim miejscu, natomiast ostatnie miejsce zajmuje
pierwsza dotychczas gleba powierzchni A. Zmienila sie tez kolejnosé gleb
powierzchni C i B. Ponadto zamiast lipcowej depresji w glebie A i B wy-
stapit wyrazny wzrost liczebno$ci. Poniewaz za czynnik ograniczajacy li-
czebno$¢ bakterii w pozywecze ptynnej uznaje sie zazwyczaj brak pokarmu,
Wyrazny wzrost liczby komorek mozna by przypisa¢ wzrostowi stezenia
substratéow co stymuluje takze aktywnos¢ enzymoéw. ,,Aktywnos¢ enzy-
mow jest warunkowana odpowiednimi wlasciwo$ciami s$rodowiska. Na
ich aktywno$¢ wplywaja miedzy innymi: stezenie jonéw wodorowych
(PH), temperatura stezenie substratu” [40]. Lipcowy wzrost zasobnosci
mililitra roztworu glebowego gleb powierzchni A i B mozna zatem inter-
bretowa¢ jako wynik 1,85-krotnego wzrostu stezenia rozpuszczonych w
roztworze substancji. Nieznaczny — zaledwie 1,5% wzrost zasobno$ci w
komérki bakterii roztworu glebowego powierzchni C i jeszcze mniejszy —
0,4% wzrost zasobnosci roztworu powierzchni D mozna interpretowa¢ jako
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od poczatku dostateczng dla organizméw zasobnos¢ tych gleb w substancje
odzywczg. Stezenie wzrosto tu 1,82-krotnie, a ‘wiec bardzo podobnie do
wzrostu stezenia roztworéw gleb A 1 B.

W naturalnych warunkach moze sie wiec zdarzy¢, ze zasobno$ci roz-
tworow glebowych w bakterie bedg sie zmienia¢ bardzo nieznacznie przez
caly okres badan, bedgc dla konkretnych gleb wielko$ciami charakterys-
tycznymi.

Sprobujmy omoéwione wyzej rozumowanie zastosowa¢ do realnych wy-
nikow analizy mikrobiologicznej przeprowadzonej w glebach naturalnych
zbiorowisk roslinnych. Chcgc przeprowadzi¢ ten zabieg trzeba wediug
przyjetych zatozen dysponowa¢ kompletnymi danymi dotyczgcymi liczeb-
nosci bakterii, wilgotnosci gleby, a takze ciezarow objeto$ciowych i wias-
ciwych badanych gleb. Dobrze jest takze dysponowa¢ pozamikrobiologicz-
na klasyfikacja poréwnywanych gleb co pozwala zweryfikowa¢ wycia-
gniete w oparciu o analize mikrobiologiczng wnioski. Jak zatem widac
trzeba dysponowaé¢ kompletem informacji nie zamieszczanych na ogot
w pracach z zakresu mikrobiologii gleb.

Czesciowo — brak bezposrednio okreslanej liczebnosci bakterii — in-
formacje takie mozna odszuka¢é w publikacjach dotyczacych komplekso-
wych badan prowadzonych na terenie Bialowieskiego Parku Narodowe-
go. Szata roélinna, zespoly fitosocjologiczne, charakterystyka terenu, wa-
runki ekologiczne wyréznionych zespoléw, przewidywane sukcesje itd.
opracowane zostaly przez Matuszkiewicza (27). Niektore z wykonywanych
zdje¢ zlokalizowano na do$wiadczalnych powierzchniach IBL:

Powierzchni I zlokalizowanej w oddziale 256 odpowiada zdjecie 88
(z pracy Matuszkiewicza) bedgce opisem platu roslinnosci zaliczonego do
zespotu Pineto-Vaccinietum myrtilli (Kobendza 1930) Br.-Bl.-Vlieg 1939
co w dzisiejszej nomenklaturze (43) odpowiada zespotowi Vaccinio myrtil-
li-Pinetum Kobendza 1930.

Powierzchni II — oddziat 319 odpowiada zdjecie 53 zaliczane przez Ma-
tuszkiewicza do tej samej asocjacji co opisane poprzednio.

Powierzchnie III lezacag w oddziale 289 reprezentuje zdjecie nr 126 za-
liczane przez Matuszkiewicza do zespotu Querceto-Betuletum Tuxem 1930
co odpowiada zespolowi Querco-Piceetum Matuszkiewicz (1952) 1955.

