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Streszczenie: llo$¢ drobnoustrojéw amenifikujacych i redukujacych azotany w  badanej
glebie jest wyraZnie zwigqzana ze stadivm wzrostu rosliny. System uprawy i zwigzany z nim sposob
nawozenia ma mniejszy wplyw na badane parametry aktywnodci biologicznej gleby p6l pszenicy
ozimej, wigkszy wplyw rdznicujacy na liczebnodé drobnoustrojéw mial okres wepetacji i faza
fenologiczna rozwoju rodliny. Liczebnodé mikreorganizméw plebowych odpowiadala uzyskanym
plonom upraw wowczas gdy przeliczana byla na 1 cm® roztworu glebowego.

Stowa kluczowe: sposéb uprawy, mikroorganizmy, charakterystyka fizykochemiczna

WSTEP

Nawozy mineralne w intensywnym rolnictwie sa podstawa dla dostarczenia
pierwiastkow biogennych dla uprawianych roélin. Nawozy te sg drugim pod
wzgledem waznoscei, (po genetycznym), czynnikiem plonotwdérczym [14].

Nawozy organiczne uzywane jako podstawa nawozenia w rolnictwie tzw.
ekologicznym przy stosowanych dawkach nie wiadomo czy pozwalajg na
utrzymanie dodatniego bilansu przyswajalnych form skiadnikéw biogennych, czy
stanowia jedynie zamknigty obieg skiadnikéw pokarmowych w obrebie
gospodarstwa, co moZze prowadzié z czasem do zubozenia gleb i spadku
produkcyjnosci [3, 17].
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Nawozy azotowe do pewnych granic powoduja wyrazny wzrost plondw, lecz
w przypadku wigkszosci upraw polowych jest to zwigzane z pojawieniem sie w
glebie, (w pewnych okresach czasu), nadmiernych dawek formy amonowej i
azotanow. Nadmiar azotandow w srodowisku glebowym moze doprowadzi¢ do
zachwiania rownowagi jonowej wskutek ich zakwaszajacego wplywu (7, 19, 21].
Duza czgs¢ nawozéw azotowych przedostaje sig¢ przez zmywanie do wod
powierzchniowych powodujgc ich eutrofizacje [2, 18] lub jest wmywana przez
wody opadowe do glgbszych warstw gleby, a z nich przedostaje si¢ do wadd
podziemnych.  Réwnoczesnie podwyziszony poziom azotanéw 1 jonow
amonowych w roztworze glebowym powoduje nadmierne pobieranie ich przez
ro§liny 1 odkladanie = w biomasie jako biatka, a czeécie] w zwigzkach
niebiatkowych.

Rézne formy substancji uzywanych do nawozenia dzialaja w glebie w sposéb
specyficzny, powodujac zmiany w uksztaltowaniu populacji mikroorganizméow, a
w konsekwencji ich fizjologicznej aktywnosci. Podjete badania mialy na celu
poznanie tych zmian i ich zakresu.

Wedlug Myskowa [20] mikroorganizmy odznaczajac sie duza aktywnoicig
metaboliczna, wywieraja istotny wplyw na procesy biochemiczne dotyczace
przemian azotowych polaczen mineralnych i organicznych. Majg one moznosé
wigzania azotu atmosferycznego, proteolizy, amonifikacji, nitryfikacji i redukcji
azotan6éw z denitryfikacja. Drobnoustroje uruchamiajac niedostgpne formy azotu
glebowego, umozliwiaja wzrost i rozwdj roslinom wyzszym.

Stopien rozwoju populacji drobnoustrojow w glebie jest wypadkowa
czynnikéw agroekologicznych, wlasciwosci fizycznych i chemicznych gieby, a
zwlaszcza zasobnosci w materie organiczng, kidra jest Zrodlem energii i
skiadnikow biogennych dla organizméw.

