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IMUZ Warszawa

Praca niniejsza jest streszczeniem oryginalu, ktoéry bedzie opubli-
kowany in extenso w Rocznikach Nauk Rolniczych.

Dos$wiadczenie nad rozkladem resztek roSlinnych i1 tworzeniem sig
préochnicy przeprowadzono w pluczkach Drexela o poj. 0,5 litra, do
ktérych dodawano czysty piasek, pociete resztki roslinne, oraz pozywke
mineralng celem przyspieszenia rozkladu. Do kazdej z pluczek doda-
wano po 400 g piasku i 20 g resztek roslinnych suchych. Stosunek
resztek roslinnych do piasku wynosit 1:20, czyli resztek bylo 5%.
Resztki roslinne byly to trawy, z domieszka roslin motylkowych i chwa-
stow, skoszone w okresie kwitnienia. (Festuca pratensis 39,6%, Dactylis
glomerata 20,7%, Trifolium hybridum 11,6% i kilkunastu innych gatun-
kéw w mniejszych iloSciach)

Sklad pozywki dodawanej do kazdej z pluczek byl nastgpujacy:
K,;HPO; — 0,1 g, NH;NO; — 9,5 g, MgSO4'7H20 — 0,1 g, NaCL —
0,03 g, CaCO; — 0,5 g. Ponadto dodawano nastepujgce mikroelementy
w $ladowych ilosciach: cytrynian zelaza, Mn, B, Mo, Zn, Cu, Nij, Co.
Nastepnie do kazdej z pluczek dodawano po 97 ml wody destylowanej,
co stanowilo okoto 60% wilgotnosci w przeliczeniu na catkowita pojem-
no$é wodng piasku i resztek roslinnych. Tuz przed zalozeniem doswiad-
czenia kazda z pluczek szczepiono zawiesing sporzadzona z gleby lako-
wej, ktérej sklad bakteryjny byl dos¢ bogaty, azotobakter wystepowal
do 10.000 komérek na 1 g gleby.

W wyzej podany sposéb zalozono réwnolegle 6 pluczek. W celu
oznaczenia stopnia mineralizacji substancji organicznej, w czasie roz-
kladu chwytano wydzielajacy sie¢ dwutlenek wegla za pomocg KOH
umieszczonego w pluczkach nastepnych, ktére potaczono z pluczkami
z piaskiem i resztkami ro§linnymi. A nastepnie ustawiono i potgczono
jeszeze jeden szereg pluczek z kwasem sia?kowym, w celu schwytania

wydzielajacego s‘e amoniaku.
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Przez ten caly zestaw pluczek przepuszczono stale powietrze pod
matym cisnieniem z butli ze sprezonym powietrzem. Przecietna szyb-
kos¢ przeplywu powietrza wynosila 1 banieczke o @ okolo 1 ecm na
5 sek. na jedng pluczke. W ten sposéb przez 1 pluczke w ciggu doby
przeptyneto okoto 18 litréw powietrza, co przecietnie réwna sie 52 g
tlenu. Powietrze z butli przed wpuszczeniem jego do pluczek z reszt-
kami roslinnymi i piaskiem oczyszczono z CO, przepuszczajgc je przez
ptuczki ze stezonym NaOH. Bylo to wiec do$wiadczenie nad tlenowym
rozkladem resztek ros$linnych.

Doswiadczenie wykonywano w termostacie w temperaturze 25° (21).
Co 15 dni wykonywano analizy mikrobiologiczne, pobierajac material
do szczepien z dwoch roéwnoleglych pluczek z resztkami roslinnymi,
o czym bedzie mowa poézniej. Natomiast co 30 dni dwie réwnolegle
pluczki zupelnie likwidowano i otrzymano material do analiz chemicz-
nych i innych.

W ten sposdb wykonujgc co 15 dni analizy mikrobiologiczne a co
30 dni chemiczne (do$wiadczenie trwalo w ciggu 90 dni, 6 réwnoleglych
ptuczek), przeanalizowano mikroflore w 6 okresach rozkiadu, a analizy
chemiczne wykonano w 3 okresach.

WYNIKI BADAN

W tablicy ponizszej podano szybkos¢ rozkiadu resztek ros$linnych,
ktore po zlikwidowaniu pluczek oddzielono od piasku, oczyszczono
1 po wysuszeniu wazono. |

Szybkos¢ rozkladu resztek roslinnych w pluczkach w przeliczeniu
na suchg mase.