Powierzchnia I1la lezgca w oddziale 319 odpowiada podzespotowi Quer-
co-Betuletum serratuletosum Matuszkiewicz 1951, dzisiaj traktowana by¢
moze jako plat zespotu Querco-Piceetum.

Powierzchnia IV z oddzialu 223 reprezentowana jest przez zdjecie 296
zaliczane do asocjacji Betuletum pubescentis ledetosum silvestris (Libbert
1933) Tiixen 1937 co odpowiada podzespolowi Betuletum pubescentis zes-
potu Vaccinio uliginosi-Pinetum (Kleist 1929) Kobendza 1933.

Powierzchni V lezgcej w oddziale 399 odpowiada zdjecie 2 zaliczone
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przez Matuszkiewicza do asocjacji Querceto-Carpinetum medioeuropaeum
Tuxen 1936 i subasocjacji Qu.-C. typicum Tuxen 1937 co odpowiada dzi-
siejszemu podzespolowi Tilio-Carpinetum typicum z zespotu Tilio-Carpi-
netum Traczyk 1962.

Powierzchnia VI lezgca w oddziale 340 reprezentowana jest przez zdje-
cie 65 zaliczane do podzespotu Qu.-C. corydaletosum Tiixen 1937 co od-
powiada podzespotowi T.-C. corydaletosum (43).

Wreszcie powierzchnia VII lezgca w oddziale 314, zdjecie 248 zaliczone
do zespotu Fraxineto-Alnetum Matuszkiewicz 1951, jest prawdopodobnie
platem podzespotu Carici elongatae-Alnetum dryopteridetosum cristatae
Matuszkiewicz, Traczyk H., Traczyk T. 1958, zespotu Carici elongatae-
-Alnetum (Koch 1926) R. Tx. et Bodeaux 1955, ze zwiazku Alnion gluti-
nosae.

Na obranych do bioekologicznych badan powierzchniach stosunki mi-
krobiologiczne, liczebno$¢ bakterii, grzybéw i promieniowcéw, liczebnosc
grup pokarmowych na tle warunkow siedliskowych i florystycznych —
opracowaly Ziemiecka i Hauke-Pacewiczowa [49]. Nitryfikacje i denitry-
fikacje, liczebnos¢ nitryfikatorow I i II fazy, liczebno$¢ azotobaktera w
powigzaniu z wlasciwosciami gleb wyréznionych zbiorowisk roslinnych
opracowal Michniewicz [28]. Tempo rozktadu blonnika w glebach Parku
badatl Kuzniar [24], ktory takze w oparciu o wymienione badania, a zwla-
szcza korzystajac z wynikow Ziemieckiej opracowat ,,Przyrodnicze pod-
stawy obliczania ilosci drobnoustrojow w glebie” [25].

Przytoczona na 62 stronie wzmiankowane] powyzej pracy tabela
Srednie iloéci bakterii w warstwie préchnicznej powierzchni ekologicz-
nych Bialowieskiego Parku Narodowego w przeliczeniu na: a) 1 cm?3 gle-
by, b) 1 g gleby, ¢) 1 g substancji organicznej gleby w tysigcach” zawiera
Przeliczenia ilosci bakterii w: 1 cm3 gleby wilgotnej wzglednie suchej,
1 g gleby suchej o objetoSci w cm3, 1 g gleby wilgotnej o objetosci w
cmd”’ itd.

Dysponujac objetoscia w centymetrach szesciennych jakg zajmuje je-
den gram gleby suchej, mozemy obliczy¢ ile graméw wazy centymetr szes-
cienny tej gleby. Na przyklad jezeli 1 g gleby suchej boru iglastego (I po-
wierzchnia IBL) zajmuje objetos¢ 0,73 cm? to 1 cm? te] gleby wazy
1,3698963 g i taki jest ,.ciezar objetosciowy rzeczywisty” [35] tej gleby —
W przytoczonej tabeli 1,37 g/cm3.

Jezeli gram tej gleby w stanie wilgotnym zajmuje objetos¢ 0,68 cm3,
wiec 1 em? w wilgotnym stanie wazy 1,4705882 g (jest to ,ciezar objetos-
ciowy chwilowy”). '

Réznica pomiedzy ,,ciezarem objetosciowym chwilowym”, a ,,clezarem
objetosciowym rzeczywistym” wynika z obecnoSci w 1 cm? tej gleby
0,1007259 g wody.
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Zawartos¢ wody w glebie moze by¢ okreslana w procentach jako , wil-
gotnos¢ aktualna” w ten sposéb ze: ,,z pobranej prébki odwazamy ilosé
a gramow. Nastepnie prébke umieszczamy w naczynku wagowym suszy-
my w temperaturze 105°C do stalego ciezaru i otrzymujemy ciezar b gra-
mow. Wilgotnos¢é aktualna gleby

a—Db

W, = - 100% Musierowicz [29]”.

