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I. WSTEP I PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Intensyfikacja produkcji zwierzecej doprowadzita w konsekwencji do nagroma-
dzenia duzej ilosci sciekow odzwierzecych. Stanowia one plynna mieszaning, gldéwnie
katu, moczu i wody, o zréznicowanym skladzie uzaleznionym od gatunku zwierzat, wie-
ku, sposobu uzytkowania, wydajnosci i warunkéw chowu {48, 109].

Racjonalne wykorzystanie $ciekow odzwierzgcych stanowi jeden z. wazniejszych
probleméw wspotczesnej ekologii. Emisja amoniaku, odory, kwasne deszcze, obciazenie
wod gruntowych zwiazkami azotowymi i fosforem, zmiana sktadu mineralnego gleby,
niekorzystne oddzialywanie na jej strukturg to tylko niektére z negatywnych skutkow
nadmiernego stosowania gnojowicy [100, 107].

Zwlaszcza w krajach o intensywnej hodowli i niewielkim areale nadmierna ilo$¢
gnojowicy wykorzystywanej rolniczo stanowi zagrozenie dla Srodowiska naturalnego.
Prowadzi to do biologicznego skazenia gleb, wod gruntowych, a takze do pogorszenia
stanu fitosanitarnego uprawianych roélin [48, 49, 50, 56, 77, 78, 112].

Skiadowanie i wykorzystanie gnojowicy obok trudnosci technicznych stanowi wazny
i niedostatecznic rozpoznany problem natury higienicznej [9, 26, 52, 72, 100, 108]. Gro-
madzona w duzych ilosciach na obszarach o intensywnej hodowli nie podlega samoistnie
procesom termicznym (samozagrzaniu), w zwiazku z czym drobnoustroje w niej zawarte
zachowujg zywotnos¢ nawet do kilku miesigey [106]. Gnojowica moze zawiera¢ w 1 ml do
10°-10'® bakterii tlenowych lub wzglednie beztlenowych [31]. Regularnie stwierdza sig
w niej drobnoustroje z rodziny Enterobacteriaceae i paciorkowce katowe. Dominuja pa-
leczki grupy coli wystgpujace $rednio w ilosci 10° -10%ml [110]. Bakterie chorobotworcze
przedostajq si¢ do niej z wydzielinami lub wydalinami pochodzacymi od zwierzat chorych
i nosicieli [107]. Stanowia one niewielki odsetek calej populacji bakteryjnej gnojowicy.
W zaleznosci od stanu zdrowotnego stada i pochodzenia izoluje si¢ w niej drobnoustroje
z rodzaju Salmonella, Leptospira, Treponema, Erysipelothrix, Mycobacterium, Brucella,
Bacillus, Riketsje, Chlamydia i inne [10, 41, 65, 70, 73]. Sposrod drobnoustrojéw pato-
gennych najczesciej wystepuja w gnojowicy pateczki z rodzaju Salmonella [17, 85].
W przypadku obecnodci w stadzie zwierzat chorych na salmoneloze, bakterie te wystepuja
w gnojowicy zawsze, cho¢ zwykle w niewielkich ilosciach. W zaleznosci od temperatury,
zawartosci suchej masy, pH gnojowicy moga przezywaé od kilkunastu do 270 dni [8]. Bez
watpienia drobnoustroje te odgrywaja rolg szczegdlng i moga by¢ traktowane jako mode-
lowe dla innych bakterii patogennych. W gnojowicy bydlecej izoluje si¢ najcz¢sciej Sal-
monella dublin, rzadziej Salmonella typhimurium [70, 116].

Ponadto zagrozenie epidemiologiczne i epizootyczne stanowia zawarte w gnojowi-
cy wirusy, grzyby i jaja pasozytow. Szczegélne znaczenie dla ludzi i zwierzat maja wy-
stepujace w gnojowicy wirusy pryszczycy, pomoru, choroby pecherzykowej swifi, cho-
roby Aujeszky, choroby cieszynskiej i inne [61, 62, 100]. Do najbardziej odpornych na
czynniki érodowiskowe naleza parvo- i enterovirusy. W zaleznosci od temperatury zja-
dliwos¢ ich waha sie od kilkunastu godzin do okoto 300 dni [67].



Waznym problemem sanitarno-higienicznym jest inwazjologiczne zanieczyszcze-
nie srodowiska przez gnojowice. Jaja Moniezia, Trichuris, Strongyloides, Dictyocaulus,
Ostertagia, Cooperia, oocysty Eimeria to tylko niektore sposrod licznie wykrywanych
w gnojowicy [7]. Zwlaszcza gnojowica $winska, czgsto skazona jajami Ascaris, odgrywa
istotng role w rozprzestrzenianiu inwazji nicieni [69]. Epidemiologiczne zagrozenie
gnojowica skazona patogenna flora bakteryjna, grzybami, wirusami i jajami pasozytow
nabiera szczegolnego znaczenia, gdy nie poddana zadnym zabiegom higienizacyjnym,
w nadmiernych ilosciach wylewana jest na uzytki rolnicze {46, 47, 92, 111]. Wskutek
wyksztalcenia specyficznej agrobiocenozy dochodzi¢ moze do zaklocefr zdolnosci sa-
mooczyszczenia biologicznego gleby [51, 74].

Drobnoustroje fekalne wylane wraz z gnojowica na uzytki rolnicze podlegaja
wpltywom wielu czynnikéw. Ze wzgledu na wymogi pokarmowe i termiczne nie znajdu-
ja w glebie warunkéw umozliwiajacych im state bytowanie. Wprawdzie wskutek dowo-
zu substancji odzywczych moga sie¢ w niej poczatkowo namnaza¢ [21, 84, 101}, jednak
po uplywie pewnego czasu jako obce dla biotopu glebowego ulegaja procesowi elimina-
cji [2, 68, 88, 113].

Spadek liczebno$ci bakterii fekalnych w glebie polega z jednej strony na ich inak-
tywacji i obumieraniu, z drugiej zas podlegaja one stale dyspersji i filtracji {3]. Proces
samoczyszczenia gleby z obeych dla srodowiska mikroorganizméw przebiega w réznym
tempie. Czas przezycia bakterii wahac si¢ moze od kilku dni [19] do nawet kilku lat
[28]. Duza role odgrywa tu biologiczna aktywno$¢ gleby [83], zwlaszcza antagonistycz-
ne oddziatywanie flory glebowej poprzez wytwarzanie toksycznych produktow przemia-
ny materii, enzyméw proteolitycznych 1 antybiotykéw. Konkurencja o substancje po-
karmowe oraz pochifanianie ich przez pierwotniaki w znacznym stopniu ogranicza obec-
nos¢ bakterii fekalnych w glebie [24]. Nalezy réwniez podkresli¢ znaczacy wptyw czyn-
nikow atmosferycznych, miedzy innymi temperatury, opadéw atmosferycznych i pro-
mieniowania stonecznego [43, 116].

Na kinetyke obumierania drobnoustrojow fekalnych moze wplywac rodzaj podtoza
glebowego [11, 97]. Posréd wlasciwosci gleb oddziatywujacych na zachowanie bakterii
allochtonicznych na uwagg zastuguje zawartosé substancji organicznej, pH, pojemnosc
wodna gleby i inne. Szczegdlnie w gornej warstwie gleby negatywnie wplywa na nie
wysoka temperatura, niska wilgotno$¢, kwasne pH, skapa ilo$¢ substancji odzywczych
i oddziatywanie uV stonca [43, 44, 104]. Ogolnie nalezy stwierdzié, ze lepsze warunki
zyciowe dla bakterii fekalnych w glebie wystgpujg w okresie tagodnych zim niz latem
[28, 39, 40]. Z kolei na przemian wystgpujace okresy odwilzy i mrozow wywieraja na
nie szkodliwy wplyw [43].

Nie bez znaczenia jest sposéb nawozenia gnojowica. W trakcie jej rozlewania no-
tuje sie szybszy ubytek bakterii niz w przypadku wprowadzania w powierzchniowa
warstwe profilu gleby [12, 91]. Wazne sg takze cechy i wlasciwosci mikroorganizméw,
zwlaszcza ich odpornosé na czynniki $rodowiskowe [28, 55].

Przemieszczanie drobnoustrojow fekalnych w kierunku wod gruntowych odbywaé
si¢ moze wertykalnie (poprzez wsiakanie) lub nastgpowaé poprzez sptyw powierz-
chniowy (horyzontalnie). W procesie formowania wod gruntowych nastepuje transport
wdd opadowych z powierzchni w glab profilu glebowego. Dochodzi wowczas do jej
kontaktu z czastkami gleby, powietrzem glebowym i mikroorganizmami [20]. Obficie
nawozona gnojowicg gleba wykorzystywana rolniczo stanowi wowczas potencjalne ry-
zyko skazenia wod gruntowych bakteriami fekalnymi. Jakkolwiek ryzyko skazenia wéd



gruntowych na skutek przemieszczania sig drobnoustrojéw w profilu glebowym trudno
jednoznacznie okreslic, to jednak najczgsciej przyczyna obserwowanych epidemii  byty
zawarte w wodzie pitnej drobnoustroje z rodzaju Salmonella, Shigella, Vibrio, Yersinia,
Camphylobacter, Leptospira i inne [14, 17, 34, 95]. Byto to najprawdopodobniej wyni-
kiem fekalnego skazenia wod gruntowych. Nalezy podkresli¢, ze na efektywnos¢ prze-
mieszczania si¢ bakterii wptywa struktura gleby {93, 114]. W trakcie przemieszczania
podlegaja one procesom filtracji - zwlaszeza w powierzchniowej warstwie gleby, w przy-
padku gdy zawiera ona duzy odsetek czastek malych [13, 89, 91]. Ponadto ulegaja one
adsorpcji na czastkach gleby, przy czym wigzanie ich zalezy od zawartosci itow, materii
organicznej, pojemnosci kationowej, pH i wielu innych czynnikéw [25, 57, 117]. Nalezy
zauwazyc¢. ze drobnoustroje pod wplywem obfitych opadow deszczu moga ulegac remobi-
lizacji i powodowa¢ skazenie wody gruntowej nawet po Kilku tygodniach [28].

Peine wyjasnienie uwarunkowan oddzialywania srodowiska glebowego na wpro-
wadzone z gnojowicg drobnoustroje fekalne natrafi¢ moze na duze trudnosci ze wzgledu
na interdyscyplinarny charakter zjawisk z pogranicza chemii, hydrologii, enzymologii
i mikrobiologii. Poniewaz problem skazenia gleby zwtaszcza drobnoustrojami patogen-
nymi w nastepstwie stosowania $cickow odzwierzecych nie jest w peini rozpoznany,
podjeto prace majgca na celu okredlenie zakresu i stopnia adaptacji wybranych bakterii
fekalnyeh do roznych $rodowisk glebowych. W odroznieniu od dotychczas przeprowa-
dzonych w kraju badan dokonano kompleksowej oceny fizykochemicznych wilasnosci
gleby okreslajac ich wplyw na zachowanie wybranych drobnoustrojow fekalnych wyle-
wanych z gnojowica. Zastosowane nowoczesne metody ilosciowego oznaczania liczby
bakterii fekalnych w glebic, technika horyzontalnego pobierania préb do badan, jedno-
czesne wprowadzanie réznej koncentracji badanych drobnoustrojéow do gleby, to tylko
niektére elementy pozwalajace dokladniej okresli¢ zagrozenie epizootiologiczne i epi-
demiologiczne $rodowiska w nastepstwie stosowania $cickow odzwierzecych. Badania
miaty zwrdci¢ uwage na potrzebg okreslenia kryteriow oceny bakteriologicznej gnojo-
wicy pozwalajacych na bezpieczne jej stosowanie w rolnictwie. Dotyczy to zarowno do-
boru okreslonych bakterii charakteryzujacych stan sanitarny gnojowicy, jak réwniez
okreslenia na ich podstawie parametrow, ktorym odpowiadataby gnojowica nie budzaca
zastrzezen pod wzglgdem sanitarno-higienicznym.

Wedlug zalozonej hipotezy badawczej zachowanie bakterii allochtonicznych w gle-
bie nawozonej gnojowica uzaleznione jest od szeroko pojetych czynnikéw glebowo-
klimatycznych, a takze od rodzaju i liczby bakterii katowych w gnojowicy. W obserwa-
cjach wlasnych uwzgledniono przede wszystkim wybrane drobnoustroje z rodziny Ente-
robacteriaceae i rodzaju Streptococcus. E. coli i paciorkowce grupy-D spetniaja wigk-
sz0$¢ wymagan stawianych drobnoustrojom wskaznikowym i wykorzystywane sa po-
wszechnie do okreslania zanieczyszezen pochodzenia katowego [65, 98]. Ponadto, ze
wzgledu na szczegolng rolg i czgstotliwose wystgpowania w gnojowicy, przyjeto pa-
leczki z rodzaju Salmonella jako drobnoustrd) modelowy dla mikroorganizméw pato-
sennych [105]. Zalozenia badan opieraly si¢ na szczegblnej wartosci, jaka posiadaja
doswiadczenia polowe, w ktorych zachowuje si¢ naturalne warunki $rodowiskowe.
Szezegolny nacisk polozono na obserwacje zachowania sig¢ drobnoustrojow w réznych
glebach w odmiennych warunkach pogodowych. Badania skupialy si¢ na strefie niena-
sycongj gleby znajdujacej sig bezposrednio pod wptywem uzytkowania rolniczego.

W pracy przedstawiono wyniki badan polowych, ktérych celem bylo:



— okreslenie przezywalnosci drobnoustrojow E. coli, paciorkowcow grupy-D
i pateczek Salmonella na réznej glebokosci w 3 zroznicowanych glebach typo-
wych dla regionu Kujaw,
— ocena tempa i zakresu przemieszczania si¢ bakterii fekalnych w glebie,
— okreslenie wptywu wielkos$ci populacji bakterii fekalnych na ich zachowanie
sie w glebie,
— ocena oddziatywania warunkow glebowych i klimatycznych na bakterie,
— okreslenie ryzyka skazenia gleby w efekcie rolniczego wykorzystania gnojowicy,
— wykazante koniecznos$ci modyfikacji obowigzujacych przepiséw dotyczacych
stosowania S$ciekéw odzwierzgcych w celu ograniczenia rozprzestrzeniania
drobnoustrojéw patogennych w $rodowisku.
Podjete badania mialy dostarczy¢ nowych danych dotyczacych spornych kwestii
zwigzanych z oceng ryzyka sanitarno-epidemiologicznego wynikajacego z nawozenia
gnojowica uzytkow rolniczych w aspekcie ochrony $rodowiska.



[I. MATERIAL I METODY

Badania skazenia gleby pod wplywem stosowania gnojowicy bydlecej przeprowa-
dzono w latach 1991-1993. Obiekty badawcze zlokalizowano na typowych dla regionu
bydgoskiego 3 zréznicowanych glebach: w obrebie czamoziemu lesno-takowego (miejsco-
wos¢ Lagiewniki), na glebie ptowej oraz rdzawej (w okolicach miejscowosci Szewno).*

Schemat przebiegu doswiadczenia przedstawiat sig nastepujaco:

1.1991 r. okres zimowy (Z) czarnoziem lesno-takowy

2.1992 r. okres lata suchego (L)) czarnoziem lesno-takowy

gleba ptowa
gleba rdzawa

3.1993 1. okres lata wilgotnego (1.,) czarnoziem lesno-takowy

gleba plowa
gleba rdzawa

1. Charakterystyka poletek doswiadczalnych

W obrebie badanych gleb wytyczono poletka do$wiadczalne (D) i kontrolne (K)
o powierzchni 24 m*, pomigdzy ktérymi wykopano odkrywki o wymiarach 6 x 2.5 m
i glebokosci 160 cm. Umozliwialy one pobieranie horyzontalne prob do badan.

W celu dokladnej obserwacji przemieszczania si¢ drobnoustrojow fekalnych
w glab gleby, a takze wykazania roznicy w ich zachowaniu sie w glebie w zaleznosci od
koncentracji - na poletko K i D wylewano gnojowice o réznej zawartosci drobnoustro-
jow (tab.1). Poletko K nawozono 72 litrami gnojowicy bydlgcej. Gnojowica wylewana
w tej samej objetosci na poletko D zawierata dodatkowo po | litrze bulionowej zawiesi-
ny E. coli. paciorkowcow grupy-D (10 10” bakterii w 1 ml) i pateczek Salmonella sen-
flenberg Woys (10°107 bakterii w | ml).

1.1. Warunki klimatyczne w okresie badan

Warunki klimatyczne panujgce w rejonie prowadzonych badan w poszczegolnych
okresach byty bardzo zréznicowane. Przebieg warunkow meteorologicznych szczegd-
towo ilustruje tabela 2.

Zima charakteryzowala si¢ do$¢ wysoka jak na ten okres temperaturg powietrza.
Jedynie $rednia Il dekady stycznia wynosila -3,3°C, natomiast w pozostalych okresach
wystepowaly temperatury dodatnie.

*Badania zrealizowano w Katedrze Higieny Zwierzal ATR w Bydgoszezy przy wspélpracy
z Institut fiir Tierhygiene und Tiermedizin Universitdat Hohenheim w Stuttgarcic w ramach pro-
gramu badawczego X085.42
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Srednia miesigczna temperatura grudnia wynosita +0,6°C, stycznia +0,4°C, za$ lutego
+2.8°C. Nalezy podkreglic, ze odbiegata ona od srednich wieloletnich dla tych okolic, ktére
dla grudnia wynosza -0,6°C. stycznia -2,8°C, natomiast lutego -2,1°C. Miesieczna suma
opadow byla najnizsza w lutym 10,9 mm, najwyzsza zas w grudniu 27,4 mm i nie odbie-
gata od przecigtnych dla tego regionu.

W okresie lata suchego $rednie miesigczne temperatury byly wysokie, notowano
bowiem w czerweu 19.7°C, lipeu 21,1°C i w sierpniu 21,4°C. Przewyzszaly one $rednie
wieloletnie o 1.2 do 2,9°C. Suma opadow w pierwszych trzech miesiacach badan byla
bardzo niska i wynosita jedynie 79,8 mm. Byly one nizsze od przecigtnych wielolecia
o prawie 100 mm. Charakterystyczne dla tego okresu bylo rowniez wysokie ustonecz-
nienie, ktore w lipcu i sicrpniu wynosito 9,8 19,1 godzin.

W trzecim okresie badan przypadajacym na lato wilgotne obserwowano obfite opady
atmosferyczne. W pierwszych trzech miesiacach cyklu spadio 201,3 mm deszezu, to jest
0 35 mm wigcej niz przecietnie dla wielolecia. Temperatura powietrza byla zdecydowanie
nizsza w porownaniu z latem suchym, $rednia miesieczna dla czerwca wyniosta 16,1°C,
lipca 17,2°C. za$ w sierpniu osiggneta 16,9°C. Zdecydowanie nizsze (0 3,3 godz. w lipcu
10 2.2 godz. w sierpniu) w pordwnaniu do lata suchego bylo réwniez ustonecznienie.

2. Uzyskiwanie i namnazanie zawiesiny bakteryjnej

2.1. Izolacja i identyfikacja badanych bakterii z gnojowicy

Dla uzyskania czystych kolonii bakteryjnych E. coli, pobierano 10 ml gnojowicy
bvdlgcej. ktorg dodawano do 90 m! bulionu Mac Conkey’a". Po inkubacji w temperatu-
rze 37°C przesiano materiat na selektywne podfoze state - agar z tergitolem”, a nastep-
nie na agar odzywcezy. Wyroénicte kolonie testowano przy uzyciu zestawu API 20E oraz
okreslono zdolnos¢ wytwarzania dekarboksylazy kwasu glutaminowego (punkt 5.1.2).
Czyste kolonic paciorkoweow grupy-D uzyskiwano dodajac 10 ml gnojowicy do 90 ml
bulionu 7 glukoza i azydkiem®. Nastepnego dnia przenoszono material na selektywne pod-
loze stale z kanamycyna, eskuling i azydkiem. Po przesianiu na agar zwykly przeprowa-
dzono koncowq identyfikacje kolonii testem APl 20 STREP oraz za pomocg aglutynacji
szkielkowej. Salmonelle senftenberg 775W otrzymano z kolekeji Instytutu Higieny Zwie-
rzat Uniwersytetu Hohenheim w Stuttgarcie.

2.2, Namnazanie czystych kultur na bulionie wzbogaconym

Do kazdej z 3 probowek zawierajacych 10 ml bulionu przenoszono odpowiednio
po kilka czystych kolonii bakteryjnych E. coli, paciorkowcow grupy-D i paleczek z ro-
dzaju Salmonella, ktore inkubowano nastgpnic w 37°C przez 24 godziny. Zawartosé
probowek przenoszono nastepnego dnia do 3 butelek zawierajacych 1 litr bulionu, ktére
po doktadnym zmieszaniu inkubowano w podobnych warunkach. Po uplywie 24 godzin
zawiesing przenoszono do lodowki, w ktore; przechowywano ja do okresu | tygodnia.

b I\4ucConkcy-Eouill(m Mercek, art.-nr 53396
j"l‘crgitol-7—/\gar. Merck. art.-nr 5471
' Azid-Glucose-Bouillon, Merck, art -nr 1590
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3. Pobieranie prob gleby do badan

Proby gleb do badan pobierano kazdorazowo z obu poletek, z glgbokosel 12, 23,
43,70 i 90 cm. Pobierano je przed rozlaniem gnojowicy (proba 0), tydzien po jecj rozla-
niu, natomiast pozniej 4-krotnie, w odst¢pach miesigeznych.

W profil glebowy wbijano najpierw horyzontalnie zglebnik pilotujacy (dlugosci
35 cm i $rednicy 10 cm), a nastepnic w wykonany otwor wprowadzano zaglebnik wlasciwy
o dhugosci 110 em i przekroju 6 cm. Odsigpy pomigdzy kolejnymi okresowymi miejsca-
mi pobierania wynosily 50 cm. Powstale w scianie profilu glebowego ubytki po pobra-
niu prob kazdorazowo uzupetniano gleba. Uzyskane préby gleby transportowano w wor-
kach plastikowych do laboratoriow, gdzie poddawano je analizie fizykochemiczne]
i bakteriologicznej.

4. Badanie fizykochemiczne gleby

Skiad granulometryczny poszczegdlnych poziomow genetycznych gleby oznaczo-
no metoda Bouyoucosa w modyfikacji Casagrandea i Proszynskiego [59]. Gestos¢ ob-
jetosciowa gleby oznaczono pobierajac proby o nienaruszonej strukturze do cylinder-
kow o objgtosci 100 em’ w 4 powtérzeniach z 8 pozioméw do glebokosci 100 cm.
W tych samych prébach oznaczono wilgotnos¢ objetosciowa gleby na poczatku okresu
wegetacji. W okresach pozniejszych dokonywano pomiaru wilgotnosci wagowej w pro-
bach pobieranych do badai mikrobiologicznych. Charakterystyki wodne sporzadzono
wg metodyki podanej przez Zawadzkiego [120].