Celem naszych badan bylo zbadanie zaleznosci migdzy sposobem nawozenia
pszenicy ozimej a liczebnoscia mikroorganizméw cyklu azotowego.
Uwzgledniono interpretacje wynikow badan w oparciu o charakterystyke
fizykochemiczng i fizyczng gleby oraz plony roslin.

MATERIAL | METODY

Materialem do badan byly probki gleby pobrane z pdl obiektow diugoletnich
doswiadczen statycznych prowadzonych przez IUNG w Pulawach. Pola te byly
zlokalizowane w Stacji Doswiadczalnej Osiny (woj. lubelskie). Glebg pol
doswiadczalnych oznaczono jako glebg plowa wytworzong z gliny zwatowej o
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skladzie mechanicznym piasku gliniastego mocnego, kompleks przydatnosci
rolniczej — zytni bardzo dobry. Glebg¢ nawozono nawozami organicznymi i
nawozami mineralnymi [12]. Préby gleby pobierano spod uprawy pszenicy
ozimej odmiany Kobra.

Badania mikrobiologiczne prowadzono przez dwa sezony wegetacyjne w
latach 1996-98, w terminach czasowych odpowiadajacych: wiosennemu ruszeniu
wegetacjl pszenicy ozime) (termin | danego roku - w tabelach 1 wykresach);
kloszeniu i poczatkowi kwitnienia roslin pszenicy (termin 2 danego roku); po
sprzecie roélin z pola (termin 3 danego roku). Glebe z p6l pobierano z warstwy
ornej (0-20 cm).

W celu poznania liczebnosci wybranych zespoléw mikroorganizmow i zmian
zachodzacych w tych zespolach, wykonywano wysiewy mikrobiologiczne wedlug
standardowych metod dla okreslenia: NPL (najbardziej prawdopodobnej liczby)
w pozywkach plynnych:

1. drobnoustrojéw amonifikujagcych pepton (pozywka Pp) w pozywce o
skladzie:

pepton (Difco) - 0,30 g; NaCl - 0,15 g, woda wodociagowa - 1000 em?

2. drobnoustrojow redukujacych azotany (pozywka Ra) w pozywce wg Pochon i

Tradieux [23] nitryfikatoréw w pozywce wg Pochon i Tradieux [23].

Wysiewy do 5 probéwek dokonywano z czterech kolejnych dobranych
rozcieficzen dla amonifikatoréw i drobnoustrojéw redukujacych azotany i do 3
kolbek z czterech kolejnych rozcienczen dla nitryfikatorow. Obecnosc amoniaku,
azotynéw, azotandéw wykrywano wg Petryckiej [22] w odniesieniu do pozywek
nie szczepionych rozcienczeniami, po 2, 3, 5, 7 i 10 dniach inkubacji dla
amonifika-toréw i redukujacych azotany, oraz po 10, 13 i 15 dniach inkubacji dla
nitryfika-toréw. Inkubacje prowadzono w temperaturze pokojowej. Dane
umieszczone w tabelach odnosza si¢ odpowiednio do 10 lub 15 dnia inkubacji.
Uzyskane wyniki przdstawiono jako NPL uzywajac tablic McCradyego do
przeliczen.

W trakcie opracowywania niniejszych badan dokonano przeliczen wynikow
mikrobiologicznych w odniesieniu do wlasciwosci fizycznych badanych prob
glebowych oraz w odniesieniu do plonu roélin uzyskanym w 1997 r.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan przedstawiono na Rys. 1 i 2 oraz w Tabelach 1 i 2. Liczebnos¢
drobnoustrojéw amonifikujacych i redukujacych azotany w badanej glebie jest
wyraznie zwigzana ze stadium wzrostu rosliny. Z chwilg ruszenia wegetacji
pszenicy na wiosng wzrasta ich ilo$¢ i osiaga maksymalng wartosé¢ w okresie
intensywnego wzrostu roslin tzn. w okresie strzelania w Zdzblo i kwitnienia
roslin. Zwigkszone wystgpowanie drobnoustrojéw amonifikujacych na wiosne w
uprawie konwencjonalnej pszenicy zwiazane jest z poglownym nawozZeniem
azotem (w postaci mocznika) w tym systemie uprawy. Podobnie ksztaltowala sig
liczebnos¢ drobnoustrojow redukujacych azotany, co w obu analizowanych
przypadkach zwiazane jest z nawozeniem, procesami cyklu azotu w glebie oraz
intensywnoscia pobierania azotu mineralnego przez rosling uprawiana na polu.