Réwnolegle pluczki 7 od

Okres rozkiadu resztek Sr:fdnio calosci

1 2 = (20)

1. Po 1 miesigcu zostalo roziozone w g. | 10,20 9,60 9,90 49,50
2. Po 2 miesigcach zostalo rozilozone w g 12,92 13,22 13,07 | 65,35
3. Po 3 miesigcach zostalo roztozone w g 14,12 14,75 | 14,43 72,15

Najwiecej resztek roslinnych zostalo rozlozone w pierwszym mie-
sigeu, az 495%, w drugim 15,85% i w trzecim 6,80%. Szybko$é rozkladu
zalezy przede wszystkim od skladu chemicznego weglowodanéw, za-
wartych w resztkach roslinnych. Weglowodany latwo rozpuszczalne sg
w pierwszej kolejnoSci i szybko rozkladane przez mikroflore; co miato
miejsce w pierwszym m-cu. W miare zmniejszania sie weglowodanéw
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latwo rozpuszczalnych rozklad maleje, pozostate weglowodany trudno
rozpuszczane sg powoli rozkladane. : '

- Powyzsze wnioski potwierdzajg zupelnie wyniki analiz chemicznych,
wykonane po 1,2 i 3 m-cach na zawarto$¢ poszczegélnych weglowoda-
noéw w resztkach roslinnych, wykonane metodg wedilug Kslzela, podang
przez Kononowa.

Wyniki tych- analiz pozwalajg stwierdzi¢, ze rézne weglowodany za-
warte w resztkach roslinnych sg z rézng szybkosScig rozkladane przez
drobnoustroje. Juz po 1 m-cu rozkladu skrobia zostala rozlozona prawie
w calosci ttuszcze 80,85%, biatka 56,75%, hemicelulozy 41,5%, celulozy
28,92%, a ligniny zaledwie w 18,19%. Po dwo6ch miesigcach skrobia,
ttuszcze, biatka zostaly rozlozone prawie w catosci. Po trzech m-cach
hemicelulozy zostaly rozlozone w 61,79%, celulozy 59,82%, ligniny tylko
w 29,23%. .

Z danych tych wynika, ze skrobia, ttuszcze, biatka s3 szybko rozkla-
dane przez drobnoustroje, znacznie wolniej sa rozkladane hemicelulozy
i celulozy, a calkiem wolno ligniny. :

W czasie rozkladu analizowano azot ogélny i biatko w pluczkach.
Azot ogdlny oznaczono metodg Kjeldahla. Podobnie oznaczono bialko,
przeliczajac ilo$¢ azotu przez wspoiczynnik 6,25.

Azot ogblny i biatko w % jako $rednie w przeliczeniu na suchg mase
pluczek.

— Tabela ?
~ . o Przea | F° 1 m-cu | Po 2 m-ach Po 8 m-ach
N a mrzz:i rozkiadu rozkladu rozkladu
azw .
% 1 2 1 ' 2 1 2
Ilo§¢ azotu ogoédlnego 0,143 | 0,122 | 0,129 0,128. 0,129 | 0,119 | 0,120
Ilo$¢ bialtka 0,45 | 0,61 | 061 | 0,54 | 0,52 | 0,46 | 0,47
Stosunek azotu ogdlnego do bialka 3,2 5,00 | 4,7 4,2 40 38 |39

Wyniki te wskazuja, ze ilo§¢ azotu ogélnego w ptuczkach prawie rnie
ulegla zmianie w ciggu 90 dni rozkiadu. Natomiast nastapil wzrost ilosci
biatka w stosunku do ilosci poczatkowej. Wzrost biatka byl najwigkszy
w pierwszym m-cu rozkladu. ; o

Wydaje sie, ze wzrost biatka nie zalezy od wahan ogolnej ilosci dro-
bnoustrojéw, o czym mowa bedzie pézniej. Interpretowana ilos¢ bialka
jest zrozumiala, gdy sie wezmie pod uwage rozklad bialtka resztek ros-
linnych. Drobnoustroje juz w pierwszych- tygodniach rozwinely sig
w miliardach na 1 g, a bialko resztek roslinnych rozktadane bylo.o wiele
wolniej w stosunku do szybkosci rozwoju drobnoustrojow. Stad wynika,
ze drobnoustroje rozwijajac si¢ masowo syntetyzowaly biatko z azotu
‘mineralnego. '

9 — Zeszyty problemowe nr 10
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W pluczkach z kwasem siarkowym do chwytania wydzielajacego sie
amoniaku w czasie rozkladu, nie stwierdzono jego obecnoci.