W oparciu 0 wyznaczone charakterystyki wodne okreslono porowatosc roznicowy
gleb, czyli rozklad wielkosci poréw glebowych. Wspolezynniki filtracji zostaly okreslone
metoda laboratoryjna wg Miatkowskiego i Cieslinskicgo [66]. Proby do tych oznaczen po-
bierano w 4 powtérzeniach z poszezegdlnych poziomow genetycznych wszystkich odkry-
wek ¢glebowych do cylindrow o objetosci 500 em’. Odezyn gleby okreslono potencjome-
trycznie w wodzie i roztworze KCI. W prébach gleby oznaczono rownic? wegtel ogolny
we Tiurina, azot ogolny - metoda Kiejdahla, natomiast zawartos¢ tlenkow wapnia. magne-
2u, fosforu i potasu - powszechnie stosowanymi w chemii rolnej metodami {59].

W rejonie prowadzonych do$wiadczen dokonywano réwniez pomiaru temperatury
gleby na glebokosci 5, 10, 15 i 20 cm oraz kontrolowano warunki klimatyczne. Reje-
strowano temperature powietrza, jego niedosyt, wilgotnos¢, ustonecznienie, a takze mie-
rzono sume opadow atmosferycznych.

5. Badanie mikrobiologiczne gleby

Kazdorazowo do badan pobierano 3 nawazki po 10 g gleby, ktore dodawano do
90 ml bulionéw namnazajacych i 3 nawazki po 1g, ktore umieszezono odpowiednio w 9 ml
bulionu. Po dokladnym rozmieszaniu na ultrawytrzasarce, z probowek zawierajacych 1 ¢
nawazki przygotowano dodatkowo 3 rzedy rozciefczefi od 10° do 107, Po inkubacji
z kazdego rozcieficzenia przenoszono badany material na podloza stale, na ktorych wyko-
nywano teza trzy posiewy. Takie postgpowanie umozliwilo okreslenie ilosci badanych

drobnoustrojow w oparciu o metode NPL.
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Wszystkic wyniki przedstawiono podajac ilos¢ drobnoustrojow w przeliczeniu na
100 ¢ badanych prob gleby.

5.1. Oznaczenie ilosciowe E. coli w glebie
5.1.1. Hodowla na podiozach ptynnych i statych

Przygotowane juz wczesniej nawazki glebowe dodawano w pierwszym etapie do
podtoza plynnego Mac Conkey’a (43°C przez 24 godz.). Do dalszych badan uzywano
rozcienczen, w ktérych zachodzita zmiana barwy bulionu z fioletowej na z6Ma (rozktad
laktozy). Nastepnie przesiewano material na agar z tergitolem z dodatkiem 1% roztworu
2.3.5-TTC" (24 godz. 43°C).

E. coli rosty w postaci zoltych kolonii, wokét ktérych nastapito rozjasnienie podto-
za. W przypadkach watpliwych przenoszono material na agar zwykly™, celem uzyskania
czystych kolonii (37°C przez 24 godz.).

5.1.2. Wykrywanic obecnosci dekarboksylazy kwasu glutaminowego

Test pozwalal na szybkie odroznienic E. coli od innych pateczek grupy coli znajduja-
cych sie w glebie. Wykorzystano w nim wlasciwosci wytwarzania 1+ dekarboksylazy
kwasu glutaminowego przez E. coli [96]. Proby wykonywano w 3 powtorzeniach. Do se-
rologicznych probowek zawierajacych 0,2 ml toluenu przenoszono kolonie, ktore budzity
watpliwosci w dotychezas przeprowadzonym cyklu identyfikacyjnym. Doktadnie wcierano
je w sclanki probowki, tuz nad warstwa toluenu. Proby wstrzasano, odwirowywano, usu-
wano toluen. a do osadu zawierajacego roztarta mase bakteryjna dodawano kwasne] wody
destylowanej (pH 4.9), a nastgpnic krazki bibulowe® wysycone kwasem glutaminowym.
Proby dokladnie mieszano, inkubowano przez 30 minut w temperaturze 37°C, a nastgpnie
dodawano indykatora zieleni bromokrezolowej. W przypadku obecnosei E. coli nastepo-
wala zmiana zabarwienia na niebieskic lub zielonawoniebieskie. Negatywne proby przyj-
mowaly kolor zolty lub zielonozolty. Kazdorazowo nastawiano jednoczesnie 3 proby kon-
trolne pozytywne (z koloniami E. coli) i 3 proby negatywne (bez masy bakteryjne;j).

5.1.3. Sprawdzenie wyizolowanych E. coli na fekalne pochodzenie

W kofcowym etapie badai sprawdzono zdolno$¢ rozkiadu laktozy przez wyhodo-
wane E. coli do kwasu z wydzicleniem gazu (44°C przez 48 godz.). Pozytywna reakcja
charakteryzowala sig zmiang zabarwicnia bulionu laktozowego” na kolor zolty oraz
obecnoscig gazu w rurce Durhama.

2 3.5.~Triphenyltetrazoliumehlorid (TTC). Merck, art.-nr 8380
9 Standard [-Nihragar Merck. art.- 7881

9 Krazki bibulowe  Becton-Dickinson, art.-nr 095354

" DEV-Lactose-Bouillon Mercek, art.-nr 10689
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5.2. Oznaczenie ilo$ciowe pactorkowcow grupy-D w glebic
5.2.1. Hodowla na podiozach ptynnych i stalych

Nawazki gleby do badan i rzedy rozcienczen przygotowano analogicznie jak
w przypadku oznaczania E. coli. Jako podloza plynnego dla selektywnego wzrostu ente-
rokokow uzyto bulionu z glukoza i azydkiem. Po 48 godzinach inkubacji w 37°C poja-
wiajace si¢ zmetnienie nasuwalo podejrzenie wyst¢powania paciorkowcow kalowych
w badanej probic. Brak zmetnienia swiadczy! jednoznacznic o wyniku negatywnym.
Z prob pozytywnych przenoszono material na podloze stale, tj. agar z eskuling i azyd-
kiem® (37°C przez 48 godzin). Paciorkowce kalowe rosty w postaci charakterystycz-
nych drobnych kolonii, wokét ktorych pojawiato sig ciemno zabarwione podtoze. Kon-
cowa identyfikacja paciorkowcow grupy-D polegala na zastosowaniu wobec wyhodo-
wanych czystych kultur bakteryjnych testu serologicznego (Phadabac-test™).

5.3. Oznaczanie ilosciowe pateczek z rodzaju Salmonella w glebic

5.3.1. Namnazanic na podtozach plynnych

W procesie izolacji drobnoustrojéw z rodzaju Salmonella zastosowano dwa podto-
za namnazajace. W pierwszej fazie nawazki glebowe umieszczono w 1% wodzie pepto-
nowej'” (24 godz. w 37°C), nastgpnie przenoszono z kazdej probowki 0.1 ml materialu
do rzedu probowek zawierajacych 10 ml selektywnic namnazajacego podtoza plynnego
wg Rappaporta' "’ (43°C przez 24 i 48 godz.).

5.3.2. Hodowla na podiozach stalych

W dalszej kolejnosci material przesiewano na selektywne podtoze agarowe BPLA
wg Kaufmanna'? (24 godziny 37°C).

Drobnoustroje rosly w postaci bladorozowych kolonii. wokot ktorych nastepowalo
charakterystyczne zabarwienie agaru na rézowo. Koncowa identytikacja polegala na za-
stosowaniu testow serologicznych - surowicy poliwalentnej Hm,

6. Obliczenia statystyczne

Uzyskane wyniki zweryfikowano i poddano analizie statystycznej. Przeprowadzo-
no podstawowe analizy oparte o zmiany ilosci badanych w glebie bakterii w czasie.
Wzoér opisujacy te zmiany miat postac:

In(N) = ax+b

N - liczba bakterii w danym czasie w glebie (na poszczegolnej glebokosci lub
w calosci profilu glebowego),

b Kanamycin-Asculin-Azid-Agar. Merck, art.-nr 5222

9 Phadebact Strep D Test Karo Bio Diagnostics AB, Huddinge Sweden

"9 pepton-Wasser (gepuffert), Merck, art.-nr 7228

' Salmonella-Anreicherungsbouillon nach Rappaport, Merck. art.-nr 10236
) BPL-Agar nach Kaufmann, Merck, art.-nr 7236



x - czas w tygodniach (lub glgbokosé w cm),
a - wspolczynnik kierunkowy odpowiadajacy sredniej zmianie liczby bakterii
w postaci In na jeden tydziea (lub na 1 cm glgbokosci profilu glebowego),

b - wyraz wolny odpowiadajgcy teoretycznie In liczby bakterii w czasie 0 zaanga-

zowanych w dany proces.

Za czas przezycia bakterii w glebie przyjeto parametr x,, okreslajacy okres, po kto-
rym liczba bakterii w glebie osiagnie poziom | bakterii. Przeprowadzona analiza doty-
czyta zwiazkow pomiedzy parametrami a, b, xo w réznych ukiadach (rézne bakterie, se-
zony, gleby) oraz wplywu poszcezegolnych parametréw badanych gleb na wartos¢ tych
wspolczynnikow. Ocenie podlegaly tylko wspotczynniki tych réwnan, w ktorych korela-
¢ja lintowa y=axrb jest istotna przy pe < 0,05.



[1I. WYNIKI BADAN WEASNYCH

1. Wiasnosci fizykochemiczne badanych gleb

1.1. Gleba ptowa

Uzytkowana byta jako grunt orny, na ktorym uprawiano trawy z lucerna. Poziom
prochniczy Ap o barwie ciemnoszarej wytworzony zostat z piasku gliniastego lekkicgo
i siegat do glebokosci 25 cm. W powierzchniowej warstwie struktura gruzetkowata byla
stabo wyksztatcona o ukfadzie pulchno zbitym, glebiej zbitym. Na glebokosci od 25 do
40 cm wystepowal poziom przemywania (A;) o barwie jasnozoltej i ziarnistej strukturze.
Wystepujace silne przejasnienia (barwa jasnoszara) swiadezyly o okresowym nadmiernym
uwilgotnieniu spowodowanym powolnym przesiakaniem wody. Poziom wymywania (Bt)
siegat od 40 do 70 cm i wytworzony zostal z gliny $redniej. Nalezy podkreslic, ze wyste-
powaly w nim liczne pionowe kanaliki po dzdzownicach o srednicy od 3 do 5 mm oraz
o $rednicy < 1 mm, poprzez ktére moglo odbywac si¢ przemieszezanie bakterii fekalnych
w te] warstwic gleby. Skala macierzysta (C) - glina $rednia o barwie zodhobrunatnej
i strukturze orzechowo-pryzmatycznej znajdowala si¢ na glgbokosci > 70 em (tab.3). Ge-
sto$¢ objetosciowa ksztaltowata si¢ w granicach  1.76-1,69 g/em’ w poziomic A i Aj
i wraz ze wzrostem glebokosci malata do 1,68 g/em® w warstwic C (tab.4). Jak wynika
z tabeli 5, zawarto$¢ C i N w badanej glebie zmniejsza si¢ na ogol ze wzrostem glebokosci,
a wiee w glebszych poziomach genetycznych bywa nizsza (210 mg C i 23 mg N/100g) niz
w powierzchniowych (1026 mg C i 98 mg N/100g), przy czym stosunek C:N waha si¢
w granicach 6,76 - 10,47. Ponadto we wszystkich badanych profilach glebowych stwier-
dzono, ze najwyzsza wartos¢ Ca i K maja poziomy Bt i C, odpowicdnio: CaO - 30,20
137,00 mg/100 g, K,O -8,30 i 9,11 mg/100 g, anajnizsze A, 1 A; (odpowiednio: CaO -
16,40 125,12 mg/100 g, K,O - 6,60 1 2,50 mg/100 g). Rozmieszczenie Ca w poszczegol-
nych poziomach genetycznych wplywa na odczyn gleby, aczkolwiek poziom Bt cechowat
sie najnizszym pH (5,8) w pordwnaniu pozostalymi poziomami, przyjmujacymi rézne
warto$ci pH (6,2-6,6). Znacznie nizsze wartosci w poziomach genetycznych wykazuje
P,Os, ktory waha sie w granicach 1,84 - 4,60 mg/100g. Obj¢tos¢ makroporow waznych dla
przemieszczania si¢ bakterii w glab gleby byla niewielka zaréwno w warstwie prochniczej
oraz wymycia i wahala si¢ od 8,2 do 10,1%, za$ w poziomach lezacych najgiebic) wynosila
od 3,9 do 4.2% (tab.6). W przypadku wspolczynnika filtracji K10 charakteryzujacego
wilasciwoséci drenazowe gleby obserwuje si¢ wyrazne zroznicowanic, poniewaz najwyzsze
wartosei (0,56 1 0,53 m/d) przyjmowal poziom Ap i Bt, nieco nizszq wartosc (0,36 m/d)
poziom As, a najnizsza (0,017 m/d) wykazal poziom C (tab.7). Niewiclka zawartos¢ ma-
kropordw oraz niska warto$¢ wspoélczynnika filtracji w glebszych warstwach gleby wywie-
ra¢ mogly negatywny wplyw na przemieszczanie si¢ w nich badanych drobnoustrojow.



Tabela 3. Skiad granulometryczny gleb
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Table 3. Soil texture
Poziom Zawarto$¢ frakeji o $rednicy w mm (%) Grupa
gene- Warstwa The contents of the fraction with the diameter in mm (%) granulo-
tyczny . metryczna
Geneti | Layer | 1,0-0,1 | 0,1-0,05 { 0,05-0,002 | 0,02-0,002 {<0,002| <0,02 | Texture
level (em) Group
Czarnoziem lesno-takowy - Forest meadow chernozem
Ap 0-30 54 16 8 12 10 22 2p
(B) 30-50 48 17 8 9 18 27 gl
C 70-100 42 17 9 16 16 32 glp
Gleba ptowa - Lessive soil
Ap 0-25 69 12 6 9 4 13 pel
A3 [ (1)25-40 65 17 6 8 4 12 pel
A3 [(2)25-40 61 16 6 9 8 17 pgm
Bt | (1)40-70 37 11 6 17 29 46 gs
Bt | (2)40-70 41 15 7 12 25 37 gs
C 90-100 45 12 7 14 22 36 gs
Gleba rdzawa - Rusty soil
Ap 0-25 75 It 6 4 4 8 ps
C 25-100 89 11 0 0 0 0 pl
p - glina piaszczyste - sandy loam
gl - glina lekka - light loam
gs - glina $rednia - medium loam

ps - piasek stabo gliniasty - light loamy sand
glp - glina lekka pylista - silty light loam

pgl - piaski gliniaste lekkie - light loamy sand
pgm - piaski gliniastc mocne - strong loamy sand
pl - piaski luzne - loamy sand

Uogodlniajac mozna sadzi¢, iz badana gleba ptowa odznacza si¢ w poziomie gene-
tycznym podobnymi wiasciwosciami fizycznymi, zwlaszcza gestoécia objetosciowa, poro-
watoscia i stosunkiem C:N, natomiast rozni si¢ znacznie budowg profilow, odczynem
i zasobnoscia w przyswajalny wapn, potas i magnez. Pod wzgledem wlasnosci drenazo-
wych i warunkow zycia, dla drobnoustrojow gleba ta stanowita srodowisko umiarkowane
w stosunku do dwdch pozostatych typow gleb.
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Tabela 4. Gestos¢ objetosciowa gleb

Table 4. Bulk density of soils

Warstwa - Layer
(cm)

Gestosc — density

(g/cm")

Czarnoziem

lesno-takowy

Forest meadow chernozem

0- 10 .69
10 - 20 1.70
20 - 30 1,64
30 - 40 1,70
40 - 50 1,74
50 - 60 1.72
70 - 80 1,76
90 - 100 1.79
Gleba plowa - Lessive soil
0- 10 1.75
10 - 25 1.69
25 - 40 1.76
40 - 50 1.78
70 - 70 1,70
90 - 100 1,68
Gleba rdzawa - Ruty soil
0- 10 1.67
10 - 25 1.65
25 - 40 1.65
60 - 70 1.59
‘Tabela 5. Sktad chemiczny badanych gleb
Table 5. Chemical composition of investigated soils
Gtebokose H Zawartos¢ ogodlem
Depth P ¢ N CN Total content
(cm) ot | mg/100g | mg/100g| ~ Ca0) K, P-05 Mg0O
hO | K€ mg/100g | me/100g | me/100g | me/100g
Czarnoziem lesno-fagkowy - Forest meadow chernozem
0-25 7,6 7.3 1298 109 1191 4222 2432 20.01 10.67
25-50 8.0 7.3 385 54 6.63] 23,6 5.64 8.28 7.70
90-100 82 7.4 170 28 6.07]123.6 2.61 2.76 9.40
" Gleba ptowa - Lessive soil
0-25 6,9 6.6 1026 98 1047 16.40 6.60 4.60 4.40
25-40 6.9 6.4 142 21 6.76 | 25.12 2.50 2.80 4.90
40-70 6.9 5.8 226 30 7.531 30.20 8.30 2.80 no
70-100 6.9 6,2 210 23 9. 131 37.00 9.11 1.84 no
Gleba rdzawa - Rusty soil
0-25 6.7 6.3 748 39 12,68 19,50 7.56 7.32 3.3
25-40 6.4 6,1 108 28 3,85 31.30 1.55 2.75 2.5
40-70 6,5 6.4 95 14 6.78 | 27.70 no 2.29 3.7
70-100 6,8 5.0 no no no no no no no

no - nie oznaczono - not determined




1.2. Gleba rdzawa

W profilu gleby rdzawej wyrézniono dwa poziomy genetyczne (tab.3). Poziom
prochniczy Ap wytworzony z piasku slabo gliniastego siggat do glebokosci 25 ecm. Po-
siadal strukture ziarnista, w powierzchniowe]j warstwie gruzetkowata, stabo wyksztatco-
na. nietrwata. Ponizej poziomu prochnicznego na glebokosci od 25 do 100 cm znajdo-
wala sie skata macierzysta (C). Stanowil ja piasek luzny barwy zéltej o wyraznej struk-
wrze ziarnistej. Gesto$é badanej gleby wahala si¢ od 1,67 w warstwie gornej do
1,59 g/cm’ na glebokosci 60-70 cm (tab.4). Warto zauwazy<, ze w glebie rdzawej obser-
wowano wyrazne réznice w zawartosci materii organicznej pomigdzy poszczegdlnymi
poziomami genetycznymi (tab.5). Najwiecej wegla wystgpowato w poziomie Ap, tj.
748 mg/100g gleby, a najmniej w warstwie C - tylko 95 mg/100g. Zawarto$¢ azotu byta
rownicz stosunkowo niska i wahala si¢ od 59 mg/100 g w warstwie prochnicznej do
14 me/100 ¢ w glebiej lezacej warstwie piasku. Odpowiednio do tego stosunek wegla do
azotu ksztaltowal sie od 12,68 do 6,78. Analiza chemiczna wykazata niska zawartos¢
potasu K,0 (od 7,56 do 1,55 mg/100 ¢) i magnezu (od 2,5 do 3,7 mg/100 g). Natomiast
pH gleby byvlo we wszystkich warstwach wyrownane (od 6,4 do 6,8), mimo ze rozmiesz-
czenie CaO bylo dos¢ nierownomicrne. Ze wzgledu na lekki sklad granulometryczny
(tab.3) i duzg zawarto$¢ makropor (tab.6) gleba ta charakteryzowata si¢ najlepszymi
wlasciwosciami drenazowymi, co powodowaé moglo fatwiejsze przemieszczanie sig
bakterii fekalnych w glab profilu glebowego.

Tabela 6. Rozklad wiclkosci porow glebowych

Table 6. Soils pores size distribution

Objetose % pordw o srednicy rownowazng)
Giebokose Y votume of pores with diameter cqual
warstwy (pm)
Layer depth Makropory Mezopory Mikropory
(cm) Macropores Mesopores Micropores <5
=300 [ 300-30 30-5 | 5-02 <300
Crarnoziem le$no-fakowy -Forest meadow chernozem
0-10 29 5.2 3.5 13,0 10,9 239
10-20 5.0 6,0 4.9 10.1 10.0 20.1
40-30 4.0 5.0 3.9 9.1 13.0 22.1
70-80 3.5 6.0 4.0 10.0 10,0 20.0
90-100 2.8 4.1 3.4 8.5 14.2 227
Gleba plowa - Lessive soil
0-25 2.3 8.2 6,9 11,0 5.7 16,7
(1)25-40 2.7 10.1 7.2 8.9 22 11,1
(2)25-40 2.2 10.0 7.4 9.0 54 14.4
40-30 3.2 6.4 3.9 10.2 7.3 17.5
70-80 2.7 39 23 7.0 19.8 26.8
90-100 3.0 4.2 3.1 9.0 19,5 28,3
Gleba rdzawa - Rusty sotl
0-23 1.9 14.8 9.5 6.3 52 1.5
25-100 3.3 18,9 10.2 2.2 1,2 34
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Wspolczynnik filtracji dla poziomu Ap wynosit 1.50 m/d, a dla warstwy C 2.97 m/d
i byl najwyzszy sposréd wszystkich badanych gleb (tab.7).

Tabela 7. Wspdlczynniki filtracji gleb

Table 7. Filtration coefticient of soils

Poziom genetyczny Warstwa Wspolezynnik filtacji
Genetic level Laycer Filtration cocfficient
(cm) K 10 fm/d]
Czarnoziem lesno-takowy - Forest meadow chernozem
Ap 0- 30 0.27
(B) 30- 30 0.39
C 70 - 90 0.027
C 90 - 110 0,014
Gleba plowa - Lessive soil
Ap 0- 25 0.56
A3 25- 40 0.36
13t 40- 70 0.33
C 80 - 100 0.017
Gleba rdzawa - Rusty soil
Ap 0- 23 1.50
C 25-100 2.97

K 10 - wspdlezynnik {iltracji w 10°C - filtration coefficient in 10°C

Majac na uwadze wyniki analizy nalezy przypuszezaé, ze Srodowisko glebowe ma-
fo stwarza¢ moglo korzystne warunki bytowania dla drobnoustrojow fekalnych. Jedno-
czesnic przy odpowiednich warunkach wilgotnosciowych pod wzgledem przesiakania
profil ten charakteryzowatl sig najlepszymi wlasciwosciami.