Wahania w wystgpowaniu nitryfikatoréw w naszych badaniach (Rys. 2) byly
przewaznie przeciwstawne wahaniom w liczebnosci amonifikatoréw i
drobnoustrojow redukujacych azotany. Przewaga liczebnosci nitryfikatorow |
fazy w glebie nawozonej organicznie moze sugerowac, ze w procesie tym biorg
udzial drobnoustroje tzw. ,heteronitryfikacji”, a nie bakterie z grupy Nitroso tzn.
wlasciwe bakterie nitryfikacyjne.

Na podstawie naszych badan mozna ogélnie powiedziec, ze system uprawy i
Zwigzany z nim sposob nawozenia ma mniejszy wplyw na badane parametry
aktywnosci biologicznej gleby pdl pszenicy ozimej. Wiekszy wplyw réznicujacy
na liczebnos¢ drobnoustrojow mial okres wegetacji i zwiazana z nim faza
fenologiczna rozwoju rosliny uprawiane;j.

Uksztaltowanie zmian w przebiegu sezonu wegetacyjnego poszczegdlinych
badanych grup drobnoustrojow odzwierciedla prawdopodobnie wplyw
rozwijajacych si¢ roslin. Podobne zmiany zwigzane z fazq wzrostu rosliny,
obserwowata Kutuzova [13] na poletkach obsianych owsem. Z obserwacji tej
autorki wynika, ze po sprzecie roélin z pola wzrasta liczebnos¢ amonifikatoréw.

W prezentowanych przez nas badaniach, zakonczenie wegetacji roslin w
kazdym roku powodowato gwaltowne obnizenie sig¢ liczby amonifikatoréw, co
jest przedstawione zaréwno na Rys. 1 i w Tabeli 1. Jest to prawdopodobnie
spowodowane tym, ze grupa tych mikroorganizmow jako substrat weglowy
wykorzystuje zwiazki wydzielane przez zywe korzenie uprawianych roslin. To
powiazanie z zywymi korzeniami tlumaczy wyrazny wzrost liczebnosci wraz z
rozwojem uprawianej rosliny — pszenicy, tak w uprawie z nawozeniem
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organicznym, kompostem obornikowym jak i z nawozeniem nawozami
chemicznymi — NPK.

Tabela 1. Liczebnos¢ amonifikatoréw NPL x 10° w uprawie pszenicy

Table 1. Number of amonifying microorganisms MPN x 10° under wheat cultivation

Jednostki przeliczeniowe Termin Nawozenie M/O
pomian:
mineralne organiczne

N g éwiczej gleby 1 35,00 10,00 3,50
2 6,00 6,00 1,00

3 1,30 1,30 1,00

N g suchej gleby 1 37,58 11,32 332
2 6,38 6,69 0,95

3 1,43 1,52 0,94

N cm™ gleby 1 80,421 24,338 3,30
2 14,419 14,383 1,060

3 3,317 3,268 1,01

N cm™ roztworu 1 508,721 85,616 5,94
glebowego 2 100,840 57,637 1,75
3 14,365 8,807 1,63

N g"' C organiczny 1 5693,939 808,413 6,34
2 862,162 704,210 1,22

3 170,238 150,794 1,13

Ng'C utlenialny 1 10970,981 2289,534 4,79
2 1616,655 1634,277 0,99

3 291,105 300,806 0,97

Plon, Mg ha'! 5,70 3,51 1,62

Objagnienia: M/O — stosunek liczebnosci drobnoustrojow i plonu w glebie z nawozeniem
mineralnym do liczebnodci drobnoustrojéw i plonu w glebie z nawozeniem organicznym; | -
wiosenne ruszenie wegetacji; 2 - strzelanie w Zdzblo; 3 - po sprzgcie roélin; n — liczebnosé
mikroorganizméw.