Natomiast za pomocg KOH chwytano wydzielajacy sie CO, i stwier-
dzono, ze w pierwszym miesigcu rozkladu zostalo zmineralizowane
24,6% wegla w stosunku do poczatkowej jego ilosci.

Analiza substancji préchnicznych

/

Juz w pierwszym miesigcu rozkladu resztek roslinnych, nastepowalo
stopniowe brazowienie ich, W drugim m-cu zawartoéé pluczek nabie-
rala koloru ciemnego, a w trzecim miesigcu byla jeszcze ciemniejsza.

Zawartos¢ pluczek po ich zlikwidowaniu rozdzielono na poszczegdélne
elementy za pomocg saczenia 1 dekantacji. W ten sposéb oddzielono pia-
sek od resztek roSlinnych nieroztozonych i frakcje zwigzké6w humuso-
wych. Zwigzki préchniczne pozostawaly w roztworze, ktére nastepnie
OCZySZCZONoO za pomocy wirowania.

Kwasy huminowe po'oczyszczeniu rozpuszczano w 0,1 n wodoro-
tlenku sodu i wytracono 0,1 n kwasem siarkowym przy stabym podgrza-
niu. Po strgceniu kwasy huminowe przemywano wodg celem usuniecia
jonéw SOy i suszono do stalej wagi w temperaturze 70°. Nastepnie
kwasy te poddawano analizie elementarnej na zawarto$¢ wegla, wodoru
i azotu poéilmikroanaliza w/g metody Bobranskiego. Tlen wyliczono
z réznicy sumy wegla, wodoru, i azotu po odjeciu od 100.

Kwasy huminowe otrzymane po 1, 2 i 3 m-cach rozkladu réznily sie
miedzy sobg kolorem. Kwasy wyekstrahowane po 1 m-cu rozkladu byly
jasne, koloru prawie szarego, po 2 -m-cach byly brazowe, a po 3 m-cach
ciemnobrazowe.

Rowniez kwasy te roznily sie skladem elementarnym. Kwasy otrzy-
mane po jednym m-cu rozkladu zawieraly 48,58% wegla, po 2 m-cach
53,32% a po 3 m-cach 53,44%, analogicznie azot 10,84%, 7,37% i 5,98%.
Nieco zmniejszyla sie ilo§¢ wodoru w miare starzenia sie ich. Stosunek
C/N po jednym m-cu wynosit 4,5, po 2 m-cach 7,2 i po 3 m-cach 8,9.

Wynika z tego, ze kwasy huminowe mlode réznig sie od starszych nie
tylko kolorem, ale réwniez skladem elementarnym. W miare starzenia
sie ich nastepuje wzrost ilosci wegla, staja sie one bardziej skarboni-
zowane, jednocze$nie zmniejsza sie znacznie ilo$¢ azotu i nieco w mniej-
szym stopniu ubywa wodoru. ‘

Roéwnocze$nie stwierdzono, ze w miare starzenia sie¢ kwaséw hummo-
wych zmniejsza sie¢ znacznie ilo$é skladnikéw popielnych. W kwasie
otrzymanym po 1 m-cu rozkladu bylo 70,93% popiotu, po 2 m-cach
46,48% i po 3 m-cach 38,44%. Mikroanaliza tych popioléw, wykonana
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spektralnie w luku pradu stalego z anody, metodg wzorow wewnetrz-
nych podang przez Farmera wykazala, ze dominujagcym pierwiastkiem
byt bar. Ilo$¢é jego prawie nie réznila si¢ we wszystkich kwasach hu-
minowych i stanowila okolo 90% wszystkich skiladnikéw popielnych.

W ten spos6b wyjasniono, ze bar pochodzil jako zanieczyszczenie
z lugu, ale bar tworzac z kwasem siarkowym polgczenia trudno roz-
puszczalne (siarczany baru), pozwala oznaczy¢é pojemnos¢ wymienng
kwasow.