1.3. Czarnoziem lesno-fakowy

Gleba ta powstata z utwordw o skladzie granulometrycznym gliny piaszczystej na
podiozu gliny lekkiej. W profilu glebowym dawaty sie wyrozni¢ 3 warstwy (tab.3). Po-
ziom prochniczy (Ap) siggal glebokosci 30 em i powstal z gliny piaszczystej. Byt on
czesciowo zerodowany i posiadal strukturg gruzetkowata. stanowil uklad pulchny.
a w glebszych warstwach uklad pulchnozbity. Charakteryzowata go mata ilos¢ pio-
nowych ciggtych makroporéw i kanalikow. Poziom brunatnienia wytworzony z gliny
lekkiej o stabo wyksztalconej strukturze orzechowej siggal od 30 do 65 cm. Nadto za-
wierat duza ilo§é pionowych kanalikéw po dzdzownicach, wypehionych czesciowo od-
chodami lub wymyta glebg z poziomu Ap, ktore mogly ulatwia¢ migracje bakterii fe-
kalnych w glab gleby. Skale macierzysta (poziom C) stanowila lekka glina pylasta
o szarobrunatnej barwie z naciekami CaCQOj;. Zawierala ona malq ilos¢ kanalikow po
dzdzownicach oraz znaczna ilo§¢ drobnych kanalikéw (<1 mm) tworzacych na ogdét
gesta siatke. Jak wynika z tabeli 5 ilos¢ wegla w poziomie Ap wynosi 1298 mg/100 g,
w pozostatych za§ w miar¢ wzrostu gigbokosci maleje do 385 mg/100 g w poziomie B
i 170 mg/100 g w obregbie skaly macierzystej. Zawartos¢ azotu jest znacznie nizsza
i wynosi od 109 mg/100 g w powierzchniowych warstwach gleby do 28 mg/100 g



w poziomie C. Stosunek wegla do azotu jest dos¢ wysoki i wynosi dla poziomu
Ap: 11,91; poziomu B: 6,63 i dla poziomu C: 6,07. Ponadto analiza chemiczna wyka-
zata, ze w poziomie préchniczym wystgpowato najwiecej K,O, P,0s i MgO. Wyjatek
stanowil CaO, ktory wyptukiwany byt do glebszych warstw. Najwicksza jego ilo$¢ ob-
serwowano w obrebie skaty macierzystej. Z kolei wptywalo to na wysokie pH badanej
gleby, zwlaszcza jej poziomu C. Gesto$¢ objetosciowa tej gleby wahala si¢ w granicach
1.64 do 1,79 g/em’ (tab.4). Na uwage zastuguje stosunkowo duze zageszczenie gleby
w poziomie prochniczym. Zostato ono wywolane przejazdami maszyn rolniczych 1 cia-
gnikéw oraz brakiem zabiegow rozluzniajacych. Efektem tego jest niewielka zawartos$¢
makroporéw w poziomie préchniczym (tab.6). Wspotczynnik filtracji (K10) w obu gor-
nych warstwach wahat sie w granicach od 0,27 do 0,39 m/d, natomiast w obrebie skaty
macierzystej zmniejszal si¢ 10-krotnie, co powodowaé mogto z kolei utrudnienie infii-
tracji w glebsze warstwy gleby (tab.7). Uogdlniajac nalezy stwierdzi¢, ze srodowisko
czarnoziemu lesno-fakowego stanowito stosunkowo najlepsze warunki Zyciowe dla
drobnoustrojéw fekalnych, w poréwnaniu z gleba plowa i rdzawg przy jednoczesnie
umiarkowanych warunkach drenazowych w warstwach 0 - 50 cm i slabych na giebo-
kosci 70 - 100 cm.

2. Zachowanie drobnoustrojow fekalnych w glebie plowe;

2.1. Infiltracja bakterii fekalnych w profilu gleby plowej

Zachowanic drobnoustrojow fekalnych w glebie ptowej nawozonej gnojowica by-
dlec przedstawiaja rys.1-5.

In/100g

4- RR2 : 2 G5 1 tydzien — 1% week
A 3 3 > X 4 tydzien — 4" week

8 tydzien ~ 8" week

12 tydzien - 12" week

16 tydzien — 16" week

L2 L L2 L1 L2 u L2 1 L2
12 25 43 70 90 cm

Ryc.1. Liczba E. coli wyrazona w In/100g gleby ptowej na roznych glebokos-
ciach w okresie lata suchego (L)) i wilgotnego (L) - poletka D

Fig.1. Number of E. coli expressed in In/100g lessive soil on different depth
during dry summer (L,) and moist summer (I.;) - fields E



In liczby bakterii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil

i L LT L7 A tydzien — 17 week
e (777 atydzien - 4" week
8 tydzien — 8" week
2712 tydzien — 12" week
16 tydzien — 16" week

R B
L2 t1

L2 11
25 43 75

Ryc.2. Liczba L coli wyrazona w In/100 g gleby plowej na rdznyeh glehokosciach
w okresic fata suchego (L)) i wilgotnego (1.,) - poletka K

Fig.2. Number of E. coli expressed in In/100 g lessive soil on different depth during
dry summer (1.;) and moist summer (1.,) - ficlds C

in liczby bakterii/100g gleby
in of number of bacteria/100g of soil

PaT LA 1 tydzien — 1% week

P LI7LTZ 4 tydzien — 47 week

LAY L7LER 8 tydzien - 87 week
4{.37‘(7/12 tydzien - 12" week

6 tydzien ~ 16" week

L2 1 [
12 25 43

Ryc.3. Liczba paciorkowcow grupy-D wyrazona w In/100 g gleby plowej na réZnych
glgbokosciach w okresic lata suchego (1.)) i wilgotego (1.,) - poletka DD

Fig.3. Number of group D streptococci expressed in In/100 g lessive soil on diffe-
rent depth during dry summer (1)) and moist summer (L,) - fields I2
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In liczby bakterii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil

14

12

10

8 b

6 b

4 V 1 A st

" S¥ 1 tydzien — 1% week
LE7L7 LTFLTF dtydzien - 47 week

2 AN ok i L5757 8 tydzien - 8™ week
g S ETFLT LTLST 12 ydzien — 12" week
E T T 16 tydzien — 16" week

T T -

. ‘ ‘ e
L2 1 L2 1 L2 L1 L2 L2 1

12 25 43 70 90 cm
Ryc.4. Liczba paciorkowcow grupy-ID wyrazona w In/100 g gleby plowej na roznych
gl¢bokosciach w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L) - poletka K
Fig.4. Number of group D) streptococci expressed in In/100 g lessive soil on different
depth during dry summer (L,) and moist summer (L,) - fields C

In liczby bakterii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil

14-
12 -
10
8-
6
4 - e ian 48
<% 1 tydzien — 1% week
L7 4 tydzien — 4" week
2 "8 tydzien — 8™ week
AT 12 tydzien — 12" week
0 16 tydzien — 16" week
B ! : ! 1 T T T !
L2 Lt L2 11 L2 L1 L2 L1 L2 L1
12 25 43 75 90 cm

Ryc.5. Liczba paleczek Salmonelta spp. wyrazona w In/100 g gleby ptowej na roz-
nych giebokosciach w okresie lata suchego (L,) i wilgotnego (L.,)

Fig.5. Number of Salmonella spp. expressed in In/100 g lessive soil on different
depth during dr summer (L,) and moist summer (L,)
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Badania przeprowadzono w dwoch okresach letnich. Pierwszy charakieryzowata wy-
jatkowa susza, duze ustonecznienie oraz bardzo wysoka temperatura. Natomiast podczas
drugiego do$wiadczenia warunki klimatyczne byly fagodniejsze. Istotne znaczenie dla ba-
dan wydawaly sie mie¢ nizsza temperatura powietrza i wysokie opady atmosferyczne
(tab.2).

W obu okresach badawczych w powierzchniowych warstwach gleby na poletkach
doswiadczalnych (D) i kontrolnych (K) obserwowano niewielka ilos¢ drobnoustrojow
E. coli i paciorkowcow grupy-D przed rozlaniem gnojowicy, nie przckraczala ona bo-
wiem zwykle kilkunastu komérek bakteryjnych w 100 g gleby.

Dalsze badania wykazaly, ze bez wzgledu na rodzaj podloza glebowego przed roz-
poczeciem do$wiadezenia notowano nieznaczne jego skazenie bakteriami L. coli i pa-
ciorkowcami kalowymi niemalze na wszystkich objetych kontrola poletkach. W zadnym
przypadku nie stwierdzono obecnosci pateczek z rodzaju Salmonella.

Gwaltowny wzrost populacji drobnoustrojéw fekalnych w glebie nastapil po rozla-
niu gnojowicy bydlecej oraz gnojowicy z dodatkiem zawiesiny drobnoustrojow wskaz-
nikowych. Zjawisko to wystapito w bardzo duzym nasileniu w glebic poletek D, jakkol-
wiek wyrazny ich wzrost wystapit rowniez w obrebie poletck K. Dotyczylo ono szcze-
golnie gornej 12 centymetrowej warstwy profilu glebowego.

Po 7 dniach od wylania gnojowicy obserwowano w I letnim okresie doswiadczenia na
poletkach D 1,5 x 10°* komérek E. coli (rys.1) 19,5 x 10" kolonii paciorkowcow katowvch
(rys.3), za$ na poletkach kontrolnych — odpowicdnio: 9,5 x 10° paleczek E. coli (rys.
i 2.5 x 10° enterokokéw w 100 g gleby (rys.4). Nicco wigcej drobnoustrojow, zwlaszeza
paciorkowcoéw grupy-D w analogicznym czasic izolowano w Il okresie badawczym, przy-
padajacym na chlodne, deszczowe lato. W 100 g gleby z poletka D izolowano bowiem
4,0 x 10° bakterii E. coli i 6,0 x 10° kolonii enterokokow. W glebszych warstwach profilu
glebowego liczba bakterii w pierwszym tygodniu badan byla znacznic mniejsza. Ponadto
w obu okresach przedstawiala si¢ ona odmiennie. W trakcie suchego lata przyrost drobno-
ustrojow na glebokosci 27 cm byl niewielki. liczba paciorkowcow katowych nic przekra-
czala bowiem 4,0 x 10", za§ E. coli 9,5 x 10" komoérek na 100 g gleby na poletkach D.
Sporadycznie obserwowano je na glebokoéci 43 cm i w warstwach glebszych. Bakterie te
wystepowaly tam w ilosciach zblizonych do granicy czutosci metody.

W przeciwienstwie do tego, w drugim wilgotnym lecie penetracja drobnoustrojow po
uplywie tygodnia byla o wiele skuteczniejsza.

W warstwie gleby odleglej 0 27 cm od powierzchni znajdowano 7.5 x 107 paleczek
E. coli i 4.0 x 10° komérek enterokokow (poletko D) i odpowiednio 2.0 x 10° E. coli
i 6,5 x 107 enterokokow w 100 g gleby na poletku K. Réwniez pewne ilosci drobno-
ustrojow docieraty na glgbokos¢ 43 ecm - do 2,0 x 10° bakterii E. coli i 1.5 x 10" kolonii
paciorkowcow katowych (poletko D) oraz 9 x 10" drobnoustrojow E. coli i 4 x 10" ko-
lonii paciorkowcow kalowych w 100 ¢ gleby (poletko K).

Podobne zjawisko zaobserwowano analizujac zachowanic si¢ paleczek 2z rodzaju
Salmonella w glebie (rys.5). Migracja bakterii w glab profilu glebowego byla wyraznic
ograniczona w okresie suszy (1 okres badan). Mozna je bylo izolowa¢ w nicwielkiej ilo$-
ci(do 75 komorek w 100 g g¢leby) z prob pobranych do glebokosei 27 em. W warstwach

*Liczebnos¢ bakterii wyrazong w postaci In przedstawiaja rys.1-5 natomiast szezegolowa
dokumentacja dotyczgca liczby drobnoustrojéw znajduje si¢ w Katedrze Higieny Zwicrzatl 1 Sro-
dowiska Wigjskiego ATR w Bydgoszczy
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glebszych za$ nie wystepowala. W drugim wilgotnym okresie na 3 gornych poziomach pro-
filu izolowano paleczki Salmonella w znacznie wigkszej ilosci. Na glebokosci 12 cm wykry-
wano 7.5 x 10" komorek bakteryjnych w 100 g gleby, za$ na poziomie 43 cm ilos¢ ich ustalo-
no na 9.5 x 10° bakterii w 100 g gleby.

Rozmieszczenie drobnoustrojow w glebie ptowej w dalszych tygodniach badan
w obu okresach byto nadal odmienne. Uogoliniajac nalezy stwierdzi¢, ze w okresie suszy
w calym cyklu badawczym bakterie wystepowaly przede wszystkim na glgbokosci
12 cm, niewiclka ich liczbe wykryto na glebokosci 25 em (7,5 x 10" pateczek E. coli
i 2.0 x 10" kolonii paciorkowcow kalowych w 100 g) i $ladowe ilosci na glebokosci
43 cm (rys.1.3,5). W okresic zwigkszonych opadéw drobnoustroje docieraly giebiej. Za-
rowno k. coli, jak paciorkowcow grupy-D wystepowaly w ilosciach nie przekraczaja-
cyeh 9.5 x 107 komorek w 100 g gleby, nawet na glebokosci 75 cm. Nie zaobserwowano
natomiast bakterii fekalnych w prébach gleby pobranych z giebszych partii odkrywek.

Wydaje si¢, ze poziom skaly macierzystej gleby plowej posiadajacy bardzo matg
przepuszczalno$¢ (wspolezynnik filtracji 0,017 m/d) skutecznie mogl zapobiegad prze-
nikaniu bakterii. Na poletkach K (rys.2.4) bakterie migrowaly plyciej. W pierwszym
okresie docieraly do glebokosci 27 ecm, w drugim zas - do 43 cm.

Zroznicowane rozmieszezenie bakterii fekalnych w glebie w okreslonym czasie
w obu cyklach badawczych ilustrujg wyniki analizy statystycznej. Zjawisko to charakte-
rvzuja zaleznosci pomiedzy In liczby bakterii w 100 g gleby, a giebokoscia, na ktorej je
izolowano. Wyliczone wspélczynniki regresji wyraznie wskazuja, ze wraz ze wzrostem
alebokosci spadek liczby E. coli, paciorkowcow katowych i pateczek Salmonella wyra-
zonej w postact In byt wyraznic szybszy po |, 4 i 8 tygodniach badan w okresie 1 w po-
rownaniu do okresu H (rys.6-12).

in liczby bakierii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil

16
A P e 12 y=11,28-012x; r=-0,957 |
L S A L1 y=152-034x; r=-0,970 |
b O-- (2 y=045.0.12x 1=-0,969
12 4 T {_-.A_- L1 y=11,6-0,29x, r=-0920 '

0 10 20 30 40 50
gtebokosc w cm - depth in cm

Ryc.6. Proste regresji infiltracii E. coli w glebie ptowej w okresic lata
suchego (1)) i wilgotnego (L.») po uplywie 1 tygodnia
poletka K -=-emmeeecmeaen
poletka D _

Fig.6. Regression lines for infiltration of E. coli in lessive soil during
dry summer (I.,) and moist summer(l.,) after 1 week
frelds Commmmmmmmocceeee
fields 2~
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In liczby bakterii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil

12
2 y=10,34-0.1x, r=-0.949 |

y=10,3-0,23x; r=-0,081 :
10 1 B— y=7.18-0,09%, r=-0,987 |

y=7.11-0,21x; r=-0,895 :
ol -
6 ' 1
. \\\\\\\\\ “‘*~‘,‘\E

e ~
e \\
24 Tl
0 + } + +
0 10 20 30 40 50

gtgbokosc¢ w cm - depth in cm
Ryc.7. Proste regresji infiltracji E. coli w glebie plowej w okresic lata suchego
(L) i wilgotnego (L,) po uplywic 8 tygodni. Oznaczenia jak w rys.6

Fig. 7. Regression lines for infiltration of E. coli in lessive soil during dry sum-
mer (L)) and moist summer (L,) after 8 weeks. Details as in fig.6
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Ryc.8. Proste regresji infiltracji paciorkowcéw grupy-D w glebie plowej w okresic
lata suchego (L) i wilgotnego (1.,) po uplywic 1 tygodnia. Oznaczenia jak
Wrys.6

Regression lines for infiltration of group D sreptococed in Jessive soil du-
ring dry summer (L) and moist summer(L,) after 1 week. Details as in
fig.6
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Ryc.9. Proste regresji infiltraci paciorkowcow grupy-D w glebic plowej w okresie lata
suchego (1.1) 1 wilgotnego (L.,) po uptywic 4 tygodni. Oznaczenia jak w rys.6

Fig. 9. Regression lines for infiltration of group D sreptococci in lessive soil during
dry summer (L) and ist summer (L) after 4 weeks. Details as in fig.6
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Ryc.10. Proste regresji infiltracji paleczek Salmonella spp. w glebie plowe] w okre-
sic lata suchego (L)) i wilgotnego (1.,) po uplywic 1 tygodnia

Fig. 10, Regression lines for infiltration of Salmonella spp. in lessive soil during dry
summer (1)) and moist summer (1,) after 1 week
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In liczby bakterii/100g gleby
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Ryc.I1. Proste regresji infiltracji pateczek Salmonella spp. w glebie plowej w okre-
sic lata suchego (L) i wilgotnego (L) po uplywic 4 tygodni
Fig.11.  Regression lines for infiltration of Salmonelia spp-in lessive soil during dry

summer (L) and moist summer (L,) after 4 weeks
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Ryc.12. Proste regresji infiltracji pateczek Salmonella spp. w glebie ptowej w okre-
sie lata suchego (L,) wilgotnego (L,) po uptywic 8 tygodni
Fig.12.  Regression lines for infiltration of Salmonella spp. in lessive soil during dry

summer (L) and moist summer (L.,) after 8 weeks
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Prawidlowos¢ ta wystapifa w obiektach doswiadczalnych i kontrolnych. Swiad-
czylo to o mozliwosci mnigjszej dyfuzji bakterii fekalnych w gtab badanej gleby w okre-
sie suszy. Zaobserwowano roéwniez wystapienie zaleznosci pomiedzy iloscia wprowa-
dzonych drobnoustrojéw E. coli i paciorkowcéw grupy-D na poletkach D i K, a ich
koncentracja na okreslonym poziomie profilu glebowego (tab.8).

Tabela 8. Zaleznosci pomigdzy iloscia wprowadzonych drobnoustrojéw fekalnych
na poletka kontrolne (K) i doswiadczalne (D) a ich koncentracja na po-
szczegolnej glebokosci profilu gleby plowej

Table 8. Relationship between number of fecal microorganisms put into control
(C) and experimental (E) fields, and their concentration on the particular
profile depth of lessive soil

Rodzaj drobnoustrojow Poletka Okresy Réwnania
Specified microorganisms Fields Periods Equations
D (E) L1 y=-0,014h+ 1,17 (0.02)
r= -0,989
k. coli K (C) L1 y=-0.016h+1.16(0,12)
r=-0973
D (E) L1 y=-0.012h+ 1.18 (0.02)
Paciorkowce grupy-D ) r=-0,983
Group D streptococet K(C) LI y=-0,007 h+ 1,19 (0.12)
r=-0,991

Z wyliczeni statystycznych wynika, ze korelacje pomigdzy liczba wprowadzonych
bakterii do gleby, a ich rozmieszczeniem na okreslonym poziomie profilu roznity sig
znacznic jedynie w odniesieniu do paciorkowcow grupy-D. Mniejsza ilo$¢ tych bakterii
na poletku K byta widocznie lepiej wiazana przez glebe i spadek koncentracji komorek
w miar¢ przenikania w glebsze warstwy gleby byl stabszy.

2.2. Przezywalnosc bakterii fekalnych w glebie ptowe;j

W trakcie badan zaobserwowano proces eliminacji bakterii fekalnych w glebie
ptowej. Dotyczyt on wszystkich 3 gatunkow obserwowanych bakterii fekalnych. Zjawi-
sko eliminacji zachodzito we wszystkich warstwach profili glebowych, najwyrazniej
jednak w gornej ich czesci (rys.1-5). Wydaje sig, iz mimo lepszego dostgpu do sktadni-
kow pokarmowych w gérnych warstwach gleby, konkurencja drobnoustrojéw autochto-
nicznych stanowita skuteczng przeciwwage dla nieprzystosowanych do zycia w glebie
bakterii fekalnych. Nalezy podkresli¢, ze szybkos$¢ eliminacji drobnoustrojow z gleby
byta zréznicowana w obu okresach badan.

Sledzac tempo eliminacji bakterii fekalnych w poszczegélnych miesiacach badan na-
lezy stwierdzi€, ze proces ten przebiegat z jednakowym nasileniem przez caly czas trwania
obserwacji w pierwszym okresie(lato suche). Na poletku D na glebokosci 12 cm liczba
E. coli spadta z 1.5 x 10° do 4,0 x 10° za$ paciorkowcow katowych z 9,5 x 10 do 7,0 x 10°
kolonii/100g gleby. W drugim okresie (lato wilgotne) przebiegat on w dwoéch fazach.
Szybki spadek nastgpowat w pierwszych 8 tygodniach, a nastgpnie liczba bakterii w gle-
bie podlegata wyraznej stabilizacji. W koncowej fazie doswiadczenia - w okresie Il bylo
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ich wyraznie wigcej w glebie na poletkach D w stosunku do okresu I. Na poletkach K
w I okresie nie wykrywano bakterii fekalnych w glebie w 16 tygodniu badan, gdy tym-
czasem w trakcie wilgotnego lata izolowano od 4 do 25 kolonii paciorkowcow kalowych
10d 4 do 11 kolonii E. coli w 100 g gleby.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono proste regresji (rys.13-18).
ktore wskazujg na zmiany ilosci bakterii w czasie na poszczegodinych glebokosciach oraz
w catym profilu glebowym.

Zdecydowanie gorsze warunki zyciowe dla bakterii fekalnych stwarzata gleba plo-
wa w | okresie badawczym. Stopien eliminacji drobnoustrojow fekalnych byl w tym
czasic wyraznie wyzszy w porownaniu do okresu drugicgo. Prawidlowos¢ ta byla szcze-
golnie widoczna na poletku D i dotyczyla zwlaszeza E. coli i enterokokow. Biorac pod
uwage zachowanie si¢ bakterii srednio w calym profilu glebowym (tab.9) nalezy pod-
kresli¢, ze dos¢ nicoczekiwanie najszybciej eliminowane byly 7 gleby plowej bakterie
E. coli -0 0,70 In w ciagu tygodnia dla poletka D i 0 0.43 In dla poletka K. Czas przezy-
walnosci drobnoustrojéw na obu poletkach wyliczony na podstawie przebicgu prostej
regresji wynosit odpowiednio 17,7 tyg. i 19,5 tyg. Wyrownane wartosci wspolczynnikow
regresji charakteryzujacych tygodniowy spadek liczby bakterii na poletkach D w postaci In
wystapity dla pozostatych dwoch obserwowanych rodzajow bakterii; -0,61 dla paciorkow-
cow kalowych i -0,60 dla pateczek z rodzaju Salmonclia. Czas przezycia entererokokow
wahat si¢ od 18,7 tyg. na poletku D do 21,1 tyg. na poletku K, zas paleczek Salmonella
wynosit tylko 14,1 tyg.

In liczby bakterii/100g gleby
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Ryc.13. Proste regresji przezywalnosci E. coli w glebic plowej na glebo-
kosci 12 em w okresie lata suchego (L)) i wilgotnego (1.,)
poletka D
poletka K---s-enemmmeo

Fig.13.  Regression lines for survival of E. coli in lessive soils on the
depth 12 cm during dry summer (1.,) and moist summer (L..)
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Ryc.14. Proste regresji przezywalnosei E. coli w glebic ptowej na gle-
bokosci 25 cm w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,).

Oznaczenia jak na rys.13

Fig.14.  Regression lines for survival of E. coli in lessive soils on the
depth 25 ¢cm during dry summer (L) and moist summer (L,).