Abbreviations: M/O - ratio of the number of microorganisms and plant crops in the minerally
and organically fertilized soil; 1 - seedling stage; 2 - stem elongation stage; 3 - after harvest; n -
number of microarganisms.
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Jak wykazano w réwnoleglych badaniach [26], uprawa ekologiczna oparta na
wprowadzeniu duzej ilosci substancji organicznej do gleby wzbogaca ilosciowo i
jakosciowo mikroflore danej gleby w stosunku do uprawy konwencjonalnej,
powodujgc jednoczes$nie wzbogacanie srodowiska glebowego w biopierwiastki
potrzebne do rozwoju uprawianej rosliny i roslin nastgpnych. Ponadto w uprawie
ekologicznej z nawozeniem organicznym liczebnos¢ drobnoustrojow jest bardziej
stala, gdyz drobnoustroje mogg czerpac przez caly okres wegetacji potrzebne im
pierwiastki z rozkladanej substancji organicznej.

Tabela 2. llos¢ drobnoustrajéw redukujacych azotany NPL x 10° w uprawie pszenicy
Table 2. Number of nitrate reductors MPN x 10° under wheat cultivation

Jednostki przeliczeniowe Termin Nawozenie M/O
pomiaru mineralne ofrganiczne

N g $wiezej gleby 1 0,700 1,700 0,40
2 0,900 3,000 0,30

3 1,700 0,350 4,86

N g suchej gleby 1 0,752 1,925 0,30
2 0,957 3,348 0,28

3 1,869 0411 4,55

N ¢m™ gleby 1 1,609 4,138 0,38
2 2,163 7,198 0,30

3 4,336 0,884 4,90

N em? roztworu 1 10,174 14,555 0,69
glebowego 2 15,126 28,818 0,52
3 18,784 2,371 192

N g C organiczny 1 113,939 152,777 0,74
2 129,324 352,421 0,36

3 222,500 40,774 545

N g C utlenialny 1 219,535 389,339 0,56
2 242,497 817,872 0,29

3 380,472 81,336 4.67

Plon, Mg ha'' 5.70 3.51 1,62

Objasnienia: jak w Tabeli 2
Abbreviations: as in Table 2
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Kucharski i in. [11] wykazali, ze owies w czystym siewie obnizal ogdlng
liczebnosé drobnoustrojéw z wyjatkiem liczebnosci amonifikatoréw, natomiast
jeczmien stymulowal rozmnazanie sie bakterii organotroficznych i
oligotroficznych hamujac jednoczesnie rozwdj bakterii makrobiotycznych,
promieniowcow, grzybdéw 1 amonifikatordw.

Wielu badaczy poréwnywato wplyw réznych czynnikoéw nawozeniowych na
mikroorganizmy i ich aktywnodc fizjologiczng gleb pol uprawnych, Gostkowska
i in. [8, 9] podaja, 2e wplyw nawozow organicznych (obornik, gnojowica,
granulat keratyno—koro-mocznikowy, osad sciekdw komunalnych) na aktywnosé
mikrobiologiczna w zakresie mineralizacji azotu (na nasilenie proteolizy 1
amonifikacji) byl zalezny od typu gleby. Obomnik stymulowal natezenie
nitryfikacji. Balicka i in. [1] poréwnujac oddziatywanie gnojowicy i nawozenia
chemicznego (NPK) podaja, Zze gnojowica stymulowala udzial bakterii
proteolitycznych w ogélnej populacji bakterii w znacznie wigkszym stopniu niz
NPK, ale oddzialywala na ogot przez krotki czas po jej wprowadzeniu do gleby.