A wiec prawie jednakowa ilo§¢ baru w popiolach kwas6w humino-
wych, a rézna ilo§é popiotu w tych kwasach dowodzi, ze kwasy humi-
nowe po 1 m-cu rozkladu posiadaly o wiele wieksza pojemnos$¢ sorb-
cyjng, anizeli po 2 i 3 m-cach. Z tego wniosek, ze pojemnosé sorbeyjna
zmniejsza sie w miare starzenia sie kwaséw huminowych.

Ogélnie biorgc z danych tych wynika, ze mtode kwasy huminowe s3
jeszcze nie zupelnie uksztaltowane, posiadajg jasniejszy kolor, s3
mniej skarbonizowane i majg wigkszg pojemno$¢ sorbcyjng. By¢ moze,
ze posiadaja mniejszy cigzar czasteczkowy, Odwrotnie, starsze kwasy
huminowe posiadaja ciemniejszy kolor i sg bardziej skarbonizowane
i majg mniejszg pojemnos$¢ sorbcyjna.

Kononowa podaje, ze mlode kwasy huminowe sg mniej skondenso-
wane.

Z danych tych wynika to, ze kwasy huminowe powstaja w wyniku
skomplikowanego lancucha reakcji syntezy, zachodzgcych stopniowo
w czasie, a nie tworzg sie¢ w wyniku jednej czy kilku reakcji zachodza-
cych mniej wigcej w tym samym czasie. Dane te rzucajg pewne Swiatto
na samg biochemie tworzenia sie zwigzkéw prochnicznych w przy-
rodzie.

Réwnocze$nie z roztworéw kwaséw huminowych oddzielono frakcje
humin, ktéra w postaci ciemnej masy opadla na dno. Jeszcze przy
sgczeniu zauwazono, ze cze$é organicznej bezpostaciowe] ciemnej masy
nie przechodzi przez saczki o porach od 20—30 mikronéw, a wigkszosé
z niej przechodzila przez pory od 40—50 mikronéw, co swiadezy o du-
zej jej czasteczce.

Nastepnie humina ta prawie nie rozpuszczala si¢ w tugach. Dopiero
traktujac ja kwasami o wzrastajagcym stezeniu rozpuszczono jej znaczng
ilo§¢. Analizy elementarne wykazaly, ze humina ta zawierata 60 i wie-
cej % wegla i sporo azotu Humina wymaga jeszcze dokladnego przeba-
dania, nie mniej waznem jest to, ze w czasie rozkladu resztek ro§linnych
powstawaty kwasy huminowe i z pewnym opdZnieniem réwniez humina.
(Po 1 m-cu rozktadu nie zauwazono huminy). '
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Analizy mikrobiologiczne

Jak juz we wstepie wspomniano co 15 dni wykonywano analizy mi-
krobiologiczne, oznaczajac ogélng ilosé drobnoustrojéw, w tym bakterie
niesporujace, formy przetrwalne, promieniowce i grzyby oraz przebieg
takich procesow jak amonifikacja, nitryfikacja, denitryfikacja, wyste-
powanie azotobaktera i clostridium pasteurianum i rozklad blonnika,

Ogolng ilo$¢ bakterii oznaczono na nastepujacej pozywece agarowej
K,HPO; — 0,04%, KH,PO, — 0,06%, MgSO,+7H,0 — 0,03%, NaCl —
0,03%, CaCl, — 0,01% pepton — 0,125%, NHNO; — 0,1% i glukoza —
1,0%. Procz tego do pozywki dodawano w $ladowych ilosciach te same
mikroelementy jak do pluczek

Ogolna ilos¢ mikroorganizméw byla bardzo duza, do 60 dni roz-
kladu wynosila kilka miliardow na 1 g masy rozkladanej i piasku, a po
60 dniach wzrosta do kilkunastu miliardéw. Duza ilo§¢ mikroorganiz-
moéw Swiadezy o intensywnos$ci proceséw, ktére zachodzity w pluczkach.
W skladzie mikroflory okolo 98% stanowily pateczki niesporujace, 1 do
2% formy przetrwalne i dziesiate a nawet setne czeéci procentu grzyby.
Do 75 dni rozktadu nie stwierdzono wystepowania promieniowcéw. Do-
piero po tym okresie promieniowce wystepowaly w ilosci kilkadziesigt
tysiecy na 1 g zawartosci pluczki.