Details as in fig.13
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Ryc.15. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcéw grupy-D w glebie
ptowej na glebokodci 12 cm w okresie lata suchego (L) i wil-

gotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.13

Fig.15.  Regression lines for survival of group D streptococci in lessive
soils on the depth 12 ¢cm during dry summer (L,;) and moist

summer (L,). Details as in fig. 13
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Ryc.16. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcow grupy-D w glebic
plowej na glebokosei 25 cm w okresie lata suchego (1)) i wil-
gotnego (L,). Oznaczenia jak narys.13
Fig.16. Regression lines for survival of group D streptococci in lessive

soils on the depth 25 cm during dry summer (L,) and moist
summer (L,). Details as in fig.13
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Ryc.17. Proste regresji przezywalnosci pateczek Salmonella spp. w gle-

Fig.17.

bie ptowej na glcbokosei 12 cm w okresie lata suchego (L)
i wilgotnego (L,)

Regression lines for survival of Salmonella spp. in lessive soils on
the depth 12 cm during dry summer (L,) and moist summer (l.)



Tabela 9.
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Ryc.18. Proste regresji przezywalnosei pateczek Salmonella spp. w gle-

bie plowej na glgbokosci 25 em w okresie lata suchego (L)

1 wilgotnego (L)
Fig. 18.  Regression lines for survival of Salmonella spp. in lessive soils on

the depth 25 ¢cm during dry summer (L) and moist summer (L,)
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Proste regresji (In(N)=ax+b) charakteryzujace przezywalnos¢ badanych

bakterii $rednio w catym profilu gleby ptowej w okresie lata suchego L,
i wilgotnego L, (poletka K i D)

Table 9. Regression lines (In(N)=ax+b) for mean survival of investigated bacteria in
the whole profile of lessive soil during dry summer L; and moist summer
L, (fields C and E)
Sezon Poletka . . Paciorkowce grupy-D Salmonella
Period I'iclds . coli Group D streptococci spp-
D (k) -0.70x + 12,41 -0,61x+ 11,4 -0,60x + 8,69
L, r=-0,842 r=-0,893 r=-0,894
K(C) -0,43x + 8,40 -0,37x + 7,81
= -0,891 r=-0.893 n.b.
D (L) -0,47x + 12,57 -0,51x + 13,20 -0,61x + 19,6
| r=-(,975 r=-0,944 r=-0,812
KA(C) -0,34x + 8,78 -0,28x + 7,66
r=-0916 r=-735 n-b.

W 11 okresie najszybciej z catego profilu glebowego eliminowane byly pateczki
Salmonella (0 0,61 In/tydzien), wolniej zas E. coli (0 0,47 In dla poletka D i 0 0,34 In
dla poletka K) i paciorkowce katowe (0 0,51 In dla D i 0 0,28 In dla K). Czas przezycia
wydhuzyt sie dla E. coli z 17,7 tyg. do 26,7 tyg., dla paciorkowcow grupy-D z 18,7 do
25,9, za$ dla pateczek Salmonella z 14,1 do 19,9 tyg. W odniesieniu do catego profilu



36

glebowego nalezy podkresli¢, ze srodowisko glebowe w okresie 11 oddziatywalo znacz-
nie lagodniej na obserwowane bakterie fekalne. Na poletkach K eliminacja bakterii byla
rowniez szybsza w okresie lata suchego w poroéwnaniu z obserwowang w lecie wilgot-
nym. W czasie suszy $rednio w catym profilu populacja E. coli zmniejszata sie¢ 0 0,43 In
na tydzien, za$ paciorkowcow katowych 0 0,37 In, natomiast w lecie wilgotnym odpo-
wiednio 0 0,34 In i 0,28 In na tydzien. Spadek liczby bakterii na poletkach K nastepowat
zwykle wolniej niz na poletkach D, przy czym w nieco szybszym tempie eliminowane
byly bakterie E. coli w poréwnaniu z enterokokami.

Przeprowadzona analiza wykazala zwigzek pomiedzy glebokoscia. na ktdrej bada-
no funkcje przezycia bakterii, a wspétczynnikiem regresji opisujacym proces ich elimi-
nacji w czasie. W warunkach do$wiadczalnych dla 112 roku doswiadczenia dla E. coli
i paciorkowcow grupy-D krzywa ta miata postac:

a=-0,018h (£ 0,002) + 1,2 (+ 0,06)

r=0,99 P <0,065.

3. Zachowanie sie drobnoustrojéw fekalnych w glebie rdzawej

3.1. Infiltracja bakterii fekalnych w profilu gleby rdzawej

Zasiedlenie oraz rozprzestrzenianie si¢ drobnoustrojéw fekalnych w glebie rdzawej
na skutek nawozenia gnojowica bydleca ilustruja rys.19-23.

Cato$¢ doswiadczen polowych na glebie rdzawej przeprowadzono w analogicznych
porach roku i takich samych warunkach klimatycznych jak w przypadku gleby ptowej.
Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢ wystepowanie duzej ilosci badanych drob-
noustrojow fekalnych zaréowno w powierzchniowej 12 cm warstwie gleby, jak i w war-
stwach lezacych glebiej. Najwigkszy wzrost populacji bakterii fekalnych dawat si¢ zauwa-
7y¢ juz po 7 dniach od rozlania gnojowicy na poletka badawcze. W pierwszym okresie
(susza) na glebokosci 12 cm na poletku do$wiadczalnym izolowano 2,5 x 10° kolonii
E. coli, 9,5 x 10’ kolonii enterokokow oraz 2,5 x 10* kolonii pateczek Salmonella w 100 g
gleby, w drugim za$ - odpowiednio 6,5 x 10° kolonii E. coli, 4,5 x 10° kolonii paciorkow-
coéw kalowych oraz 9,5 x 10* pateczek Salmonella w 100 g gleby (rys.19 1 21). Réwniez
na poletkach kontrolnych odnotowano wzrost liczebnosci bakterii fekalnych w glebie,
jakkolwiek byt on zdecydowanie nizszy (rys.20 i22).

Zasiedlenie glebszych warstw gleby przez bakterie fekalne po uptywie 1 tygodnia od
rozlania gnojowicy przedstawialo si¢ odmiennie w obu okresach badawczych. W porze
diugotrwalej suszy izolowano drobnoustroje fekalne z warstw gleby polozonej do gleboko-
éci 27 ecm w ilodci nie przekraczajacej 4 X 10? kolonii paciorkowcow grupy-D, 1,5 x 107
kolonii E. coli oraz 4,5 x 10' kolonii pateczek Salmonella w 100 g probki. Mimo dobrych
whasnosci drenazowych i wysokiego wspolczynnika filtracji badanej gleby (tab.7) wskutek
braku wody w makroporach migracja drobnoustrojéw w giab profilu byla w tym okresie
ograniczona. Na poletkach K odnotowano w tym czasie 2,5 x 10" E. coli i 2,5 x 107 pacior-
kowcéw katowych w 100 g gleby.

W okresie 11 rozprzestrzenianie si¢ drobnoustrojow w obrebie gleby rdzawej po upty-
wie 1 tygodnia bylo o wiele tatwiejsze. Drobnoustroje docieraty w znacznej ilosci do gle-
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bokosci 43 cm (9,5 x 10° kolonii E. coli i 9,5 x 10° kolonii enterokokéw oraz 1,5 x 10°
pateczek Salmonella na 100 g), niewielkg ilos¢ kolonii izolowano nawet z warstwy glebiej
lezacej. Zréznicowane prawidtowosci w zakresie infiltracji drobnoustrojow w obu okre-
sach utrzymywaty sie przez caly czas prowadzonych badan. Rozmieszczenie bakterii w ca-
tym profilu gleby bylo inne niz w przypadku gleby plowej. Skutkiem zwigkszonej prze-
puszczalnosci gleby bakterie fekalne penetrowaty w glebsze poktady proﬁlu glebowego.
W II okresie obserwowano Je nawet na glebokosci 90 cm (1,4 - 2,0 x 10 kolonii pacior-
kowc6w grupy-D 19,0 x 10" - 4,0 x 10? bakterii E. coli oraz 2,7 x 10" paleczek Salmonella
w 100 g). Nalezy podkresli¢ réwniez wystepowanie glebokiej migracji bakterii fekalnych
w tym okresie na poletkach kontrolnych (rys.20 i 22). Pateczki coli docieraty do gl¢boko-
$ci 75 em w ilosci 6.5 - 7.5 x 10" bakterii /100 g, za$ enterokoki izolowano z prob gleby
pobranych z glebokosci 43 cm (4,0 x 10°-2,0 x 10 drobnoustrojéw w 100 g).

In liczby bakterii/100g gleby
in of number of bacteria/100g of soil
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Ryc.19. Liczba E. coli wyrazona w In/100 g gleby rdzawej na réznych glebokos-
ciach w okresie lata suchego (I.;) i wilgotnego (L) - poletka D

Fig.19.  Number of E.coli expressed in In/100 g rusty soil on different depth during
dry summer (L.,) and moist summer (L,) - fields E
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Ryc.20. Liczba E. coli wyrazona w In/100 g gleby rdzawej na roznych glebokos-
ciach w okresie lata suchego (1.,) i wilgotnego (L) - poletka K

Fig.20. Number of E. coli expressed in In/100 g rusty soil on different depth during
dry summer (L.;) and moist summer (L) - ficlds C
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Ryc.21. Liczba paciorkowcéw grupy-D wyrazona w In/100 g gleby rdzawej na roz-
nych giebokogciach w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (1.2) - poletka D

Fig.21. Number of group D streptococci expressed in In/100 g rusty soil on different
depth during dry summer (L,) and moist summer (L,) - fields E
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Ryc.22. Liczba paciorkowcow grupy-D wyrazona w In/100 g gleby rdzawej na roz-
nych glebokosciach w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,) - poletka K

Fig.22.  Number of group D streptococci expressed in In/100 g rusty soil on different
depth during dry summer (L) and moist summer (L,) - fields C
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Ryc.23. Liczba paleczek Salmonella spp. wyrazona w In/100 g gleby rdzawej na
réznych glgbokosciach w okresie lata suchego (L)) i wilgotnego (L)

Fig.23. Number of Salmonella spp. expressed in In/100 g rusty soil on different
depth during dry summer (L) and moist summer (Lo)

39



40

Dla odmiany w pierwszym okresie przez caly czas badan poza sporadycznymi przy-
padkami drobnoustroje fekalne wystgpowaty przede wszystkim w gérnej 27 centymetrowe;
warstwie gleby.

Zaleznosci te znalazly odzwierciedlenie w obliczeniach statystycznych. Wyliczone
wspolczynniki regresji charakteryzujace tempo spadku liczby bakterii fekalnych, wyra-
zonej logarytmem, wraz ze wzrostem giebokosci wyraznie wskazuja, ze procesy prze-
mieszczania bakterii fekalnych wystgpowaly zdecydowanie szybciej w okresie I w po-
rownaniu z 11. Tendencja ta dotyczyla wigkszosci poletek zlokalizowanych na glebie
rdzawej zarowno kontrolnych, jak i do$wiadczalnych (rys.24-29).

Mozliwos¢ przemieszczania si¢ drobnoustrojow fekalnych na duza glebokosc byla
zwiazana ze stabymi wiasciwosciami filtracyjnymi gleby. Profil glebowy posiadal naj-
lzejszy sposrod badanych skiad granulometryczny (tab.3) i najwigcej makropor (tab.6). co
przy wiasciwych stosunkach wilgotnosciowych moglo skutkowac stosunkowo duzym
przemieszczaniem drobnoustrojow. Migracja bakterii fekalnych wystepowala tu najlatwiej
i najglebiej sposréd wszystkich przebadanych profili glebowych. Zaobserwowano takze
wystapienie zalezno$ci pomiedzy iloscia wprowadzanych drobnoustrojow fekalnych E. coli
i enterokokéw a ich koncentracja na danej glebokosci profilu glebowego (lab.10).
I w tym przypadku $rodowisko gleby rdzawej oddzialywato na badane populacje bakteryj-
ne w sposob odmienny niz gleba plowa. W miarg przenikania drobnoustrojow fekalnych
w glab profilu glebowego spadek liczby bakterii nastgpowat szybciej w przypadku mniej
licznych populacji badanych bakterii. Wskazywato to na stabe wiazania drobnoustrojow
przez czastki glebowe, co mozna wiaza¢ z niskimi wiasnosciami absorbcyjnymi badane]
gleby. Charakteryzowala si¢ ona niewielka iloécia czastek ilastych, ktore obok materii
organicznej odgrywa podstawowa role w procesie wiazania bakterii.
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Ryc.24. Proste regresji infiltracji E. coli w glebie rdzawej po uplywic 1 tygodnia
w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.6
Fig.24. Regression lines for infiltration of E. coli in rusty soil during dry summer

(L) and moist summer (L,) after 1 week. Details as in fig.6
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Ryc.25. Proste regresji infiltracji E. coli w glebie rdzawej po uptywie 4 tygodni
w okresie lata suchego (1.;) 1 wilgotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.6
Fig.25. Regression lines for infiltration of E. coli in rusty soil during dry summer
(I.,) and moist summer (L.,) after 4 weeks. Details as in fig.6
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Ryc.26. Proste regresji infiltracji E. coli w glebie rdzawej po uptywie 8 tygodni
w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.6
Fig.26. Regression lines for infiltration of E. coli in rusty soil during dry summer

(I.1) and moist summer (L,) after 8 weeks. Details as in fig.6
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Ryc.27. Proste regresji infiltracji paciorkowcéw grupy-D w glebic rdzawej po uply-
wie | tygodnia w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,). Oznaczenia
jak narys.6
Fig.27. Regression lines for infiltration of group D strptococci in rusty soil during

dry summer (L) and moist summer (L;) after 1 week. Details as in {ig.6
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Fig.28.
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Proste regresji infiltracji paleczek Salmonella spp. w glebie rdzawej po
uptywie 1 tygodnia w okresie lata suchego (L;) i wilgotnego (L.)

Regression lines for infiltration of Salmonella spp. in rusty soil during dry
summer (L) and moist summer (L,) after 1 week
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Ryc.29. Proste regresji infiltracji paleczek Salmonella spp. w glebie rdzawej po
uplywie 4 tygodni w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L)
Fig.29. Regression lines for infiltration of Salmenella spp. in rusty soil during dry
summer (L;) and moist summer (L,) after 4 weeks
Tabela 10. Zaleznosci pomiedzy iloscia wprowadzonych drobnoustrojow fekal-
nych na poletka kontrolne (K) i doswiadczalne (D) a ich koncentracja
na poszczegolnej glebokoscei profilu gleby rdzawej
Table 10.  Relationship between number of fecal microorganisms put into control
(C) and experimental (E) fields, and their concentration on the parti-
cular profile depth of rusty soil
Rodzaj drobnoustrojow Polctka Okresy Réwnania
Specified microorganism Fields Periods Equations
D (F) LI y= -0,006h + 1,05 (+0,21)
E. coli r=-0,945
K(C) I 1 y=-0,014h + 1,20 (£ 0,06)
r=-0,839
D (E) LI y=-0,005h + 1,01 ( 0,05)
Paciorkowce grupy-D r=-0911
Group D streptococci K (C) I 1I r=-0,008h + 1,04 (+ 0,006)
r=-0,851

3.2. Przezywalnos¢ bakterii fekalnych w profilu glebowym

Przeprowadzono réwniez obliczenia majace na celu okre$lenie tempa eliminacji
drobnoustrojéw w poszczegdlnych warstwach oraz w catoéci profili gleby rdzawej, np.:
30,31,32,33,34,35,36,37. Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazny proces eliminacji drob-
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noustrojéw fekalnych ze wszystkich warstw srodowiska glebowego. Najszybszy spadek
liczby bakterii w obrebie badanych populacji nastgpowat w powierzchniowych warstwach
gleby. Na poletkach doswiadczalnych na glgbokosci 12 em w I okresie badan liczba E. coli
spadia o 0,91 In/tydzien (rys.30), za$ enterokokéw o 0,92 In (rys.33). W warstwie 27 cm
eliminacja bakterii byla wolniejsza i wynosita odpowiednio o 0,69 In (rys.31) oraz
0 0,38 In (rys.34) na kazdy tydzien prowadzenia obserwacji.

Podobna tendencja charakteryzowata w przewazajacym stopniu zachowanie paleczek
Salmonella w I okresie badan. Na glebokosci 12 cm jej populacja zmniejszata si¢ najszyb-
ciej sposrdd wszystkich obserwowanych w czasie badan - tygodniowo o 1,21 In, (rys.36),
za$ na glebokosci 27 em, o 0,54 In (rys.37). Nalezy sadzi¢, ze na ilos¢ drobnoustrojow
w poszczegdlnych warstwach gleby wptywala z jednej strony zdolnos¢ przezywania bakte-
rii allochtonicznych, z drugiej za§ w tym typie gleby nastgpowa¢ mégt proces ciagtego
wymywania ich w warstwy g{QBiej lezace. Poniewaz w pierwszym okresie migracja drob-
noustrojéw w glab gleby byta niewielka, stad nalezy przypuszczaé, ze giowng rolg w ich
szybkiej eliminacji odgrywalo naturalne obumieranie komorek, w drugim za$ udzial po-
szczegolnych czynnikow wyraznie sie na siebie nakladat. Sledzac wyniki badan nalezy
bowiem zauwazy¢, zréznicowane oddziatywanie srodowiska glebowego na bakterie fekal-
ne w obu okresach badawczych. Dostrzegano to szczegolnie w powierzchniowej warstwie
gleby, jakkolwiek odnosito si¢ réwniez do $rednich wartosci uzyskiwanych dla catego
profilu glebowego.
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Ryc.30. Proste regresji przezywalnosci E. coli w glebie rdzawej na gigbokosci 12 cm
w okresie lata suchego (L)) i wilgotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.13

Fig.30. Regression lines for survival of E. coli in rusty soil on the depth 12 cm du-
ring dry summer (L) and motist summer (L,). Details as in fig.13
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Fig.31.
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czas w tygodniach - time in weeks
Proste regresji przezywalnosci E. coli w glebie rdzawej na glgbokosci 25 cm
w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.13

Regression lines for survival of E. coli in rusty soil on the depth 25 ¢m du-
ring dry summer (L,) and moist summer (L,). Details as in fig.13
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Ryc.32. Proste regresji przezywalnosci E. coli w glebie rdzawej na glgbokosci 43 cm
w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,). Oznaczenia jak na rys.13

Fig.32. Regression lines for survival of E. coli in rusty soil on the depth 43 cm du-

ring dry summer (L,) and moist summer (L,). Details as in fig.13
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Ryc.33. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcow grupy-D w glebie rdzawej na
gltebokosei 12 cm w okresie lata suchego (L) 1 wilgotnego (L,). Oznaczenia
jak narys.13
Fig.33. Regression lines for survival of group D streptococci in rusty soil on the

depth 12 cm during dry summer (L) and moist summer (L,). Details as in
fig.13
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Ryc.34. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcow grupy-D w glebie rdzawej na
glebokosci 25 cm w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L,). Oznaczenia
jak narys.13

Fig.34. Regression lines for survival of group D streptococci in rusty soil on the depth
25 cm during dry summer (L;) and moist summer (L,). Details as in fig. 13
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Ryc.35. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcow grupy-D w glebie rdzawej na
glebokosci 43 cm w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L2)- Oznaczenia
jak narys.13
Fig.35. Regression lines for survival of group D streptococct in rusty soil on the depth

43 c¢m during dry summer (L) and moist summer (L;). Details as in fig.13
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Proste regresji przezywalnosci paleczek Salmonella spp. w glebie rdzawej
na glebokosci 12 cm w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L)

Regression lines for survival of Salmonella spp. in rusty soil on the depth
12 cm during dry summer (L,) and moist summer (L)
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Ryc.37. Proste regresji przezywalnosci pateczek Salmonella spp. w glebie rdzawej
na glebokosci 25 cm w okresie lata suchego (L) i wilgotnego (L)

Fig.37. Regression lines for survival of Salmonella spp. in rusty soil on the depth
25 cm during dry summer (L) and moist summer (L.;)

W okresie wilgotnym wspélczynniki regresji charakteryzujace tempo eliminacji
drobnoustrojow E. coli na poletkach D na glgbokosci 12 cm byty 0 0,26 In, enterokokéw
0 0,33In a dla pateczek Salmonella 0 0,50 In/tydzien, nizsze w poréwnaniu z okresem
pierwszym (rys.30,33,36). Znalazio to odzwierciedlenie w skroceniu czasu, w ktérym bak-
terie dawaly sie wyizolowaé w I okresie w glebie rdzawej (tab.11).

Tabela 11. Proste regresji (In(N)=ax+b) charakteryzujace przezywalno$c badanych
bakterii érednio w catym profilu gleby rdzawej w okresie lata suchego L,
i wilgotnego L, (poletka D i K)

Table 11.  Regression lines (In(N)=ax+b) for mean survival of investigated bacteria
in the whole profile of rusty soil during dry summer L, and moist summer

L, (fields E and C)
Sezon | Poletka E. coli Paciorkowce grupy-D Salmonella
Period Fields Group D .
streptococci SPP-
D(E) -0.84x + 12,80 -0,87x + 13,10 -1,22x + 10,6
L, r=-0,893 r=-0,861 r=-0.792
K (C) -0,65x + 9,30 -0,42x + 7,40
r=-0,881 r=-0,884 n.b.
D (E) -0,57x + 12,88 -0.56x + 12,21 -0,71x+ 11,3
L, r=-0,939 r=-0,971 r=-0,972
K (E) -0,49x + 9,40 -0,57x + 9,62
r=-0,958 r= 0,987 n.b.
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W czasie upalnego lata paleczki E. coli wystgpowaly srednio w catym profilu do
15.2 tygodnia, enterokoki do 15,1 za$ pateczki Salmonella byly eliminowane na polet-
kach D juz po 8,7 tygodnia. Wydaje si¢, ze w okresie dlugotrwalej suszy gleba rdzawa
posiadajaca najwiecej makropor pozbawiona byfa wilgoci w najwigkszym stopniu, co
mialo bezsprzecznie wplyw na negatywne oddzialywanie Srodowiska glebowego na
procesy Zyciowe bakterii fekalnych. Ponadto utrudniona w okresie suszy migracja bakte-
rii i duza ich koncentracja w powierzchniowej warstwie gleby mogta doprowadzi¢ do
szybszego wykorzystania rezerw pokarmowych. Nalezy podkreéli¢, ze gleba ta byla
najmniej zasobna w sktadniki odzywcze. W efekcie skutkowato to gwattownym obnize-
niem okresu przezywalnosci bakterii fekalnych w I okresie badan. W okresie Il drobno-
ustroje fekalne dawaty si¢ izolowac z badanej gleby w czasie znacznie diuzszym. Prze-
zywalnos¢ E. coli $rednio w catym profilu glebowym na poletkach D okreslono na 22,6
tygodni, pateczek Salmonella na 15,9 tygodni, za$ paciorkowcow katowych na 21,8 tyg.
Zdecydowanie wolniej w powierzchniowych warstwach gleby nastepowata eliminacja
bakterii fekalnych na poletkach kontrolnych, zwlaszcza w okresie suszy. Tygodniowy
spadek populacji E. coli na glgbokosei 12 cm byt 0 0,31 In, a paciorkowcow grupy-D
0 0,45 In (rys.30,33) wolniejszy w poréwnaniu z poletkami D. Przeci¢tna eliminacja
E. coli na poletku K byla wolniejsza w okresie drugim (0,49 In/tydzien) w stosunku do
pierwszego (0,65 In/tydzien), zas w przypadku enterokokéw wystapita tendencja od-
wrotna. Nieoczekiwanie spadek populacji paciorkowcow katowych w lecie wilgotnym
byl 0 0,15 In/tydzien szybszy w porownaniu z obserwowanym w czasie suszy (tab.11).
Poniewaz populacja bakterii fekalnych na poletkach kontrolnych byla wielokrotnie
mniej liczna niz na poletkach-doswiadczalnych, dlatego tez izolowano na nich E. coli
w krotszym okresie: Srednio przez 19,2 tygodnia, za$ enterokoki przez 16,9 tygodnia.