Amonifikatory Redukujace azotany
—¢— naw dZenie organiczna —e— naw oZenie organiczne
—&— naw oZenie mneralng —B8— naw ozenie mineralne
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Terminy pomiaréw Termin pomiaru

Rys. 1. Liczebnos¢ wybranych grup drobnoustrojow.
Fig. 1. Number of selected group of microorganisms
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Jak wykazali Sokolowska i in. [24, 25] oraz Hajnos i in. [10] dodanie
substanc)i organicznych w uprawie z nawozeniem organicznym powoduje zmiany
warunkow fizykochemicznych $rodowiska. Autorzy ci sugeruja, ze to dzieki
dodanej substancji organicznej pH jest wyraznie wyisze, co tez wplywa dodatnio
na rozwdj drobnoustrojow glebowych. Zwiekszenie ilosci masy substancji
organicznej powoduje wzrost ogolnej porowatosci i to w znacznym stopniu, co
pociaga za soba zmniejszenie gestosci wiasciwej gleby. Obydwa te elementy
ulatwiaja drobnoustrojom penetracje srodowiska, a przez to samo wykorzystanie
bazy pokarmowej, dzigki czemu konkurencja miedzy drobnoustrojami a roslinami
Jjest mniejsza.

W naszej pracy wykonaliSmy oznaczenia liczebnosci wybranych pgrup
drobnoustrojéw na tle wlasciwosci fizycznych 1 fizyko—chemicznych
wyznaczonych w réwnoleglych badaniach [10, 25]. Dalo to moziiwos¢ szerszej
interpretacji uzyskanych danych, Okazalo sig, ze przeliczenia na inne jednostki
fizyczne niz gram suchej masy zmienia bardzo czesto znaczenie wplywu jakosci
nawozenia na dana grupe drobnoustrojéw. Dabek-Szreniawska i in. [5, 6]
przedstawili badania liczebnosci drobnoustrojéw tworzacych kolonie, stosujac
rozne metody interpretacji wynikow badan. W prowadzonych badaniach
najlepsza doktadnosé uzyskiwano przedstawiajac liczebnodé mikroorganizméw w
odniesieniu do 1 cm’ porowatosci badanych gleb.

Fizyczne i fizykochemiczne wilasciwoici gleby stwarzaja nie tylko
specyficzne warunki zycia mikroorganizmow, lecz takZe rzutujg na interpretacje
wynikow uzyskiwanych w pomiarach liczebnosci [4-6, 15, 16].

W Tabelach 1 i 2 zamieszczono wartosci liczebnosci wybranych grup
drobnoustrojéw po przeliczeniu liczebnosci tych drobnoustrojow w 1 g $wiezej
masy gleby na: 1 g suchej masy gleby, 1 cm® gleby, 1 cm® roztworu glebowego,
1 g C organicznego gleby, 1 g C utlenialnego gleby.

Drobnoustroje amonifikujgce na wiosng (termin 1) w glebie nawozonej NPK
byly liczniejsze niz w glebie nawoZonej kompostem obornikowo-roslinnym. W
terminie 2 i 3 w glebie spod uprawy pszenicy liczebnosé tej grupy
drobnoustrojéw byla podobna, niezaleznie od zastosowanego nawozenia. Qbraz
taki jest widoczny na wszystkich Rysunkach.

Drobnoustroje majace zdolnos¢ redukowania azotandw, niezaleznie od
sposobu przeliczania ich liczebnosci na jednostkg fizyko-chemicznych
wlasciwosci gleby, z ktorej je pozyskiwano, byly liczebniejsze w plebie
nawozonej kompostem anizeli w glebie nawozonej NPK. Ich przewaga ilosciowa
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w dwoch pierwszych terminach jest zréznicowana w zaleznosci od stosowanego
przelicznika.