W rozpatrywanym przypadku

_ 1,4705882 — 1,369863
1,369863

W,

- 100% = 7,35293%

w cytowanej tabeli z 62 strony wartos¢ ta wynosi 7,0%. Jak widaé¢ w przy-
padku ,,I powierzchni ekologicznej” i gleby boru iglastego wyliczone war-
tosci ,,ciezaru objetosciowego rzeczyv(zistego” i ,,wagowego procentu wil-
gotnosci” sg prawie zgodne z podanymi w tabeli. Troche gorzej przedsta-
wia sie sprawa z podawang w cytowanej tabeli wilgotnoscig pozostalych
gleb, gdzie roznice miedzy danymi zawartymi w rubryce ,% wody w
probce”’, a danymi mozliwymi do wyliczenia w przytoczony powyzej spo-
so6b sg niekiedy dos¢ znaczne, mieszczg sie jednak (oprdocz gleb organicz-
nych) w dopuszczalnych granicach btedu wazenia.

Szkoda, ze ani w omawiane]j pracy, ani w pracach dotyczgcych prowa-
dzonych w tamtym czasie badan Bialowieskiego Parku Narodowego [24,
27, 28, 49] nie ma podanej pelnej charakterystyki fizycznych wlasciwosci
branych do analizy probek gleby. Chociaz prawde moéwigc wymieniony
wyzej zbior publikacji zawiera jedna z niewielu w literaturze, prawie pel-
ng charakterystyke mikrobiologiczng, fitosocjologiczng i gleboznawcza
obszaru lesnego z kilkoma réznymi zbiorowiskami roslinnymi znajduja-
cymi sie w tym samym obszarze oddzialywan klimatycznych i badanymi
w tym samym czasie.

Z przytoczonych w pracy Kuzniara [25] danych wynika, ze badane gle-
by , powierzchni ekologicznych” réznity sie miedzy sobg nie tylko ,cie-
zarami objetosciowymi” (w skrajnych glebach jak 1 do 9,7857) roznilty sig
takze procentem wilgotnosci. Wedtug danych z tabeli jak 90,0 do 7,0 —
a wiec 12,8571 raza, a wedlug danych mozliwych do wyliczenia cytowa-
nym wzorem (29) jak 905 do 7,35 — wiec 123,13 raza.

Korzystajace z informacji zawartych w tabeli z 62 strony pracy Kuznia-
ra [25] mozna oprécz liczby bakterii w: ,,1 g gleby suchej”, ,,1 g gleby wil-
gotnej”, ,,1 g substancji organicznej gleby” suchej i wilgotnej, ,,1 cm®
gleby wilgotnej wzglednie suchej” podaé¢ takze liczebno$é bakterii w mi-
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lilitrze roztworu glebowego rzeczonych gleb. Przeliczen dokonaé¢ mozna
wedlug nastepujgcego wzoru:
Liczba komoérek bakterii/ml roztw. = a - “;) - € (11)
—c

gdzie a — odpowiada liczbie komérek bakterii w 1 cm3 omawianej gleby,
b — jest objetoscia w centymetrach 1 g tej gleby w stanie suchym, ¢ —
stanowi objetos¢ w centymetrach 1 g tej gleby w stanie wilgotnym.

Wyniki tych przeliczen wraz z wynikami podanymi w pracy Kuzniara
zawiera tabela 6. Jak wida¢ kolejnos$¢ gleb od najmniej zasobnej w bakte-
rie do najzasobniejszej, a wiec w mysl tezy Ziemieckiej [50] od najmniej
zyzne]j do najzyzniejszej zalezy przede wszystkim od przyjetego sposobu
prezentacji wynikéw. Dla wynikow zawartych w tabeli kolejnos¢ ta przed-
stawia sie nastepujgco:

Tabela 6

Zasobnos¢ gleb ,,powierzchni ekologicznych” w komodrki bakteryjne w tysigcach

I 11 IIT IIIa Iv \% l VI VII
Gramy s.m. gleby 43 95 115 2300 2000 2600 1100 2900
Gramy s.m. subst. organ. 916 1616 1245 58987 2279 57761 32351 6003
Cm? gleby 59 123 141 3151 280 2808 1452 580
Ml roztw. 585 527 726 14494 220 11675 17285 1480

Kolejnos$ci powierzchni ekologicznych wynikajace z przyjetego sposobu
prezentacji wynikéw:

g sm gleby — I 1II 111 viI IV IIla V VII
g sm subst. organ. — I III II IV VII VI V Illa
cm? gleby — I II III I1Iv VII VI V IIla
ml roztw. glebowego — IV II I III VII VI V |Ila

roznig sie miedzy sobg dos¢ znacznie zwlaszcza wyrazne jest to dla po-
wierzchni: I, II, III, IV i VL

Natomiast kolejnos¢ gleb od najmniej zyznej do najzyzniejszej wyni-
kajgca z badan iﬁ)oza mikrobiologicznych i ustalona przez Matuszkiewicza
w oparciu o warunki glebowe i wyniki badan fitosocjologicznych wyglada
jak nastepuje: najubozsze sg gleby powierzchni I, II i IV; dwie pierwsze
oligotroficzne z wyraznym lugowaniem, suche piaszczyste z ubogim pod-
lozem i zdecydowanej przewadze woéd opadowych w gospodarce wodnej,
identycznie uboga ale o odmiennych wlasciwosciach wodnych jest gleba
powierzchni IV — oligotroficzna, kwasna powstajgca w warunkach sta-
gnacji i ombrofilnej gospodarki wodnej z kwasnych torféw. Nieco zasob-
niejsza jest gleba powierzchni III — mineralna w warstwach powierzch-
niowych oligotroficzna i zakwaszona, pozostajgca pod wplywem okreso-
wej stagnacji wodnej w warunkach przewagi gospodarki ombrofilnej. Dla
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powierzchni IIla charakterystyczne sa gleby suche z piaszczystym podto-
zem, mezotroficzne z miernym lugowaniem. Nastepne miejsce zajmuje gle-
ba powierzchni V. — mineralna $wieza, mezotroficzna. Lepsze od niej
wlasciwosci posiada gleba powierzchni VI mineralna, wilgotna, eutroficz-
na z przewagg wod terrystrycznych w dochodzie wodnym. Najzasobniej-
sza jest gleba powierzchni VII torfowo-mineralna, eutroficzna pozostajaca
pod wplywem ruchliwych waéd terrystrycznych.

Podsumowanie

Jak zatem wida¢ kazda z przedstawionych klasyfikacji wyglada ina-
cze]. Skladac sie na to moze wiele réoznych czynnikéw poczynajgc od stra-
tegii pobierania probek, poprzez dobor pozywek i metod inkubacji (prefe-
rujgcych obligatoryjne aeroby), brak bezposrednich metod okreslania li-
czebnosci mikroflory glebowej w opracowaniu BPN, do przyjetych przez
Matuszkiewicza wartosci siedliskowych co w konsekwencji daje ,,0bok
licznych podobienstw m. in. zasadniczej zgodnosci w nastepstwie zespolow,
roOwniez powazne roéznice”’ .. w pordwnaniu z systemem florystycz-
nym [27].

Nie mniej jak wida¢ w przytoczonych przyktadach, zaréwno fikcyj-
nych jak i rzeczywistych, z identycznych rezultatow doswiadczenia moz-
na uzyskiwa¢ diametralnie rézne interpretacje, zaleznie od przyjetego
sposobu prezentacji wynikow.

Poniewaz stosowane w niniejszej pracy przeksztalcenia dokonywane sg
w oparciu o takie elementy charakterystyki fizycznych wlasciwosci gleby
jak: ,,ciezar objetosciowy”, ,ciezar wlasciwy”, , wilgotnos¢ bezwzgledna”
od ktorych to wartosci wszystkie inne w tej pracy sa pochodne, wiec ja-
kikolwiek sposéb prezentacji wynikow uzna sie za stuszny i stosowny nie
powinno sie zaniedbywaé¢ w trakcie publikowania ich, podawania podsta-
wowych danych charakteryzujgcych omawiane gleby.

Brak takich charakterystyk nie tylko uniemozliwia pelng interpreta-
cje wynikéw, lecz takze, a moze przede wszystkim prowadzi do interpre-
tacji falszywych.
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