4. 7achowanie bakterii fekalnych w czarnoziemie lesno-takowym

4.1. Infiltracja bakterii fekalnych w czarnoziemie le$no-takowym

W odroznieniu od dwoch pozostatych gleb w czarnoziemie przesledzono zacho-
wanie bakterii katlowych w 3 okresach. Pierwszy obejmowal tagodna zime, drugi suche
upalne lato, trzeci za$ - lato wilgotne ze $rednimi temperaturami powietrza (tab.2).

Rozmieszezenie badanych drobnoustrojow w postaci In/100 g gleby w poszczegdl-
nych okresach badan ilustrujg rys.38-42. Najwigcej drobnoustrojow podobnie jak
w dwéch poprzednich profilach glebowych obserwowano na poletkach D w gomnej
12 centymetrowej warstwie gruntu. Po uptywie 7 dni od wylania gnojowicy w pobra-
nych 100 gramowych probkach gleby wystepowalo od 9,5 x 10* bakterii E. coli w czasie
lata suchego do 4.5 x 10° kolonii E. coli w okresie zimowym (rys.38). Liczba izolowa-
nych enterokokéw wahata si¢ od 4,5 x 10* kolonii/100 g w czasie suchego lata do
6.5 x 10° komorek/100g gleby w lecie wilgotnym (rys.40).
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In liczby bakterii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil

= tydzien — 1% week
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Rys.38. Liczba E. coli wyrazona w In/100 g czarnoziemu lesno-lakowego na roz-
nej glebokosci w okresie zimy (Z), lata suchego (L)) i wilgotnego (L)
- poletka D
Fig.38. Number of E. coli expressed in In/100 g forest meadow chernozem on
different depth during winter (Z), dry summer (L) and moist summer (L)
- fields E
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Rys.39. Liczba E. coli wyrazona w In/100 g czarnoziemu lesno-tagkowego na réznej
glebokosci w okresie zimy (Z), lata suchego (L,) i wilgotnego (L,) - poletka K

Fig.39. Number of E. coli expressed in In/100 g forest meadow chernozem on different
depth during winter (Z), dry summer (L,) and moist summer (L,) - fields C
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Rys.40. Liczba paciorkowcow grupy-D wyrazona w In/100 g czarnoziemu lesno-tako-
wego na roznej glebokosci w okresie zimy (Z), lata suchego (L) i wilgotnego
(Ly) - poletka D

Fig.40. Number of group D stroptococci expressed in In/100 g forest meadow cherno-
zem on different depth during winter (Z), dry summer (L,) and moist summer
(1.,) - fields E
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Rys.41. Liczba paciorkowcow grupy-D wyrazona w In/100 g czarnoziemu lesno-ia-
kowego na réznej glebokosci w okresie zimy (Z), lata suchego (L) i wilgotne-
go (L,) - poletka K

Fig.41. Number of group D streptococci in expressed In/100 g forest meadow cher-

nozem on different depth during winter (Z), dry summer (L,) and moist

summer (L) - fields C
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In liczby bakterii/100g gleby
In of number of bacteria/100g of soil
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Rys.42. Liczba pateczek Salmonella spp. wyrazona w In/100 g czarnoziemu lesno-
takowego na roznej giebokosei w okresie zimy (Z), lata suchego (L)) i wil-
gotnego (L) - poletka D

Fig.42. Number of Salmonella spp. expressed in In/100 g forest meadow chernozem
on different depth during winter (Z) dry summer (L)) and moist summer
(L) - fields E

Najkorzystniejsze warunki dla przemieszczania si¢ drobnoustrojow w poczatko-
wym okresie trwania do§wiadczenia wystapity podczas mokrego lata i zimy. Po uplywie
1 tygodnia obserwowano na poletkach D na glgbokosci 43 cm od 9,5 x 10' do 4,0 x 10°
kolonii paciorkowcéw katowych i od 7,5 x 10" do 2,0 x 102 kolonii E. coli/100 g gleby.
W okresie suszy migracja bakterii byta wyraznie ograniczona i drobnoustroje, a zwlasz-
cza E. coli, w minimalnych ilosciach przedostawaty si¢ w glebsze warstwy gleby.

Oceniajac zachowanie bakterii w 4-miesigcznych cyklach badawczych nalezy pod-
kresli¢ stosunkowo duza stabilnos¢ obserwowanych zmian. Poza iloéciowymi zmianami
w gérnych poziomach gleby nie zaobserwowano znacznych przesunigé populacji bakte-
rii fekalnych w glab profilu glebowego. Sporadycznie i w niewielkich ilosciach przedo-
stawaly sie one poza warstwe 43 cm w okresach wilgotnych i poza 23 cm w okresie su-
szy. Wydaje sig, ze glownie ze wzgledu na wilasnosci fizykochemiczne glebszych
warstw gleby warunkujace jej przepuszczalnosc, pomimo korzystnych w pewnych okre-
sach warunkow wilgotno$ciowych, nie stwierdzono glebszej migracji badanych bakterii.
Na podkreslenie zastuguje bardzo niska wartoéé wspotczynnika filtracji warstw glebiej
lezacych, ktory byl 10-krotnie nizszy w poréwnaniu z warstwami powierzchniowymi.
Stanowito to wyrazny czynnik hamujacy ruch bakterii fekalnych w glebie (tab.7).

Kinetyke przemieszczania sig drobnoustrojow katowych w glab gleby ilustruja
wyliczone proste regresji (rys.43-50). Przedstawiaja one spadek liczby bakterii w postaci
In wraz z glebokoscia dla poszczegolnych okresow badan oraz dla catych cykli. Najnizsze
ujemne wartosci wspétczynnikow regresji, a zatem najintensywniejszy spadek liczby bak-
terii, wystegpowaly w okresie suszy. Znacznie wyzsze wspotczynniki charakteryzuja pozo-



stale okresy badan. Szczegdlnie widoczne roznice wystapity w 4 tygodniu

szczegdlnych cykli badawezych.

In liczby bakterii/100ggieby
In of number of bacteria/100g of soil
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trwania po-
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Rys.43. Proste regresji infiltracji E. coli w czarnoziemie lesno-takowym po uptywie
1 tygodnia w okresie zimy (Z), lata suchego (L) i wilgotnego (L) - poletka D
Fig.43. Regression lines for infiltration of E. coli in forest meadow chernozem during

winter (7) dry summer (L;) and moist summer (L,) after 1 weck - fields E
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Rys.44. Proste regresji infiltracji E. coli w czarmnoziemie lesno-lakowym po upltywic
4 tygodni w okresie zimy (Z), lata suchego (L) i wilgotnego (L,) - poletka D
Fig.44. Regression lines for infiltration of E. coli in forest meadow chernozem during

winter (Z), dry summer (L) and moist summer (L,) after 4 weeks - fields E
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Rys.45. Proste regresji infiltracji E. coli w czamoziemie lesno-takowym po uplywie
8 tygodni w okresie zimy (Z), lata suchego (L) i wilgotnego (L) - poletka D
Fig.45. Regression lines for infiltration of E. coli in forest meadow chernozem during
winter (Z), dry summer (L) and moist summer (L,) afier 8 wecks - fields It
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Rys.46. Proste regresji infiltracji paciorkowcdw grupy-D w czarnozie-
mie le$no-takowym po uptywie 1 tygodnia w okresie zimy (Z),
lata suchego (L) i wilgotnego (L,) - poletka D

Fig.46. Regression lines for infiltration of group D streptococci in forest
meadow chernozem during winter (Z), dry summer (L;) and
moist summer (L,) after 1 week - fields E
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Rys 47. Proste regresji infiltracji paciorkowcéw grupy-D w czarnoziemie
lesno-fakowym po uplywie 4 tygodni w okresie zimy (Z), lata su-
chego (L)) i wilgotnego (L,) - poletka D
Fig.47. Regression lines for infiltration of group D streptococci in forest

meadow cherno-zem during winter (Z), dry summer (L) and mo-
ist summer (L.,) after 4 weeks - fields E
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Rys.48. Proste regresji infiltracji paciorkowcéw grupy-D w czarnozie-
mie lesno-takowym po uplywie 8 tygodnia w okresie zimy (Z),
lata suchego (L) i wilgotnego (L,) - poletka D

Fig.48. Regression lines for infiltration of group D streptococci in forest
meadow chernozem during winter (Z), dry summer (L;) and
moist summer (L,) after 8 weeks - fields E
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Rys.49. Proste regresji infiltracji pateczek Salmonella spp. w czarnozie-

mie lesno-takowym po uplywic I tygodnia w okresic zimy (Z),
lata suchego (L) i wilgotnego (L) - poletka D

Fig.49. Regression lines for infiltration of Salmonella spp. in forest me-

adow chernozem during winter (Z), dry summer (L) and moist
summer (L,) after 1 week - fields E
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Proste regresji infiltracji paleczek Salmonella spp. w czarnoziemie les-
no-takowym po uplywie 4 tygodni w okresie zimy (Z), lata suchego (1.,)
i wilgotnego (L,) - poletka D
Regression lines for infiltration of Salmonella spp. in forest meadow
chernozem during winter (Z), dry summer (L) and moist summer (L,)
after 4 weeks - fields E
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W lecie suchym na poletku D z kazdym centymetrem glebokosci gleby koncentra-
cja E. coli zmniejszata si¢ 0 0,26 In, w czasie lata wilgotnego o0 0,14 In i 0 0,11 In
w okresie zimy (rys.44). Podobnie liczba enterokokow (rys.47) wraz z gl¢bokoscia
malata najszybciej w lecie suchym (o0 0,23 In), zdecydowanie wolniej w lecie wilgotnym
(0 0,13 In) i posrednio zima (o0 0,17 In). W przypadku paleczek Salmonella wyrazne
réznice wystapity pomiedzy latem suchym (o 0,30 In), mokrym (o 0,13 In) i zima
(0 0,14 In) w 1 tygodniu trwania do$wiadczen (rys.49), a takze po uplywie 1 miesiaca
odpowiednio w poszczegdlnych porach roku - 0 0,20 In; 0,10 Ini 0,06 In (rys.50).

Uzyskane dane wyraznie wskazuja, ze proces wsiakania i migracji drobnoustrojow
w profil glebowy najtrudniej przebiegal w okresie suszy; fatwiej za$ w okresie zimy
i wilgotnego lata. W poczatkowych okresach badan najtrudniej w czarnoziemie lesno-
takowym nastepowata migracja pateczek Salmonella. W 1 tygodniu badan spadek jej
liczby na kazdy centymetr glebokosci wynosit 0,30 In (rys.49), zas w przypadku E. coli
i paciorkowcéw katowych tylko 0,18 1 0,16 In (rys.43 i 46). W okresie wilgotnego lata
i zimy rozmieszczenie badanych bakterii po uptywie 1 tygodnia byto podobne. W 6s-
mym tygodniu trwania do$wiadczen (rys.45 i 48) w okresie suszy (L;) obserwowano
latwiejsze przemieszczanie si¢ E. coli (spadek o 0,09 In/cm) w stosunku do pozostatych
gatunkdw bakterii (spadek o 0,14 In/cm).

Na poletkach kontrolnych wystepowaly podobne tendencje. Zaréwno w 1, 4, jak
i 8 tygodniu badan, dla ktérych przeprowadzono analizy statystyczne, wspétczynniki
regresji charakteryzujace tempo spadku liczby bakterii fekalnych wraz z glebokoscia
byly wyraznie nizsze w okresie lata suchego - L, w poréwnaniu z latem wilgotnym - L,
1zimg - Z (tab.12).

Tabela 12. Proste regresji infiltracji badanych bakterii w czarnozie-
mie lesno-takowym po uptywie 1,4 i 8 tygodni w okresie
lata suchego L, wilgotnego L, i zimy Z (poletka K)

Table 12.  Regression lines for infiltration of investigated bacteria in
forest meadow chernozem after 1,4, and 8 weeks during
dry summer L, moist summer L, and winter Z (fields C)
Czas Sezon E coli Paciorkowce grupy-D
Time Period - con Group D streptococci
1 L, -0,37x + 7,44 -0,33x +7,40
tydzief L, -0,11x + 8,97 0,11x + 9,23
week
Z -0,14x + 9,50 -0,13x + 9,40
4 L, -0,35x + 5,65 -0,39x + 6,60
tydzien L, -0,08x + 6,85 -0,08x + 6,89
week
7 - -
8 L - -0,28x + 2,40
tydzien L, -0,06x + 4,59 -0,05x + 4,74
week
Z -0,13x + 7,20 -0,13x + 7,10




58

W okresie suszy na poletkach kontrolnych spadek liczby badanych bakterii wraz ze
wzrostem glebokosci nastepowat szybciej w poréwnaniu z poletkami do$wiadczalnymi.
Dotyczylo to wigkszosci badanych ukladéw. Natomiast w okresie lata wilgotnego i zimy
wystepowaly tendencje odwrotne.

4.2. Przezywalno$¢ bakterii fekalnych w czarnoziemie lesno-takowym

W trakcie badan obserwowano proces eliminacji wprowadzanych do gleby bakte-
rii. Przebiegat on z r6znym nasileniem i uzalezniony by} zaréwno od giebokosci, sezonu
badawczego, jak i rodzaju bakterii (rys.51 i 56). Poniewaz w wigkszo$ci uktadow ob-
serwowano wystepowanie bakterii fekalnych w koncowym okresie badan, przezywal-
nos$é ich wyznaczano rowniez na podstawie wyliczonych prostych regresji. W powierz-
chniowej warstwie czarnoziemu najwolniejszy tygodniowy spadek liczby E. coli na po-
letkach D - 0 0,46 In/tydzien wystepowal w okresie zimy (rys.51). Przezywalno$¢ bakte-
rii wynosita wowczas 27,3 tygodnia. Niespodziewanie w okresie suszy i mokrego lata
byta ona do$¢ wyréwnana i wahata si¢ od 20,3 do 21,3 tyg. W glebszych warstwach
gleby wystapita tendencja odmienna. Tygodniowy spadek liczby E. coli na poletkach D
byt najwyzszy zima (o 0,55 In), nizszy za$ w okresie L; (0 0,31 In) i L, (0 0,36 In)
(rys.52). Jednak pomimo tego $rednio w catym profilu glebowym najdtuzej przezywaly
E. coli zima (32,5 tyg.), najkrocej zas w suchym lecie (23,1 tyg.) (tab.12). Podobnie
zachowywaly sie paciorkowce grupy-D w okresie prowadzonych badaf.
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Rys.51. Proste regresji przezywalnosdci E. coli w czarnoziemie lesno-takowym
na glebokosci 12 em w okresie zimy (Z), lata suchego (L;) i wilgot-
nego (L,) - poletka D

Fig.51. Regression lines for survival of E. coli in forest meadow chernozem
on the depth 12 cm during winter (Z), dry summer (L,) and moist
summer (L) - fields E
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Rys.52. Proste regresji przezywalnosci E. coli w czarnoziemie le$no-tako-
wym na glegbokosci 25 ¢m w okresie zimy (Z), lata suchego (L)
i wilgotnego (L,) - poletka D
Fig.52. Regression lines for survival of E. coli in forest meadow chernozem

on the depth 25 em during winter (Z,) dry summer (L;) and moist
summer (L,) - fields E
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Rys.53. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcow grupy-D w czarno-
ziemie lesno-tagkowym na glgbokosei 12 cm w okresie zimy (Z), lata
suchego (L) i wilgotnego (L,) - poletka D
Fig.53. Regression lines for survival of group D streptococei in forest mea-

dow chernozem on the depth 12 cm during winter (Z), dry summer
(L) and moist summer (L,) - fields E
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Rys.54. Proste regresji przezywalnosci paciorkowcéw grupy-D w czarnozic-
mie lesno-lagkowym na glgbokosci 27 cm w okresie zimy (Z), lata
suchego (L)) i wilgotnego (L,) - poletka D
Fig.54. Regression lines for survival of group D streptococci in forest mea-

dow chernozem on the depth 27 ¢cm during winter (Z), dry summer
(L) and moist summer (L,) - fields E
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Rys.55. Proste regresji przezywalnosci pateczek Salmonella spp. w czar-
noziemie lesno-fakowym na glgbokosci 12 ¢cm w okresie zimy
(Z), 1ata suchego (L) i wilgotnego (L,).
Fig.55. Regression lines for survival of Salmonella spp. in forest mea-

dow chernozem on the depth 12 cm during winter (Z), dry
summer (L) and moist summer (L,)
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Rys.56. Proste regresji przezywalnosci pateczek Salmonella spp. w czar-
noziemie le$no-takowym na glgbokosci 27 cm w okresie zimy
(Z), lata suchego (L) i wilgotnego (L,) - poletka D
Fig.56. Regression lines for survival of Salmonella spp. in forest mea-
dow chernozem on the depth 27 cm during winter (Z), dry
summer (L) and moist summer (L,) - fields E

Ubytek ich populacji, $redni w catym profilu glebowym, nastgpowal najszybciej
w czasie suszy (o 0,48 In/tydzien), za$ wolniej w lecie wilgotnym (o 0,31 In/tydz.)
i zima (0 0,38 In/tydzien) (tab.13). Prawidlowo$¢ ta wystapita takze w odniesieniu do
pateczek Salmonella. Na glebokosci 12 1 27 em (rys.55 i 56) oraz $rednio dla catego
profilu glebowego (tab.13) najszybsza redukcja ich liczby wystgpowata w lecie suchym
w poréwnaniu z pozostalymi sezonami badan. Przezywalnos$¢ ich wahata si¢ $rednio dla
catego profilu od 14,6 tygodni w okresie suszy do 21,8 tygodni w czasie wilgotnego lata.

Na poletkach K obserwowano inne zaleznosci. Srednio dla calej gleby najszybszy ty-
godniowy spadek E. coli wystapit w okresie zimy (o 0,42 In), najwolniejszy za$ w czasie
wilgotnego lata (0 0,30 In). Paciorkowce katowe w obu okresach letnich zachowywaly si¢
podobnie i przezywalnos¢ ich wynosita od 20,5 tygodni (susza) do 22,4 tygodnia w okre-
sie wilgotnym.

Tempo obumierania bakterii fekalnych w glebie czesto malalo w glebszych jej par-
tiach. W okresie wilgotnego lata tygodniowy ubytek liczebnosci bakterii Salmonella wy-
nosit: na glebokosci 12 ¢cm 0,46 In (rys.55); w warstwie 27 cm 0,43 In (rys.56), za$ na
glebokosci 43 cm tylko 0,19 In. Dla enterokokéw na poletkach D wartosci tygodniowego
spadku na tej samej glebokosci wynosity odpowiednio: 0,37 In, 0,30 In i 0,13 In. Zjawisko
to obserwowano niejednokrotnie réwniez w okresie suszy. Na glebokosci 12 cm liczba
E. coli w ciagu tygodnia malata 0 0,57 In (rys.51), a w warstwie 27 cm o 0,31 In (rys.52).
W przypadku paciorkowcow grupy-D odpowiednio: 0 0,57 10,34 In (rys.53 1 54).
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Tabela 13. Proste regresji (In(N)=ax+b) charakteryzujace przezywalno$c ba-
danych bakterii w czarnoziemie lesno-takowym sednio w catym
profilu w okresie lata suchego L;, wilgotnego L, i zimy Z (polet-
ka KiD)

Table 13. Regression lines (In(N)=ax+b) for mean survival of investigated
bacteria in the whole profile of forest meadow chernozem during
dry summer L, moist summer L, and winter Z (fields C and E)
Paciorkowce
Sezon Poletka E. coli grupy-D Salmonella
Period Fields Group D spp.
Streptococci
D (E -0,49x + 11,30 -0,48x + 10,50 -0,65x + 9,52
1 (E) r=-0.831 r=-0.874 r=-0.851
. -0,38x + 7,70 -0.37x + 7,60
K© r= 0,853 r=-0,893 -
D (E -0,43x + 11,87 -0,31x + 12,98 -0,46x + 10,04
L ) r=-0,891 r=-0,990 r=-0.781
-0,30x + 8,21 -0,39x + 8,73
K© r=-0,897 r=-0,961 -
D(E -0,40x + 12,98 -0,38x + 13,0 -0.49x + 9,55
7 ) r=-0,956 r=-0,725 r=-0,863
-0,42x + 9,63 -0,49x + 11,30
K© r=-0.893 r=-0,851 -

Srodowisko glebowe oddziatywalo na poszczegélne drobnoustroje fekalne w spo-
sOb zréznicowany. Z jednej strony wplyw ten uzalezniony byl od pory roku, z drugiej
za$ - od glebokosci. W powierzchniowej warstwie gleby poletek doswiadczalnych (D)
najwolniej eliminowane byly enterokoki, zwlaszcza w lecie mokrym i zima. Nie za-
obserwowano znacznych roznic w zachowaniu pomigedzy badanymi bakteriami w okre-
sie suszy. Na uwage zastuguje zwlaszcza wysoki i wyrdwnany stopien eliminacji E. coli
w obu sezonach letnich. Nalezy zauwazy¢, ze tygodniowe tempo eliminacjt E. coli zimg
(00,46 In) i w lecie wilgotnym (0 0,57 In) bylo nawet wyzsze niz Salmonelli w tych sa-
mych okresach (odpowiednio 0 0,45 i 0,46 In/ tydzien). Z kolei pateczki Salmonella wy-
jatkowo szybko zanikaly w glebie w czasie suszy (o 0,63 In/ tydzien). W glebszych
warstwach $rodowisko glebowe najkorzystniej oddzialywalo na enterokoki i E. coli we
wszystkich sezonach badawczych, zas najmniej korzystnie na pateczki z rodzaju Salmo-
nella.

Majac jednak na uwadze caly profil glebowy nalezy zaznaczy¢, ze najwyzszy stopien
eliminacji we wszystkich cyklach badawczych charakteryzowal pateczki Salmonella, za$
poza okresem wilgotnym wyréwnana przezywalno$¢ cechowata E. coli i paciorkowce
grupy-D (tab.13).

Kinetyka zmian ilosciowych wyraznie réznita sig¢ w poszczegdlnych sezonach ba-
dawczych. W okresie zimy i wilgotnego lata w koficowej fazie cykli proces obumierania
bakterii fekalnych przebiegal wolniej niz w okresie suszy. Zwykle notowano do kilkuset
drobnoustrojow w 100 g gleby jeszcze w 16 tygodniu trwania do§wiadczenia. Podczas
suszy natomiast nastegpowal radykalny spadek liczby bakterii fekalnych przez caly okres,
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skutkiem czego w koncowej fazie cykli nie wykrywano ich w glebie lub wystepowaly
w iloéci zblizonej do czutoéci metody.