Pojawienie sie promieniowcéw pod koniec rozkladu, przypuszczamy
wigze sie z rozkladem wytworzonych zwigzkéw préchnicznych. Po
I m-cu rozkladu otrzymano 160 mg kwasu huminowego, po 2 m-cach
459 mg i po 3 m-ach 273 mg. Nastepnie jak wynika z analiz poszczegdl-
nych weglowodanéw zawartych w resztkach roslinnych, pod koniec
rozkladu pozostaly nierozlozone tylko hemicelulozy, celulozy i ligniny,
a wiec weglowodany powoli i trudno rozkladane. W tym czasie wytwo-
rzone zwigzki préchniczne na réowni ze wspomnianymi weglowodanami
byly wykorzystywane przez mikroflore, w tym prawdopodobnie przez
promieniowce, o czym S$wiadczy zmniejszenie sie zwigzkow prochnicz-
nych w 3 m-cu.

Caly czas rozkladu obserwowano b. intensywng amonifikacje pep-
tonu, ktoéra zachodzila w rozcienczeniach nawet 1:10 miliardéw. Na-
stepnie stwierdzono, ze amonifikacje dokonywaly przede wszystkim
bakterie niesporujace.

Natomiagt w ciggu calego okresu rozkladu nie stwierdzono wystepo—
wania nitryfikacji, denitryfikacji, wigzania wolnego azotu i rozkladu
blonnika, pomimo ze wysiewy dokonywano na réznych pozywkach.

W wyniku takiego stanu decydujaca rola w rozkladzie resztek ros-
linnych przypada amonifikacji, ktéry to proces jak wynika z analiz
chemicznych (rozklad blonnika i innych weglowodanéw) nie ogranicza
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sie do uwalniania amoniaku z substancji organicznej, ale réwniez pod
jego wplywem zachodzil rozklad innych weglowodanéw nie zawierajg-
cych w swoim skladzie azotu. Amonifikacja zachodzi intensywnie
w glebach naturalnych, a jak wynika z tych badan moze ona miec
duzy zwigzek z tworzeniem sig¢ prochnicy.

Reasumujac, wyniki tych badan pozwalajg stwierdzi¢, ze rozkilad
resztek roslinnych dokonywany jest przez mikroflore, ktéra szybko wy-
korzystuje takie weglowodany jak skrobia, tluszcze, bialka wolniej na-
tomiast wykorzystuje hemicelulozy, celulozy i ligniny. Duza rola
w rozkladzie przypada procesowi amonifikacji, ktéry nie ogranicza sie
tylko do uwalniania amoniaku z substancji organicznej ale prawdopo-
dobnie bierze udzial w rozkladzie weglowodanéw nie zawierajacych
w swoim skladzie azotu.

Roéwnocze$nie z rozkladem resztek roslinnych nastepowalo tworzenie
sie zwigzkéw prochnicznych, tj. kwasé6w huminowych i humin, Mlode
kwasy huminowe znacznie sie roéznig swoimi wilasciwosciami od star-
szych, co wskazuje, ze sg one nie zupelnie uksztaltowane i podlegaja
dalszym zmianom fizyko-chemicznym. Stwierdzono rdéwniez, ze pod
koniec rozkladu kiedy pozostaly nie rozlozone weglowodany trudno
rozpuszczalne, nastepowal rozklad zwigzkéw prochnicznych, czego
prawdopodobnie dokonywaly promieniowce.

Z badan tych wynika réwniez to, ze rola drobnoustrojéow nie ogra-
nicza sie do rozktadu resztek ro$linnych, ale prawdopodobnie biorg one
czynny udzial w procesach tworzenia sie zwigzkéw prochnicznych, ktére
réwniez zdolne sg rozkladac.

Zastosowana tzw. metoda pluczek zastuguje na podkreslenie, po-
zwala ona dowolnie regulowaé¢ prawie wszystkie czynniki i poznac¢
przebieg zasadniczych procesow prawie od poczatku do konca, co jest
trudno osiggalne innymi dotychczasowymi metodami.