5. Wplyw zroznicowanych srodowisk glebowych na przezywalnos¢
drobnoustrojéw fekalnych

Przezywalno$é badanych bakterii byfa uzalezniona w znacznym stopniu od rodzaju
podtoza glebowego. Zaleznosci te byly szczegblnie widoczne na poletkach doswiadczal-
nych. W okresie suszy w powierzchniowej warstwie gruntu (tab.14) badane bakterie fekal-
ne charakteryzowaly sie najkrétsza przezywalnoscia w glebie rdzawej.

Tabela 14. Proste regresji (In(N)=ax+b) charakteryzujace przezywalnos¢ badanych
bakterii w powierzchownych warstwach badanych gleb w okresie L,
(poletka D)

Table 14. Regression lines (In(N)=ax+b) formean survival of investigated bac-
teria in the surface layers of tested soils during dry summer L, (fields E)

. . Paciorkowce grupy-D

Iyp glcb)y E. coli Group D Salmonella

Soil type streptococci SPP-
Plowa -0,69x +12,42 -0,60x + 11,32 -0,60x + 8,60
lessive r=-0,891 r=-0,899 r=-0,893
Rdzawa -0,9x + 11,90 -0,92x + 13,10 -1,21x + 10,51
Rusty r=-0,893 r=-0,868 r=-0,794
Czarnoziem -0,57x + 11,60 -0,57x + 10,50 -0,63x +9,30
Chernozem r=-0,883 r=-0,849 r=-0,846

Wynosifa ona dla E. coli 13,1 tygodnia, enterokokéw 14,2 i pateczek Salmonella 8,7 ty-
godnia. Nie stwierdzono wyraznych réznic pomigdzy przezywalnoscia paciorkowcow
katowych i paleczek Salmonella w powierzchniowych warstwach czarnoziemu i gleby
plowej. Wahata sie ona od 18,4 tygodnia w czarnoziemie do 18,8 tygodnia w glebie plowej
dla paciorkowcow katowych i odpowiednio, od 14,1 do 14,8 tygodnia dla paleczek Salmo-
nella. Jedynie bakterie E. coli zamieraly szybciej w glebie plowej (po 18 tygodniach)
w pordwnaniu z czarnoziemem (po 20,3 tygodnia). Nalezy zaznaczy¢, ze Srednio w calosci
profili glebowych, w ktérych stwierdzono obecnos¢ bakterii fekalnych najkorzystniejsze
warunki bytowania wyliczone na podstawie analizy prostych regresji (tab.15) dla E. coli
(23,1 tygodnia) i enterokokéw (21,9 tygodnia) wystepowaly w czarnoziemie, posrednie
w glebie plowej, a najstabsze w glebie rdzawej - odpowiednio 15,2 i 15 tygodni. Drobno-
ustroje z rodzaju Salmonella ginety w podobnym czasie w glebie ptowej i czarnoziemie
(od 14,4 do 14,6 tygodnia) najszybciej zas w glebie rdzawe;j (8,7 tygodnia).

W okresie lata wilgotnego przezywalno$¢ wszystkich bakterii byta ogélnie zdecy-
dowanie dluzsza. Oddziatywanie gleby ptowej i czarnoziemu na populacj¢ E. coli w od-
niesieniu do catego profilu byto podobne, bowiem wystgpowaly one w glebie odpowied-
nio od 26,7 do 27,6 tygodnia. Nieco szybciej, bo po 22,6 tygodnia obumieraly baktrie



64

E. coli w glebie rdzawej. Inaczej natomiast zachowywaly si¢ paciorkowce katowe. Pra-
wie dwukrotnie diuzej przezywaly one w czarnoziemie (41,9 tygodnia) w poréwnaniu
do gleby rdzawej (21,8 tygodnia). W glebie plowej okres ten wynosit 25,9 tygodnia.
Pateczki Salmonella za$ izolowano srednio do 16 tygodni w glebie rdzawej i 21 tygodni
w czarnoziemie le$no-takowym.

Tabela 15. Proste regresji (In(N)=ax+b) charakteryzujace przezywalno$¢ badanych
bakterii érednio w catym profilu gleby ptowej, rdzawej i czarnoziemu lesno-
takowego w okresie lata wilgotnego L, i suchego L; (poletka D)

Table 15. Regression lines (In(N)=ax+b) for mean survival of investigated bacteria in
the whole profile of lessive, rusty and forest meadow chernozem during
moist summer L, and dry summer L, (fields E)

Sezon Typ gleby £ coli Paciorkowce grupy-D) Salmonelia
Period Soil type - Group D ' Spp-
streptococci
Plowa -0,47x +12,75 -0,51x + 13,2 -0.61x+19.6
Lessive r=-0,975 r=-0,944 r=-0,812
L, Rdzawa -0,57x + 12,88 -0.56x + 12,27 -0 71x + 11,33
Rusty r=-0,939 r=-0,971 r=-0,982
Czarnoziem -0,43x + 11,87 -0,31x + 12,98 -0,46x + 10,04
Chernozem r=-0,791 r=-0,990 r=-0,781
Plowa -0,70x + 12,41 -0,61x + 11,40 -0,60x + 8,69
Lessive r=-0,842 r=-0,893 r=-0,894
L, Rdzawa -0,84x + 12,80 -0.87x + 13,10 -1,22x + 10,60
Rusty r=-0,893 r=-0,861 r=-0,792
Czarnoziem -0,49x + 11,30 -0,48x +10,50 -0,65x + 9,52
Chernozem r=-0,831 r=-0,874 r=-0,851

Na czas przezycia E. coli i enterokokéw w badanych glebach poletek kontrolnych
i dos$wiadczalnych istotny wplyw miata ich temperatura. Spadek czasu przezycia bakterii
przy wzro$cie temperatury wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

z= Xtt' — ~0,013T[+0,0004T]+ 4,5 1.1]
Xty
r=-0,80 P <0,02,
gdzie:
z - stosunek czasOw przezycia przy temperaturze t, i t,, przy czym t,>t,,
T - temperatura w stopniach Kelwina,

t;, t, - $rednie temperatury w glebie w okresie kazdego okresu badawczego.

Przy wzroscie temperatury o 1°K stosunek czasu przezycia zmniejszyt si¢ 0 0,013 tyg.

Na szybko$¢ przezycia bakterii w glebie istotny wplyw mialy réznice w $redniej
wilgotnosci gleb [%]
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a, = -0,02W(0,008) + 0,78(x0,1)

r=-0,63 P <0,03,
gdzie:
a, - wspolczynnik regresji przy danej glebie,
W - srednia wilgotnos¢ danej gleby [%o].

Dla eksperymentéw doswiadczalnych w odniesieniu do paciorkowcéw grupy-D
i E. coli stwierdzono wplyw pH (KCI) na wspéiczynnik ,,a” réwnania okreslajacego
zmiang ilosci bakterii w czasie

la]=-0,28 pH(+0,03) +2,54(0,19)

r=-0,98 P <0,001,

co wskazuje na obnizenie o okofo 1/4 szybkoéci eliminacji bakterii w czasie przy pod-
wyzszonym pH o jedna jednostkg¢. Podobny, ale nieznaczny wplyw obserwowano
w eksperymentach kontrolnych z tymi samymi bakteriami.

Przeprowadzona analiza wykazala réwniez zwiazek pomiedzy glebokoscia, na kto-
rej badano funkcje przezycia bakterii w poszczegélnych glebach, a wspotczynnikiem (a)
charakteryzujacym tempo spadku tego procesu. Spadek tempa eliminacji badanych
drobnoustrojow wraz z glgboko$cia charakteryzowaty nastepujace roéwnania:

a) w czarnoziemie lesno-fakowym na poletkach D dla E. coli i paciorkowcow ka-

towych:

a =-0,026h + 1,32 (+0,09)
r=-0,97 p<0,03,
b) w glebie rdzawej na poletkach D w I roku doswiadczenia dla E. coli
a =-0,004h + 1,04 (+0,02)
r=-0,99 p<0,02,
¢) w glebie ptowej dla E. coli i paciorkowcéw katowych
a=-0,018h + 1,2 (£0,06)
r=-0,99 p <0,005.

Zaleznosci te wykazuja, Zze réznice w szybko$ci obumierania bakterii pomiedzy
gérnymi a dolnymi warstwami gleby byly najwieksze w czarnoziemie, zas najmniejsze
w glebie rdzawej. Wplyw na to zjawisko wywieraly mniej lub bardziej zréznicowane
wiasciwosci fizykochemiczne poszczegdlnych warstw badanych gleb, ktore mogly od-
dziatywac na procesy zyciowe bakterii fekalnych.



IV. DYSKUSJA

1. Uwagi do badan mikrobiologicznych

W ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo dynamiczny rozwdj metod i technik izo-
lowania drobnoustrojéw z gleby [4, 37, 58, 76]. Zastosowane w badaniach metody ilo-
$ciowego oznaczania bakterii jelitowych w glebie byty dwustopniowe. Miaty one dwie
podstawowe zalety. W okresie namnazania w podtozach plynnych nastgpowat rozpad
konglomeratow glebowych na mate czastki, co powodowato lepszy i stosunkowo dtugi
kontakt drobnoustrojéw z podtozem w poréwnaniu z innymi tradycyjnie stosowanymi
metodami [119]. Ponadto charakteryzowaly si¢ one bardzo duza czutoscig. Granica wy-
krywalnosci wynosila 4 drobnoustroje w 100 g gleby [71]. Istniata mozliwo$¢ podwyz-
szenia czutosci metody poprzez zwigkszenie nawazek glebowych. Wymagatoby to jed-
nak przeprowadzenia wielu badaf wstepnych w celu doboru odpowiedniej proporcji
wagowej gleby i buliondw. W badaniach wlasnych przyjeto wigc proporcje stosowane
w podobnych analizach przez autoréw niemieckich [5, 18, 119], tj. 10 g gleby i 90 ml
bulionéw namnazajacych. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze technika obliczania metoda
NPL obarczona jest bledem rzedu 10'[16].

Sposrod drobnoustrojow fekalnych do badan wybrano E. coli, enterokoki i patecz-
ki z rodzaju Salmonella. Dla oznaczenia E. coli w drugie] fazie uzyto agaru z tergitolem.
Jest to wysoce selektywne podfoze stale nie zwierajace soli z6lciowych. Dodawany TTC
(chlorek trojfenylotetrazoliny) pozwalal na szybka identyfikacje E. coli 1 odroznienie ich
od innych bakterii grupy coli, ktore rozktadaty dodawany zwigzek do czerwono zabar-
wionego formozanu. Nadto podwyzszenie temperatury identyfikacji pozwolilo zawezi¢
spektrum oznaczanych bakterii. Nastgpstwem tego bylo rzadkie pojawienie si¢ na pod-
lozach innych drobnoustrojow. Metoda odwotawcza w przypadkach watpliwych byt
prosty w wykonaniu i szybki test ptytkowy [96] oparty na wykrywaniu typowej dla
E. coli dekarboksylazy kwasu glutaminowego.

Stosowane podtoza dla oznaczania paciorkowcéw grupy-D (bulion z dodatkiem
azydku oraz agar z eskuling i kanamycyna) stanowity bardzo dobre warunki dla wzrostu
drobnoustrojéw Streptococcus faecium, Streptococcus faecalis 1 Streptococcus bovis
wystepujacych w duzych ilosciach w gnojowicy bydlecej. Pozostate drobnoustroje z ro-
dzaju Streptococcus (Str.equinus, Str.gallinarum, Str.avium), ktére wystepuja giéwnie
w kale innych zwierzat domowych, wydawaly si¢ nie mie¢ znaczenia dla prowadzonych
badan [23]. Jakkolwiek izolowano réwniez paciorkowce wystepujace w normalnych
warunkach w érodowisku glebowym przed rozlaniem gnojowicy, nalezace do grupy
serologicznej D, to jednak liczba ich byla zwykle bardzo mala i nie miata wplywu na
uzyskiwane wyniki. Nietypowy wzrost drobnoustrojow kazdorazowo sprawdzano sero-
logicznie, co pozwalato na potwierdzenie ich przynaleznosci do grupy D wg kryterium
Lancefild.

Oznaczenie liczby paleczek z rodzaju Salmonella w glebie przebiegalo przy zasto-
sowaniu dwoch podtozy ptynnych. Nieselektywnie namnazajaca byta 1% woda pepto-
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nowa. Celem jej bylo miedzy innymi reaktywowanie subtelnie uszkodzonych Salmonelli.
Jako namnazajace selektywnie zastosowano podioze Rappaporta, ktore w stosunku do
innych charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami izolujacymi drobnoustrojow z rodzaju
Salmonella [85]. Pozwalato ono na fatwe namnazanie Salmonelli wystepujacej w glebie
przy jednoczesnym hamowaniu wzrostu towarzyszacej jej flory jelitowej zawartej w gno-
jowicy przez zielen malachitowa i chlorek magnezu. Sprzyjala temu rowniez podwyZszona
do 43°C temperatura i inkubacja prob. Rowniez podtoze stale (BPLA) zawierajace migdzy
innymi zielen brylantowa skutecznie hamowato wzrost drobnoustrojow gramdodatnich.
Takze w tym przypadku dla uzyskania pewnosci odczytu wyrosnigte kolonie (po uzyskaniu
czystej kultury) sprawdzano testami serologicznymi.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano gnojowice naturalng oraz gnojowicg
wzbogacona w zawiesing wybranych bakterii jelitowych. Po dodaniu zawiesiny liczba
bakterii fekalnych w gnojowicy gwattownie wzrosta, miescita si¢ jednak zawsze w gor-
nych granicach ilosci obserwowanej w odchodach zwierzat. llos¢ bakterii grupy coli
w kale bydlecym moze si¢ waha¢ bowiem od 10° do 107 drobnoustrojéw, natomiast
enterokokéw od 10* do 10® bakterii w 1 g [12].

Zastosowanie dwdch wariantéw wylewanej gnojowicy pozwolilo z jednej strony
na dokladniejsza obserwacje zachowania si¢ bakterii fekalnych w glebie, z drugiej zas
na okreslenie réznic w oddzialywaniu §rodowiska glebowego na drobnoustroje allochto-
niczne przedostajace si¢ do niego w réznych koncentracjach. Nalezy podkresli¢, ze
liczba bakterii w gnojowicy w warunkach normalnych ulega bardzo znacznym waha-
niom [82]. Zastosowanie w doswiadczeniu gnojowicy wzbogaconej w bakterie fekalne
mialo réwniez pewne wady. Obecno$¢ w bulionach duzej koncentracji substancji od-
zywezych, ktére wraz z namnozonymi hodowlami bakterii przedostawaty si¢ do gnojo-
wicy mogla dodatnio wplynaé na przezywalnos¢ bakterii w glebie [39]. Nalezy jednak
w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze w badaniach wlasnych koncentracja drobno-
ustrojow byla tak wysoka, iz mozna przypuszczaé, ze wigkszo$¢ substancji pokarmo-
wych zostala juz w poczatkowym okresie w znacznym stopniu wyczerpana.

Technika pobierania prob do badan polegata na horyzontalnym wprowadzaniu
zgtebnikow w profile glebowe z wezesniej wykonanych wykopow. Sciany boczne wyko-
pow wzmacniano kazdorazowo konstrukcja drewniana , ktora écisle przylegajac do gle-
by chronita ja przed nadmiernym wysychaniem. Dla uniknigcia skazenia Scian wykopu
gnojowica , w odlegtosci kilkunastu cm od jego krawedzi mocowano specjalne zabez-
pieczenia z plastiku. W poréwnaniu z metodami pozyskiwania prob opartymi o stosowa-
nie zglebnikéw wbijanych pionowo w gleb¢ nawozona gnojowica, ktére zwykle prowa-
dza do przeniesienia mikroorganizméw z powierzchni w glebsze warstwy gleby [5, 119]
metody przyjete w badaniach wiasnych mialy pewne zalety. Pozwalaly one z jednej
strony na pobieranie prob spod wigkszych obszaréw poletek badawczych, z drugiej za$
na unikniecie bledu wynikajacego z ewentualnego ich wtdérnego skazenia. Poczatkowo
wbijano zglebnik w warstwy najglebsze, potem za$ kolejno w ptytsze. Kazdorazowo
resztki gleby pozostate na zgtebniku optukiwano woda, zglebnik za$ opalano lampg lu-
townicza i chtodzono. :
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2. Przezywalno$¢ drobnoustrojoéw fekalnych w badanych glebach

Podstawowa forma wykorzystywania gnojowicy jest zagospodarowywanie jcj
w rolnictwie w charakterze nawozu. Ze wzgledéw sanitarno-epidemiologicznych powin-
na by¢ ona poddana obrébce wstepnej w celu obnizenia jej aktywnosci mikrobiologicz-
nej, zwlaszcza za$ liczby drobnoustrojow patogennych. Problem ten nabiera szczegol-
nego znaczenia, gdy stosowana jest na obszarach o plytkich warstwach wodonos$nych.
Pomimo licznych opracowan naukowych i technicznych obrobka wstgpna (napowiet-
rzanie, fermentacja beztlenowa kofermentacja, oligoliza, metody fizykalne, chemiczne
i inne) z braku $rodkow finansowych 1 urzadzen w praktyce nie jest stosowana lub pozo-
staje w fazie projektéw pilotazowych [32, 102]. Gnojowica bez jakiejkolwiek kontroli
mikrobiologicznej, czgsto zbyt krotko sktadowana, skazona drobnoustrojami patogen-
nymi, wylewana jest w duzych ilo$ciach na uzytki rolnicze.

Srodowisko glebowe ze wzgledu na niewielka zawarto$¢ substancji odzywczych,
obecno$¢ specyficznej flory bakteryjnej, niska temperatur¢ i szereg innych czynnikéw
nie stwarza korzystnych warunkow bytowych dla bakterii jelitowych . W zwigzku z tym
w réznym stopniu podlegaja one w glebie procesowi ciaglej eliminacji {3, 68, 113].

Na uwagg zastuguja dwa aspekty zjawiska. Pierwszym z nich jest kinetyka obumie-
rania drobnoustrojéw katowych w jednostce czasu, drugim zas - czasokres catkowitej
ich eliminacji z profilu glebowego. Dynamik¢ opisanego zjawiska ilustruja proste regre-
sji wyliczone dla wigkszosci ukladow doswiadczalnych (rys.13-18, 30-37, 51-56).
W tym celu konieczne bylo zlogarytmowanie uzyskanych wynikéw obrazujgcych liczbe
izolowanych bakterii fekalnych w poszczegdlnych probach gleby. Poniewaz w niekto-
rych przypadkach w koncowych fazach obserwacji notowano jeszcze wystgpowanie
drobnoustrojéw wprowadzonych do gleby, teoretyczny czas przezycia poszczegodlnych
gatunkéw bakterii wyliczono na podstawie analizy przebiegu prostych regresji.

Wyniki wiasnych badan dowodza, ze najwyzsze tempo eliminacji bakterti jelito-
wych wystapito w gornych warstwach profili glebowych, tj. na glebokosci 12 cm. Zja-
wisko to odnotowano wyraznie na poletkach doswiadczalnych i kontrolnych niemalze
we wszystkich cyklach badawczych (rys.13,15,17,30,33,36,52,54,56). Wyliczone dla tej
warstwy wspotczynniki regresji charakteryzujace tygodniowy spadek liczby bakterii
w postaci logarytmu naturalnego byly najnizsze. Nalezy przypuszczaé, ze wplyw na
szybki proces obumierania bakterii w tej warstwie mogla wywiera¢ jej biologiczna ak-
tywnod¢. Hirte [39, 40] uwaza jq za jeden z najsilniej oddziatywujacych czynnikow na
bakterie fekalne w glebie. Zwlaszcza autochtoniczna mikroflora glebowa zasiedlajaca
przede wszystkim warstwe¢ prochniczna, z jednej strony staje si¢ konkurentem o sub-
stancje odzywcze, z drugiej za$§ moze wydalac¢ substancje o charakterze antybiotykdow,
ktére unieszkodliwiaja bakterie fekalne. Tezg t¢ potwierdzaja doswiadczenia Kleina
i Casidy [44] oraz Ungera i Wagnera [118], ktorzy obserwowali po uprzednim autokla-
wowaniu gleby wyrazne wydluzenie przezywalnosci wprowadzonych do niej bakterii
fekalnych. Likwidacja flory autochtonicznej z jednej strony i poprawienie panujacych
warunkow odzywiania poprzez rozpad duzych molekul na mniejsze, fatwicj przyswajal-
ne - z drugiej powodowaly nawet krétkotrwale namnazanie sie bakterii fekalnych w gle-
bie. Znaczna rolg w procesie eliminacji bakterii fekalnych odgrywaja rowniez znajduja-
ce si¢ w warstwie prochnicznej pierwotniaki i nicienie. Ahmed i Miiller [1] podaja, ze
pierwotniaki fagocytujace drobnoustroje jelitowe w glebie s w stanie rozrozni¢ nawet
ich poszczegolne rodzaje.
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Ponadto wyzsza temperatura i dostep wigkszej ilosci substancji odzywczych sprzy-
Jjaja rozwojowi flory glebowej. W glebszych za$ warstwach gleby, wskutek gorszych
warunkow tlenowych, nizszej temperatury i mniejszej ilosci fatwo przyswajalnych sub-
stancji, drobnoustrojéw autochtonicznych jest zdecydowanie mmniej. Stwarzaé¢ to moze
lepsze warunki zyciowe dla wyptukiwanych w glebsze warstwy gleby drobnoustrojéw
Jelitowych.

Bezsprzecznie na zachowanie si¢ drobnoustrojow jelitowych w glebie wptynety
warunki atmosferyczne oraz wlasciwosci fizykochemiczne badanych srodewisk glebo-
wych. Swiadcza o tym dobitnie wyniki badan uzyskane w tych samych profilach glebo-
wych w roznych okresach badawczych (rys.1-5, 19-23, 38-42). Pierwszy okres badan
miat miejsce zima, drugi w okresie wyjatkowo suchego i upalnego lata, trzeci zas przy-
padat na okres letni o $redniej temperaturze i wysokich opadach atmosferycznych. Zde-
cydowanie najgorsze warunki zyciowe dla bakterii fekalnych w badanych cyklach wy-
stepowaty w okresie suchego, upalnego lata.

Wspolczynniki regresji charakteryzujace kinetyke inaktywacji drobnoustrojow
w glebie wskazuja, ze obumieranie ich w tym okresie nastepowato o wiele szybciej niz
w dwoch pozostatych okresach badan. Szczegoélnie odnosito sie to do E. coli i pacior-
kowcow grupy-D w glebie rdzawej i plowej oraz pateczek z rodzaju Salmonella w gle-
bie rdzawej (tab.10,11,13). W okresie tym obserwowano radykalny spadek liczby drob-
noustrojow w badanych glebach przez caly okres prowadzenia mikrobiologicznych
analiz. Pafeczki E. coli, enterokoki oraz drobnoustroje z rodzaju Salmonella byly cat-
kowicie eliminowane z profili glebowych w 3 lub 4 miesiacu cyklu lub tez wystepowaty
w nich w ilosciach minimalnych, zblizonych do granicy czulosci metody. Proces ten
wystgpowal wyraznie zwlaszcza w gornych czeéciach profili glebowych. Wydaje sie, ze
bezposredni wplyw na szybsze obumieranie badanych drobnoustrojow wywieraly eks-
tremalne warunki pogodowe, tj. wysoka temperatura powietrza oraz wyjatkowo niska
wilgotnosc gleb bedaca konsekwencja braku opadéw atmosferycznych (tab.2).

Aktualnie przewaza poglad, ze wysoka temperatura nie sprzyja zachowaniu zywot-
nosci bakterii fekalnych w glebie. Klein i Casida [44] badajac zachowanie sie E. coli
w temperaturze 10, 26 i 37°C obserwowali wzrastajaca wraz z temperaturg obumieral-
nos¢ drobnoustrojéw. Kibbey i wsp. [43] zauwazyli, ze bez wzgledu na panujace wa-
runki wilgotno$ciowe w glebach wystapit nizszy stopien obumieralnosci Streptococcus
faecalis, w zakresach temperatur 4 i 10°C w poréwnaniu z 25 i 37°C. Reddy i wsp. [90]
natomiast twierdza, ze w zakresie temperatur od 5 do 30°C wraz z jej wzrostem o kazde
10°C obumieralnos¢ drobnoustrojéw fekalnych gleby wzrastata podwéjnie.

Poza wysoka temperatura negatywnie na bakterie jelitowe oddziatywuje bardzo ni-
ska wilgotno$¢ gleby. W okresie tym na terenie, na ktorym zlokalizowano odkrywki
glebowe wystapity niewielkie opady deszczu stanowiace okolo 1/4 notowanych w in-
nych latach. Wilgotnos¢ gleb w obrebie powierzchniowych warstw osiagata nawet war-
todci odpowiadajace pF=4.2. W badaniach wiasnych dotyczylo to zwlaszcza gleby rdza-
wej najbardziej podatnej na wysychanie. Wyjatkowo duze nastonecznienie mogto po-
nadto wplyna¢ negatywnie na drobnoustroje fekalne znajdujace sie na powierzchni gle-
by nawozonej gnojowica. Nastepstwem tego byly znacznie mniejsze ilo$ci bakterii fe-
kalnych izolowanych w czasie suszy, zwlaszcza w obrebie gleby plowej i czarnoziemu
W poréwnaniu z pozostatymi okresami badan (rys.1-5, 38-42). Jedynie duzg koncen-
tracj¢ bakterii stwierdzano w 1 tygodniu badan w glebie rdzawej na glebokosci 12 c¢cm
(rys.19-21). Wydaje sig, ze szybsze wsiakanie ptynnej czesci gnojowicy i zawieszonych
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w niej bakterii w tym typie gleby skraca¢ mogto wydatnie oddziatywanie na nie promie-
niowania slonecznego. Jak podaje Gerba i wsp. [27] promienie uV oddzialywuja nega-
tywnie na bakterie jelitowe znajdujace si¢ na powierzchni gleby. W momencie ptytkiego
wsigkania w §rodowisko glebowe Dott i wsp. [20] nie obserwowali juz wyraznego
wplywu promieni stonecznych na procesy zyciowe bakterii fekalnych. Ogélnie wydaje
sie, ze wilgotne gleby stwarzaja lepsze warunki bytowania dla drobnoustrojow jelito-
wych [28]. Hirte [39, 40] obserwowal w glebach o pojemnosci wodnej wysyconej
w 70% zdecydowanie dtuzsza przezywalnos¢ bakterii fekalnych w poréwnaniu z gleba-
mi suchymi. Podobne tendencje obserwowano w badaniach wilasnych. Dotyczyly one
wickszosci obserwowanych populacji bakteryjnych zaréwno na poletkach kontrolnych,
jak i do$wiadczalnych.

Zdecydowanie lepsze warunki bytowania dla bakterii fekalnych wystgpily w bada-
nych glebach w okresie drugiego cyklu letniego. Charakteryzowaly go stosunkowo ob-
fite opady oraz nizsza temperatura powietrza. Efektem tego byly korzystniejsze stosunki
wodne badanych gleb. Proces.obumierania bakterii fekalnych przebiegal dwuetapowo.
W pierwszych 8 tygodniach badan na poletkach do$wiadczalnych byt on bardzo inten-
sywny. Po nim nastgpowata faza tagodnego spadku liczby drobnoustrojow w glebie. Do
konica okresu obserwacji (4 miesiace) liczba ich byta dos¢ wyréwnana i w gornej war-
stwie profilu glebowego wahafa si¢ od kilkudziesigciu do kilkuset drobnoustrojow
w 100 g gleby. Zjawisko to wystepowato tez wyraznie w okresie zimy w czarnoziemie
leéno-takowym. Liczba izolowanych enterokokow i E. coli w 2, 3 i 4 miesigcu badan
wahata sic do$¢ nieznacznie i pozostala praktycznie na nie zmienionym poziomie.
Swiadczy to o mozliwosci do$¢ dlugiego przezywania nieznacznej liczby drobnoustro-
jow w przypadku ustalenia si¢ pewnej réwnowagi pomigdzy drobnoustrojami auto-
i allochtonicznymi.

Na zjawisko szybkiego tempa obumierania bakterii fekalnych w glebie w pierw-
szym okresie po wylaniu gnojowicy zwraca uwage kilku autorow. Gwaltowny zanik
bakterii obserwowany byl z reguty wczesniej niz w badaniach wiasnych. Bell i Bole [6]
juz w okresie pierwszych dwoch dni odnotowali spadek liczby drobnoustrojow, za$ Liu
i Kwasniewska [60] podkreslaja wystepowanie silnej redukcji bakterii E. coli w dwoch
pierwszych tygodniach badaf. Pomimo iz w badaniach wiasnych druga faza eliminacji
przebiegala wolniej, jednak nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze bakterie fekalne nie potrafia
sie na state zaadoptowaé do $rodowiska glebowego.

W badaniach wlasnych odnotowano wyrazny zréznicowany wplyw poszczegélnych
typéw gleb na zachowanie si¢ w nich bakterii fekalnych. Wyniki badan odnoszace sig
dla profili jako integralnej catosci wskazuja, ze w okresie suchego lata zarowno E. coli,
jak i paciorkowce katowe najszybciej eliminowane byly z gleby rdzawej, wolniej z gle-
by plowej, za$ najdtuzej izolowano je w czarnoziemie lesno-fakowym (tab.15). Podob-
nie w glebie rdzawej zachowywaly si¢ drobnoustroje z rodzaju Salmonella. W odroz-
nieniu od E. coli i enterokokéw kinetyka obumierania pateczek Salmonella byta dos¢
wyréwnana w obrebie gleby plowej i czarnoziemiu. Nalezy podkresli¢, ze ta ostania
prawidtowo$¢ wystapita dos¢ wyraznie réwniez w okresie wilgotnego lata. Mozna przy-
puszczaé, ze zroznicowane oddzialywanie poszczegélnych srodowisk glebowych bylo
$ci$le uwarunkowane ich wiasciwosciami fizykochemicznymi. Ogoélnie panuje poglad,
7e obecno$¢ materii organicznej wptywa korzystnie na bakterie allochtoniczne. Pewna
ilo§¢ substancji odzywczych, zwlaszcza tatwo przyswajalnych zwiazkow azotowych
i weglowodanow jest niezbedna dla proceséw zyciowych bakterii allochtonicznych.
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Sposréd trzech przebadanych gleb najbardziej uboga w zwiazki wegla i azotu byta gleba
rdzawa (tab.5). Stad tez w pierwszym rzedzie bakterie jelitowe byly eliminowane z tego
typu gleby. Bakterie fekalne nie potrafig zmniejszy¢ bowiem tempa przemiany materii
w stopniu umozliwiajacym im dostosowanie si¢ do warunkéw, w ktorych znajduje sig
mato substancji odzywczych [44]. Jakkolwiek wzbogacenie gleby w materi¢ organiczng
wydtuza przezywalno$¢ bakterii allochtonicznych [21], to jednocze$nie nalezy pamigtac,
ze wplywa ono takze korzystnie na wzrost aktywnosci flory macierzystej [39]. Szybszej
eliminacji bakterii fekalnych w glebie rdzawej mogta sprzyja¢ réwniez jej struktura
granulometryczna (tab.3). Ulatwiala ona wysychanie gleby, a takze warunkowata jej nie-
wielka pojemno$¢ wodna. Nadto znikoma zawarto$¢ frakeji ilastych mogta utrudniac
nawet miejscowq koncentracje substancji odzywezych. Wyniki badan wiasnych sg czes-
ciowo zbiezne z obserwacjami innych autoréw [21, 64, 108]. Edmunds [21] stwierdza,
ze drobnoustroje fekalne znacznie diuzej przezywaja w glebach gliniastych w poréwna-
niu z piaszczystymi. Platz [87] podobne zjawiska obserwowat w glebach zawierajacych
ily, przy czym za giéwng ich przyczyng przyjmowat lepsze warunki odzywcze gleb gli-
niastych. Do podobnych wnioskéw doszedt Makawi [64].

W ocenie oddzialywania zréznicowanych srodowisk glebowych na bakterie fekal-
ne nalezy bra¢ pod uwage z jednej strony czynniki wplywajace na nie w sposéb antago-
nistyczny, z drugiej za$ kompleks fizykochemicznych wiasciwosci gleb oddziatowuja-
cych pozytywnie.

Sposrod badanych drobnoustrojéw fekalnych szczegdlne niebezpieczenstwo ze
wzgledéw epidemio- i epizootycznych stanowig pateczki Salmonella. Zwlaszcza w kra-
jach wysoko rozwinigtych przy rosnacej koncentracji hodowli zwierzat srodowisko
glebowe moze by¢ czesto nimi skazone. Gnojowica zawierajaca paleczki z rodzaju
Saimonella wylewana na uzytki zielone moze by¢ przyczyna zachorowan wypasanych
na nich zwierzat, jakkolwiek zjawisko to nie wystgpuje czgsto 1 ryzyko powstania cho-
roby jest trudne do oszacowania [116]. Do wybuchu salmonelozy u ludzi moze dojsé
w przypadku wylewania gnojowicy na uprawy warzyw, ktore nastgpnie spozywane sg na
surowo [100]. Stad zachowanie jej w glebie ma szczegdlne znaczenie. Sposréd trzech
obserwowanych gatunkow drobnoustrojow jelitowych pateczki Salmonella byly naj-
szybciej eliminowane ze $rodowiska glebowego. Tendencja ta nastapila najwyraZniej
w glebie rdzawej, zwlaszcza w okresie suchego lata. Wyliczona $rednia przezywalnosci
drobnoustrojow dla catego profilu glebowego wynosita w tym czasie tylko 8,7 tygodnia,
edy tymczasem E. coli i enterokoki izolowano w glebie jeszcze po 15 tygodniach badan.
Podobnie zachowat si¢ badany gatunek drobnoustroju w tym okresie na czarnoziemie
lesno-takowym. Przezywalnosé¢ pateczek Salmonella wynosita 14,7 tygodnia, E. coli 23 ty-
godnie, za$ paciorkowcow katowych 21 tygodni. Wbrew oczekiwaniom bardzo szybko
redukowane byly z gleby drobnoustroje z rodzaju Salmonella w okresie zimowym. [zo-
lowano je z gleby tylko przez 7,5 tygodnia, gdy tymczasem E. coli udawato si¢ wykry¢
do 28 tygodnia, zas enterokoki nawet do 33,8 tygodnia badan.

Nalezy zaznaczy¢, ze zachowanie sie dwdch pozostatych gatunkow bakterii jelito-
wych w glebie w czasie eksperymentu bylo podobne. W catym okresie badan, poza nie-
licznymi wyjatkami, paciorkowce grupy-D latwiej przystosowywaly sie do warunkéw
srodowiska glebowego, co znalazto wyraz w ich nieco dluzszym przezywaniu. Jedynie
w czarnoziemie lesno-fakowym w okresie zimy enterokoki przezywaly zdecydowanie
dtuzej (o 6 tygodni) w poréwnaniu z E. coli. Zréznicowang dynamike eliminacji po-
szczegblnych drobnoustrojow jelitowych w glebie odnotowano rowniez w pracach in-
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nych autorow. Dazzo 1 wsp. [15] stwierdzili wyraZnie szybsze obumieranie Senteritidis
w glebie w poréwnaniu z innymi bakteriami katlowymi. Przyczyne tego zjawiska upa-
truje si¢ w tym, ze Salmonella dodawana w postaci zawiesiny do gnojowicy, prawdopo-
dobnie stanowila bardzo wyréwnana populacje, gdy chodzi o wrazliwo$¢ na bodzce
srodowiskowe. E. coli 1 paciorkowce katowe tworzyly z pewnoscig bardziej zrdznico-
wane populacje genotypowe, z ktérych czg$¢ mogla posiadaé lepsze wlasciwosci adap-
tacji do niekorzystnych warunkow.

Wyniki badan wlasnych czgsciowo potwierdzaja spostrzezenia Crane i Moore [14],
ktorzy obserwowali dluzsza przezywalnosé enterokokéw w glebie w porownaniu do
E. coli. Nalezy zaznaczy¢, ze réznice te nie byly jednak tak znaczne, jak wskazywalyby
na to prace obu autoréw. Do zupelnie odmiennych wnioskéw doszedt Dominik [18]
1 van Donsel i wsp.[19]. Obaj zauwazyli, Ze w okresie lata warunki glebowe stwarzaja
lepsze warunki zyciowe dla E. coli.

Dane literaturowe okreslajace przezywalno$é drobnoustrojow jelitowych w glebie
zwlaszeza paleczek z rodzaju Salmonella sa ekstremalnie rozne [99, 103]. Thunegard
[116] okresla przezywalno$¢ Salmonelli na okres od 6 do 64 tygodni. Pioch i Briuing
[86] obserwowali eliminacje bakterii juz po 6 dniach, natomiast Hess i wsp. [38] wykry-
wali je w glebie nawet po 500 dniach. W badaniach wiasnych pateczki Salmonella w za-
leznosci od rodzaju gleby i warunkéw atmosferycznych przezywaty od 7,2 do 14,9 ty-
godnia.

Brak réwniez jednolitych pogladow dotyczacych zachowania sie E. coli i entero-
kokow w glebie nawozonej gnojowica [13, 21, 29, 39, 64]. Hirte [39] w zaleznosci od
koncentracji wyjsciowej okresla ich przezywalno$¢ na czas od 20 do 56 dni. Glathe
i wsp. [29] obserwowali nawet krotkotrwaly okres namnazania si¢ E. coli w glebie. Byl
on szczegolnie intensywny przy zawartosci 10° komorek w 1 ml wylewanej gnojowicy.
Crane i Moore [13], uzalezniajac zachowanie si¢ bakterii katowych od pH i temperatury,
okreslaja ich przezywalno$¢ na okres od 3 do 50 dni. Znacznie dhizej izolowat E. coli
z nawozonej gnojowica gleby Edmonds [21]. Na obszarach lesnych, na ktére wylewano
osady sciekowe, wykazywat pateczki E. coli po 477 dniach, przy czym znamienne jest,
ze koncentracja ich w glebie nie byla stata. W okresie zimy liczba ich spadata ponizej
czutosci stosowanych metod, w okresie wiosny wyraznie za$ wzrastala. Makawi [40]
uwaza, ze czas przezycia E. coli w glebie moze si¢ wydluzy¢ przy sprzyjajacych wa-
runkach nawet do 7 miesigcy. W badaniach wlasnych w zaleznosci od typu gleby i pory
roku E. coli przezywaly od 15,2 do 28,1 tygodnia, zas enterokoki od 13,0 do 33,8 ty-
godnia. Najdluzej wykrywano je w okresie wilgotnego lata w glebie ptowej i czarnozie-
mie le$no-takowym.

Nalezy podkresli¢, ze poréwnanie wynikéw badaf wiasnych z pracami innych au-
toréw jest niestychanie trudne. Wigkszo$¢ badaczy nie podaje bowiem ani czulosci sto-
sowanych metod bakteriologicznych, ani tez koncentracji poczatkowej drobnoustrojow
w uzytej do doswiadczenia gnojowicy. Uniemozliwia to praktycznie porownanie kinety-
ki obumierania bakterii, a takze czasu bezwzglednego ich wyeliminowania z profili gle-
bowych.

Waznym czynnikiem oddziatywujacym na bakterie katowe jest kwasowosé srodo-
wiska. W przeprowadzonych badaniach pH analizowanych gleb wahato si¢ od 6,4 do
8,2 (tab.5). Obliczenia statystyczne oparte o dane dla wszystkich trzech typow gleb wy-
raznie wskazuja, ze wzrost odczynu gleby korzystnie wplywal na przezywalnos¢ bakterii
fekalnych. Dowodzi to pozytywnego wplywu neutralnego srodowiska na procesy Zy-
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1
ciowe bakterii [12]. Negatywnie oddziatywuje na florg bakterii katowych pH gleb kwas-
nych. Gerba i Bitton [28] obserwowali skrocenie czasu przezycia bakterii fekalnych
w glebie o pH 3-5. Nie brakuje jednak pogladow, ze w pewnych sytuacjach srodowisko
gleb kwasnych, poprzez czgéciowe niszczenie flory autochtonicznej, moze stwarzac
szanse dluzszego przezycia dla bakterii E. coli [40].

Bez wzgledu na koncentracjg poczatkowa drobnoustrojéw w gnojowicy catkowity
czas ich wystepowania, wyliczony na podstawie prostych regresji, zaréwno w glebach
poletek doswiadczalnych, jak i kontrolnych byt do$¢ wyréwnany. Mimo ze tygodniowe
tempo eliminacji drobnoustrojow katowych bylo o wiele wyzsze na poletkach do$wiad-
czalnych, efekt ten byt w znacznym stopniu niwelowany poprzez obecno$¢ na nich
wiekszej populacji bakterii fekalnych. W rezultacie ich catkowita eliminacja nastgpo-
wata niejednokrotnie wolniej na poletkach doswiadczalnych niz kontrolnych. Na wigk-
szosci poletek doswiadczalnych, zwlaszcza w poczatkowej fazie doswiadczenia, ilos¢
ich gwattownie malata. Wyniki sa zbiezne z obserwacjami Sorber i Moore [101], ktorzy
zebrali i poréwnali dane dotyczace przezywalnosci bakterii katowych w glebie w postaci
Tgo - czasu niezbednego do eliminacji 90% populacji bakterii jelitowych uzytych do
doswiadczen glebowych. Wedtug ich danych w powierzchniowej warstwie gleby po
uptywie miesiaca nalezy sie liczy¢ z 10-krotnym spadkiem liczby bakterii, za$ po 2 mie-
sigcach ze 100-krotnym jej spadkiem.

3. Infiltracja badanych drobnoustrojéw fekalnych w profile glebowe

Drobnoustroje fekalne wylane z gnojowica na poletka doswiadczalne i kontrolne
w miare uplywu czasu w réznym stopniu przemieszczaly si¢ w glab profilu glebowego.
Proces ten byl wyraznie uzalezniony z jednej strony od warunkéw klimatycznych,
zwlaszcza opaddw atmosferycznych, z drugiej za$ - od rodzaju podloza glebowego. Na
uwage zastuguje fakt szybkiego przemieszczania si¢ drobnoustrojéw juz w poczatko-
wym okresie doswiadczenia, tj. po 7 dniach od rozlania gnojowicy. Zjawisko to wysta-
pito w réznym nasileniu we wszystkich okresach badan. W czasie suszy wykrywano je
zwykle jeszcze w glebie pobranej z glebokosci 25 cm, wyjatkowo za$ z warstw glebiej
lezacych. Intensywniejsza migracja bakterii fekalnych wystapita w okresie mokrego lata.
Szczegodlnie dotyczylo to gleby rdzawej (rys.19,23). Na glebokosci 43 c¢m ustalono
w tym czasie 9,5 x 10° bakterii E. coli i enterokokéw w 100 g gleby. Niewielka ich
czg$¢ docierata nawet do glebokosci 75 cm. W glebie plowej i czarnoziemie obserwo-
wano je w plytszych warstwach profilu (43 cm). Obecnosé bakterii po tak krétkim cza-
sie w giebszych warstwach gleby spowodowana mogta by¢ jedynie na skutek ich trans-
portu poprzez mega- i makropory glebowe. Jak wykazaly badania struktury gleb zwtasz-
cza w czarnoziemie wystgpowato duzo megapor. Byly to miedzy innymi kanaliki wy-
tworzone przez dzdzownice i korzenie roélin. Czesto struktury te w nie naruszonej po-
staci pochodzity sprzed wielu lat. Niejednokrotnie siggaty do glebokosci 1 m.

Przemieszczenie bakterii poprzez megapory do strefy korzeniowej roslin moze na-
stapi¢ po kilku godzinach, a w niektérych wypadkach nawet po kilku minutach [115].
Sprzyjaja temu zjawisku silne opady, gwaltowne roztopy oraz obfite ,,deszczowanie”
gnojowica. Wedlug Koop [53] transport drobnoustrojéw ta droga moze nastapi¢ row-
niez w profilach glebowych o niepelnym wysyceniu pojemnosci wodnej. Wazna w tym
przypadku jest przede wszystkim odpowiednia $rednica megapor. W badaniach wilas-
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nych w okresie suszy, pomimo-wystepowania licznych powierzchownych peknig¢ gleby,
ktére umozliwiaty przenoszenie rozlanych z gnojowica bakterii w glgbsze warstwy pro-
filu glebowego, nie izolowano tam licznych drobnoustrojéw fekalnych.

Natomiast do$¢ zaskakujace jest znaczne przemieszczanie bakterii w okresie suszy
w glebie piaszczystej juz po uplywie 1 tygodnia. Megapory ze wzgledu na jej strukture
granulometryczna charakteryzowaly sig malg trwalo$cia i szybko ulegaly w niej znisz-
czeniu. Migracje w glab gleby mogly ulatwia¢ jedynie nieliczne korzenie wsianej lucer-
ny, ktorej system palowy siegat do 1m glebokosci.

Poza szybkim transportem drobnoustrojéw poprzez mega i makropory nalezy row-
niez braé pod uwage powolne przemieszczanie si¢ drobnoustrojéw w glab profilu gle-
bowego [36]. Ma ono miejsce zwlaszcza wtedy, gdy gleba jest dostatecznie nawilgoco-
na. Nalezy zaznaczy¢, ze woda stanowi podstawowy nosnik w procesie transportu bakte-
rii fekalnych w glebie. Jej ruch za§ w znacznym stopniu uzalezniony jest od cech fizycz-
nych gleby. W warunkach polowych jest on wypadkowa potencjatu grawitacyjnego po-
wodujacego jej przemieszczanie ku dotowi oraz sit dzialajacych na nia we wszystkich
pozostalych kierunkach. Te z kolei powstaja na skutek réznicy sity ssacej warstw wil-
gotnych i suchych w profilu glebowym [33, 35, 94].

Wsiakanie wody, a wraz z nia przemieszczanie czgéci populacji bakterii fekalnych
nastepuje dopiero po przekrogzeniu pojemnosci wodnej gleby. Po ustaniu opadéw at-
mosferycznych zachodzi perkolacja dopdki nie dojdzie do wyrownania ci$nienia hydro-
statycznego w glebie. Powolne przemieszczanie bakterii jelitowych w profilu glebowym
odbywa si¢ na zasadzie dyfuzji. W odroznieniu od szybkiego ruchu bakterii poprzez
mega- i makropory, w ktérym wplyw srodowiska glebowego jest znikomy, w tym przy-
padku drobnoustroje stykaja si¢ bezposrednio z drobinami gleby. Tym samym podlegaja
wplywom wielu czynnikéw glebowych. Szczegélnie istotnym wydaje si¢ by¢ proces
adsorpcji bakterii na czastkach glebowych, zwlaszcza itach. Wystepowanie i zakres tego
wiasnie zjawiska uzalezniony jest migdzy innymi od typu gleby, ilosci substancji orga-
nicznej, zawartosci kationdw, liczby i rodzajéw bakterii oraz wielu innych czynnikow
[57, 64]. Przybiera on na sile, gdy wskutek stabego nawilgocenia gleby infiltracja drob-
noustrojéw w glab profilu jest powolna [28]. Wydaje sig, ze zwigkszona adsorpcja bak-
terii byla jednym z gléwnych czynnikéw ograniczajacych migracje bakterii fekalnych
w glab profili glebowych w okresie suszy. Wskazujg na to wyliczone wspdiczynniki
regresji, obrazujace rozmieszczenie bakterii fekalnych na poszczegdinych poziomach
badanych gleb (tab.11). Swiadcza one, ze wraz ze wzrostem glebokosci spadek liczby
E. coli, pateczek Salmonella i enterokokéw po uptywie 1, 4 i 8 tygodni w okresie tym
byl najmniejszy.W glebie rdzawej paciorkowce katowe, E. coli i pateczki Salmonella
docieraly w okresie 4-miesigcznej obserwacji do glgbokosci 27 cm. W okresie tym ad-
sorbowane bakterie na czastkach gleby nie podlegaly procesom desorpcji, w wyniku
czego nie wystapito ich pdzne przemieszczenie. Stad rzadko obserwowano ich znikoma
liczbe w glebszych partiach gleby.

Inaczej zachowywaly sig¢ bakterie w badanych glebach w okresie zwigkszonych opa-
déw atmosferycznych. Migdzy 4 a 8 tygodniem od rozlania gnojowicy w glebie rdzawej
docieraty one do glebokosci 90 cm (1,4 x 10 - 2,0 x 10° komérek enterokokow/100 g
i 9,0x10'-4,0x 10* komérek E. coli /100 g gleby). Natomiast w glebie plowej izolowa-
no je w partiach gleby pobieranych z glebokosci 75 cm (4,0 - 9,5 x 10° komérek enteroko-
kow 19,0 x 10° - 7,0 x 10” komoérek E. coli/100 g gleby). Podobnie zachowywaly sie drob-
noustroje z rodzaju Salmonella. Izolowano je w glebie rdzawej w probach pobranych
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z glebokosci 90 cm, za$ w obu pozostatych glebach docieraly do glebokosci 43 cm. Pod
wplywem opadéw atmosferycznych drobnoustroje uprzednio zwiazane z czastkami gleby
mogly podlega¢ remobilizacji i na zasadzie dyfuzji przenika¢ w glab gleby. Zjawisko
takie obserwuije si¢ to szczegolnie czgsto pod wptywem bardzo obfitych opadéw [68].

Na podkreslenie zastuguje wyrazne oddziatywanie struktury granulometrycznej
gleby na przemieszczanie si¢ bakterii fekalnych w gtab badanych profili. Gleby zawie-
rajace znaczny odsetek duzych czastek zawieraja takze duzo makroporéw warunkuja-
cych ich przepuszczalno$¢é. Znajduje to odbicie we wzroscie wspéiczynnika filtracji
gleb. W badaniach wiasnych najlepsze wiasnosci drenazowe posiadata gleba rdzawa
Zwlaszcza jej glebsze warstwy charakteryzowaly si¢ duzym wspétczynnikiem filtracji
(tab.7). Stwarzata ona najlepsze warunki dla migracji bakterii. Warto pamigtac, ze pory
glebowe o srednicy do 0,2 pm sg dla bakterii fekalnych nieprzepuszczalne, za$ o Sredni-
cy od 0,2 do 10 um przepuszczaja je lub nie w zaleznosci od wielkosci drobnoustrojow.
Gleba rdzawa stanowita najstabszy filtr sposréd wszystkich gleb, czego efektem byla
najlepsza penetracja drobnoustrojéow fekalnych. Znacznie gorsze warunki dla pasazu
bakterii stanowily dwa pozostate typy gleb. Wspélczynniki filtracji zwlaszcza w ich dol-
nych partiach byly bardzo niskie. Wiazato si¢ to z duza zawartoécia matych czastek
glebowych i mniejsza zawartoscia makroporéw. Jednoczesnie wystgpowalto duzo porow
glebowych o $rednicy mniejszej niz wielko$¢ badanych bakterii. Nalezy przyjac, ze
w glebach cigzkich ilo$¢ poréw zbyt matych dla transportu bakterii moze waha¢ si¢ od
30 do 70% [3]. Badania na kolumnach glebowych dowodza, ze filtr utworzony przez
gleby piaszczyste zmniejsza w przesaczu liczbg bakterii 100 krotnie, za$ gleby zawiera-
jace duza ilos¢ itow sg dla bakterii fekalnych nieprzepuszczalne [57]. Zdolnosci filtra-
cyjne sa odwrotnie proporcjonalne do wielkosci czastek glebowych, a takze do wielko-
$ci przemieszczajacych si¢ bakterii [16]. Jak wynika z przytoczonych danych infiltracji
drobnoustrojow w gtab gleby podlega wielu mechanizmom. Znaczenie i rola poszcze-
golnych drog transportu moze si¢ zmieniaé i zalezy od szeroko przyjetego kompleksu
glebowo-klimatycznego.

Poza fizykalnymi czynnikami wplywajacymi na transport bakterii pewng rol¢ od-
grywaja réwniez czynniki natury biologicznej. W glebach o wyzszej aktywnosci biolo-
gicznej przenikanie bakterii moglo by¢ utrudnione wskutek gromadzenia si¢ w wolnych
przestrzeniach koloidéw wytwarzanych przez bakterie glebowe [42].

Ze wzgledu na ryzyko przedostania si¢ bakterii fekalnych do wéd gruntowych
okreslenie maksymalnej glebokosci, na ktéra moga si¢ przemieszczaé bakterie katowe
znajdujace sie w rozlewanej gnojowicy jest bardzo wazne. Poglady dotyczace maksy-
malnego przemieszczania si¢ bakterii fekalnych w nawozonych gnojowica glebach sa
zroznicowane [30, 36]. Parrakova i Mayer [80, 81] izolowali bakterie nawet w glebie
pobranej z glebokosci 3 m, Pepper i wsp. [84] obserwowali je na gigbokosci 1,5-2 m,
za$ Ahmed i Miiler [1] po intensywnym ,deszczowaniu” izolowali je na glebokosci
130 cm. Nalezy zaznaczy¢, ze w przytoczonych badaniach proby gleb pobierano sto-
sujac zglebnik wbijany pionowo, co moglo doprowadzi¢ do zawlekania bakterii
z warstw plytszych w warstwy gleby glebiej lezace. Szereg autoréw prezentuje poglady
catkiem odmienne. Edmonds {21] podaje, ze bakterie fekalne wnikaja najczesciej do
kilku cm w giab gleby, za$§ Krannich [55] rzadko i w niewielkich ilosciach izolowat
bakterie z glebokosci 40 cm. W powyzszych badaniach stosowano nizsze koncentracje
wyjsciowe populacji bakteryjnych oraz mniej czute metody bakteriologiczne, co nie po-
zostato bez wptywu na uzyskane wyniki.
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W badaniach wlasnych w zalezno$ci od typu gleby 1 warunkéw atmosferycznych
drobnoustroje fekalne izolowano na réznych glebokosciach. Najglebiej bakterie E. coli
i Salmonelle migrowaly w okresie mokrego lata w glebie rdzawej. Plycej izolowano je
w glebie ptowej i czarnoziemie, docieraty one w niewielkich ilosciach do warstwy gleby
lezacej na glgbokosci 75 cm. Wydaje sig, ze na migracje drobnoustrojow fekalnych wy-
wierala wplyw liczebno$¢ populacji bakterii wylanych z gnojowicg na poletka.
W glebie rdzawej, plowej i czarnoziemie na poletkach kontrolnych bakterie migrowaty
z reguly plycej. Uogdlniajac nalezy jednak stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszos¢ po-
pulacji bakterii kalowych zatrzymywana byta w gérnej czg¢dci profilu glebowego, tj. na
glebokosei 12 1 27 cm. W dostepne;j literaturze liczne prace obrazujg filtracyjne dzia-
fanie gleby w odniesieniu do bakterii fekalnych. Spadek koncentracji bakterii kalowych
0 2 do 3 log po przejsciu przez warstwg gleby o grubosci 15-25 ¢cm obserwowat Faust
[22]. Réwniez badania Krannich [55] dowiodly wyréwnania zréznicowanej koncentracji
bakterii w profilu glebowym wskutek, deszczowania, $ciekami miejskimi. Ahmed
i Miiler [1] po rozlaniu $ciekéw komunalnych obserwowali spadek liczby bakterii fe-
kalnych o 1 log na kazde 20 cm glebokosci gleby. Innego zdania sg Reddy i wsp. [90]
oraz Liu i Kwasniewska [60], ktorzy uwazaja, ze ponad 90% bakterii fekalnych zatrzy-
mywanych zostaje w gornej kilkucentymetrowej warstwie gleby. Na podstawie przyto-
czonych danych nalezy przyja¢, ze zdolnosci filtracyjne gleby sa wypadkowa wielu
czynnikéw i jak wida¢ moga podlega¢ duzym wahaniom.

Uzyskane w badaniach wlasnych wyniki wyraznie wskazuja na wyjatkowa ztozo-
no$¢ czynnikow oddzialywujacych na zachowanie si¢ bakterii fekalnych w glebie. Jak-
kolwiek wigkszos¢ populacji bakterii fekalnych wylewanych z gnojowica podlega reten-
cji w gérnych warstwach profili glebowych, to jednak pewna ich cze$¢ w krotkim czasie
moze by¢ przemieszczona na znaczng gigboko$é, przede wszystkim makro- i megapo-
rami, zwtaszcza w wilgotnych porach roku. Wprawdzie w czasie prowadzenia badan nie
wystapity ekstremalnie warunki wilgotnosciowe, jednak nalezy przypuszczac, ze w przy-
padku bardzo obfitych opadéw burzowych i wystepowania strukturalnych zmian w gle-
bie istnieje realne niebezpieczenstwo przeniesienia ich do warstw wodono$nych, ktére
stanowi¢ moga wowczas wazne ogniwo w fancuchu epidemilogicznym. Naklada to ko-
nieczno$¢ przedsigwzigcia srodkéw majacych na celu zminimalizowanie potencjalnego
zrodta zakazenia, dla ludzi i zwierzat jakie stanowi¢ moga Scieki odzwierzece, poprzez
stworzenie szczegdtowych zalecen bezpiecznego ich stosowania w rolnictwie.

W przypadku braku obrébki wstgpnej gnojowicy koniecznos¢ jej odpowiednio
dhugiego sktadowania (od 1 do 6 m-cy), zakaz wylewania w okresie odnowy warstw
wodonosnych, zakaz stosowania na uprawy przeznaczone do konsumpcji dla ludzi, za-
chowanie okresu karencji dla zwierzat wypasanych na fakach i pastwiskach, - nawozo-
nych gnojowica, kazdorazowe okreslenie niezbednej grubosci warstw ochronnych dla
wod gruntowych na obszarach intensywnie nawozonych organicznie, ustalenie klarow-
nych kryteriéw mikrobiologicznych dopuszczajacych jej stosowanie (brak Salmonelli.
do 1000 kolonii bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w 1 ml) to tylko niektére pilne do
szczegotowych uregulowan kwestie, zmniejszajace ryzyko sanitarno-epidemiologiczne
wynikajace ze stosowania $ciekow odzwierzecych. Dopdki nie jest ono ostatecznie zde-
finiowane problem ten traktowa¢ nalezy ze szczegélna uwaga.



V. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1.

13.

Badania dowiodly, ze nawozenie gnojowica bydleca zawierajaca drobnoustroje
patogenne przyczynia si¢ do mikrobiologicznego skazenia gleby.

Bakterie fekalne jako mikroorganizmy allochtoniczne wprowadzone z gnojowica
do Srodowiska glebowego w miarg uplywu czasu podlegajg w roznym stopniu pro-
cesowi eliminacji.

. Przezywalno$¢ drobnoustrojow fekalnych w glebie jest zroznicowana i zalezy od

gatunku bakterii, ich liczebnosci, typu gleby i warunkéw atmosferycznych.

Najmniejsza odpornos¢ na dziatanie $rodowiska glebowego wykazywaty paleczki
Salmonelli, znacznie wigksza zas E. coli i paciorkowca grupy-D.

. Proces obumierania bakterii zachodzil najintensywniej w powierzchownych war-

stwach gleby, w glebszych zas przezywalnosé ich wzrastata.

Sposréd 3 zréznicowanych srodowisk glebowych najgorsze warunki bytowania
stwarzata bakteriom jelitowym gleba rdzawa w poréwnaniu z plowa i czarnozie-
mem.

Przezywalno$¢ bakterii fekalnych w glebie byfa najkrotsza w okresie suszy w po-
réwnaniu z latem wilgotnym i zima.

Pomimo zdecydowanie wolniejszego tempa obumierania bakterii katowych na po-
letkach kontrolnych, izolowano je niejednokrotnie dluzej na poletkach doswiad-
czalnych, wskutek wprowadzenia na nie znacznie wigkszej liczebnosci badanych
mikroorganizmow.

Zdecydowana wigkszos¢ bakterii fekalnych wystepujacych w gnojowicy podlegala
retencjt w gérnych warstwach profili glebowych.

- Bakterie fekalne podlegaty w réznym stopniu procesowi infiltracji w gtab gleby.

Decydujacy wplyw na jego efektywno$¢ wywieral rodzaj podtoza glebowego, ilos¢
opadow, a takze wielko$¢ populacji wystepujacej w gnojowicy.

- W glebach nawozonych gnojowica nastgpowat szybki transport czeéci populacii

drobnoustrojow fekalnych na znaczne glebokosci poprzez makro- i megapory
glebowe.

Powolny transport drobnoustrojow najskuteczniej przebiegat w glebie piaszczystej
w okresie wilgotnego lata. Drobnoustroje patogenne docieraty do glebokosci 90 cm.

W ekstremalnych warunkach pogodowych (intensywne opady burzowe), przy jed-
noczesnym wystgpowaniu zaburzen strukturalnych gleby, nie mozna wykluczy¢ ry-
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14.

15.

zyka skazenia wod gruntowych drobnoustrojami patogennymi w nastgpstwie sto-
sowania gnojowicy.

Na obszarach o ptytkich warstwach wodonos$nych nie nalezy stosowac gnojowicy
w okresach odnowy wod gruntowych.

W przypadku stwierdzenia drobnoustrojow patogennych w gnojowicy w celu zmi-
nimalizowania ryzyka sanitarno-epidemiologicznego powinna by¢ ona bezwzgled-
nie poddana procesom higienizacyjnym przed rozlaniem jej na uzytki rolnicze.
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BADANIA NAD ZACHOWANIEM I PRZEZYWALNOSCIA
WYBRANYCH DROBNOUSTROJOW FEKALNYCH
W GLEBIE NAWOZONEJ GNOJOWICA

Streszczenie

Celem pracy byta ocena przezywalnosci oraz tempa i zakresu przemieszczania si¢
bakterii fekalnych w glebach nawozonych gnojowica bydlgca. Ponadto przesledzono
wplyw zréznicowanych warunkow glebowo-klimatycznych na zachowanie si¢ wybra-
nych bakterii katowych w glebie oraz ryzyko skazenia nimi wod gruntowych. Na poletka
badawcze zlokalizowane na glebie plowej, rdzawej i czarnoziemie lesno-takowym wy-
fewano w réznych sezonach gnojowicg bydlgca w ilosci 3 I/m” (poletka K). Gnojowica
wylewana w tej samej ilosci na poletka D zawierala po 1 litrze zawiesiny namnozonych
w bulionie E. coli, paciorkowcow grupy-D (10%-10° bakterii w 1 ml) i pateczek Salmo-
nella (10%-107 bakterii w 1 ml). Proby gleby pobierano przed rozlaniem gnojowicy (0),
tydzien po jej rozlaniu, a nastepnie 4-krotnie w odstgpach miesigcznych. Byly one po-
bierane kazdorazowo z obu poletek z glebokosci 12, 25, 43, 75 1 90 cm. Badania fizy-
kochemiczne gleb obejmowaly ich skiad granulometryczny, gestos¢ i wilgotno$¢ objgto-
$ciowa, porowato$¢ réznicowa, wspolczynnik filtracji, odczyn a takze zawarto$¢ wegla,
azotu, tlenkéw potasu, magnezu, wapnia i fosforu. Prowadzono takze pomiary tempera-
tury gleby na réznych glebokosciach oraz kontrolowano warunki klimatyczne. Badania
mikrobiologiczne gleby obejmowaly ilosciowe oznaczanie E. coli, paciorkowcow grupy-
D i pateczek Salmonella przy uzyciu metody (NPL).

Badania wykazaly, ze tempo eliminacji bakterii fekalnych w glebie jest zréznico-
wane i zalezy zarowno od gatunku bakterii, ich liczebnosci, typu gleby, jak i warunkow
atmosferycznych. Przezywalnosé bakterii byfa najkrotsza w powierzchniowej warstwie
gleby rdzawej w okresie suszy. Wynosita ona dla E. coli 13,1 tygodnia, paciorkowcow
grupy-D 14,1, za§ pateczek Salmonella 8,7 tygodnia. Najkorzystniejsze warunki byto-
wania w obu okresach letnich wystapity w czarnoziemie lesno-takowym Przezywalnos¢
E. coli wynosita 23,1 tygodnia w lecie suchym i 27,6 tygodnia w lecie wilgotnym pa-
ciorkowcow grupy-D odpowiednio 21,9 i 41,9 tygodnia, natomiast pateczek Salmonella
14,6 i 21 tygodni. Najmniej korzystnie oddzialywala na badane bakterie gleba rdzawa.
W okresie suszy przezywalno$é wynosita dla E. coli 15,2 tygodnia, paciorkowcéw gru-
py-D 15,0 tygodni za§ pateczek Salmonella 8,7 tygodni. W okresie wilgotnym wydtu-
zala sie dla poszczegolnych gatunkow bakterii odpowiednio do: 22,6; 21,8 i 16 tygodni.
Pomimo ze tempo eliminacji bylo wyzsze na poletkach doswiadczalnych, to jednak
wskutek wprowadzenia liczniejszych populacji bakteryjnych, wykazywany bezwzgledny
czas ich wystepowania na obu poletkach byt podobny. Zdecydowana wigkszo$¢ bakterii
jelitowych podlegata retencji w gornej czesci profili glebowych. Decydujacy wplyw na
infiltracje drobnoustrojow fekalnych wywierat rodzaj podioza glebowego, ilos¢ opadow,
a takze wielko$¢ populacji wystepujacych w gnojowicy. Czg$¢ populacji drobnoustro-
jow podlegata szybkiemu transportowi poprzez mega- i makropory glebowe. Bakterie



88

fekalne najglebiej migrowaly w obrebie gleby piaszczystej w wilgotnej porze roku (do
90 cm), zas w okresie suszy migrowaly znacznie plycej. Dla zminimalizowania ryzyka
sanitarno-epidemiologicznego gnojowice przed rozlaniem na uzytki rolnicze nalezy
podda¢ procesom higienizacyjnym, poniewaz w ekstremalnych warunkach pogodowych
nie mozna wykluczy¢ skazenia wod gruntowych drobnoustrojami. Istnieje pilna ko-
nieczno$¢ modyfikacji przepiséw okreslajacych warunki rolniczego wykorzystania $cie-
kow odzwierzecych.



THE INVESTIGATIONS ON BEHAVIOUR AND SURVIVAL
OF SELECTED FECAL BACTERIA
IN SOILS FERTILIZED WITH SLURRY

Summary

The aim of study was to estimate survival, the rate and the range of dislocation of
fecal bacteria in soils fertilized with bovine slurry. Influence of different soil environ-
ments and climate conditions on the behaviour of selected fecal bacteria in soil as well
as the risk of contamination of underground water have has also been observed. Cattle
slurry in dose of 31/m* was spread out on plots located on lessive soil, rusty soil and
forest-meadow chernozem at different times of the year (plots C). Slurry spread in the
same dose on experimental plots (E) contained additionally suspension of E. coli, group
D streptococci (10%-10° bacteria in 1 ml) and Salmonella (10°%-10 bacteria in 1 ml) mul-
tiplied in bouillon - 1 litre each. Samples of soils were taken before using slurry (E),
a week after spreading and then, 4 times at monthly intervals. They were taken out from
plots everytime from depth 12, 25, 43, 75 and 90 cm. Physical and chemical analysis of
soils included their granulometric division, density and volumetric humidity, differential
porosity, filtration coefficient, reaction and the content of carbon, nitrogen, potassium
dioxide, calcium dioxide and phosphorus dioxide were evaluated. Soil temperature on
different depths were also conducted, and climate conditions were controlled. Micro-
biological research of soil included quantitative determination of E. coli, group D
streptococci and Salmonella spp. using the MPN method was conducted.

The research showed that elimination rate of fecal bacteria in soil varied strongly
and depended on species and amount of bacteria, the type of soil and weather condi-
tions. The survival time of bacteria was the shortest in the surface layers of rusty soil
under dry conditions and was estimated on 13,1 weeks for E. coli, 14,1 weeks for group
D streptococci and 8,7 weeks for Salmonella spp. The most beneficial conditions for
existence of fecal bacteria in investigated periods occured in forest-meadow chernozem.
The survival rate of E. coli lasted for 23,1 weeks and 27,6 weeks for group D strepto-
cocci 21,9 and 41,9 weeks, while for Salmonella 14,6 and 21 weeks in dry and moist
summer respectively.

Rusty soil created less beneficial conditions for tested bacteria. In the course of dry
weather, the survival rate was 15,2 weeks for E. coli, 15,0 weeks for group D strepto-
cocci and 8,7 weeks for Salmonella spp. In moist period survival time for particular
species of bacteria was accordingly to 22.6, 21,8 and 16 weeks respectively. Although
the elimination rate of investigated bacteria on experimental plots was higher, the time
of bacteria occuring on both plots was similar, due to introducind their larger popula-
tions. A great majority of fecal bacteria were subjected to retention in the higher parts of
soil profiles. The type of subsoil, the precipitation and the bacterial population present
in slurry were the most importent factors influencing infiltration of fecal microorgan-
isms. Some microorganisms were quickly transported in deeper layer of soil profile
through mega and macropores. Fecal bacteria migrated the most deeply in sandy soil in
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moist season (to 90 cm deep). During dry weather they migrated much more superfi-
cially. To minimize the risk of epidemic slurry should be subjected to hygienic processes
before use on areable land. However the contamination of underground water with mi-
croorganisms under extremal weather conditions can not be excluded. It is nessessary to
modify the implemented regulations for agricultural use of animal slurry.