Nitryfikatory | | |l fazy
=—4— NEWO2ENI6 Organiczne =& NEw cienis mnersne
25

20

Bosé [NPL x 107/ g s.m, gleby |

: LVAVAY

31231 223 3123123
1996 1997 1998 1998 1897 1998

Termin pomiary

Rys. 2. Liczebnosc nitryfikatordw i II fazy.
Fig. 2. Number of nitryficators.

Jak wida¢ z przedstawionych — Rysunkow i Tabel na rezultat pomiaréw
liczebnosci  mikroorganizmow  zasiedlajacych gleby wplywaja: sposob
nawozenia, pora roku (a wigc stadium wegetacji rosliny uprawianej) i sposob
przedstawiania wynikéw.

Badania mikrobiologiczne prowadzono w obiektach scharakteryzowanych:
sposobem nawozenia, uprawiana rosling, wlasciwosciami agrofizycznymi gleb [6,
12, 24, 26]. Rownoczesnie postanowiono sprawdzi¢, jaki sposoéb prezentacji
liczby mikroorganizméw glebowych odpowiada plonom pszenicy, otrzymanych
przez IUNG w Pulawach. Wyniki badan przedstawiono w Tabelach 11 2.

Porownanie wynikéw mikrobiologicznych (ilosci drobnoustrojow po
przeliczeniu na rozne jednostki wielkosci) i wielkosci plonu pszenicy
umieszczono w Tabeli 2. Pszenica ozima lepiej (w okresie badan) plonowala na
obiektach nawozonych mineralnie niz na obiektach nawozonych organicznie.

Poddane pomiarom grupy mikroorganizmdéw: amonifikatory i redukujace
azotany w zasadzie nastawione sa na wykorzystywanie substancji organicznej w
znacznie wigkszym stopniu niz mineralnej i z reguly takie rezultaty pomiaru ich



194 Al WYCZOLKOWSKI i in

liczebnosci uzyskiwano, jesli dla interpretacji wynikow wykorzystywano
standardowe sposoby prezentacji liczebnosci w odniesieniu do jednostki swiezej
lub suchej masy gleby. Szczegdlnie dotyczy to bakterii redukujacych azotany.

W prezentowanych badaniach mozna zauwazyé, ze najlepsza zgodnosé
liczebnosci (biomasy) mikroorganizméw glebowych z uzyskiwanymi plonami
udaloby sie¢ otrzymaé, gdyby dla prezentacji wynikéw uzy¢, jako jednostke
przeliczenia, zwilzong powierzchnig gleby z uwzglednieniem zasobnosci
roztworu glebowego w weglowy substrat, co potwierdza badania uzyskane
poprzednio przez Dabek-Szreniawska i in.[5, 6].

Dane umieszczone w Tabelach 1 i 2 wskazuja, ze omawiane powiazania
pomigdzy plonem a sposocbem przeliczania wynikéw wystepuje jedynie w
przypadku amonifikatoréw w 2 i 3 fazie wzrostu pszenicy.

Przewaga nawozenia mineralnego nad organicznym uzyskana tak w plonie
roslin jak i w liczebnosci badanych grup drobnoustrojéw po jej przeliczeniu na |
cm’ roztworu glebowego pozwala sadzi¢, ze jest to jednostka najbardziej
adekwatna jako wskaznik potencjalnej urodzajnosci gleby, wyznaczonej
uzyskanym plonem uprawianej rosliny zboZzowej.

Przy badaniu organizmow glebowych rzecza niezbedna jest znajomosé
zardbwno dokladnej struktury, jak i fizyko-chemicznych wlasciwosci gleby.
Okreslaja one bowiem charakter $rodowiska, w ktérym Zyja te organizmy. Brak
wnikliwych charakterystyk glebowych uniemozliwia petng interpretacje wynikow
badan.

WNIOSKI

1. Tloéé drobnoustrojéw amonifikujacych i redukujacych azotany w badanej
glebie jest wyraznie zwiazana ze stadium wzrostu rosliny. Wahania w
wystgpowaniu nitryfikatoréw byly przewaznie przeciwstawne wahaniom w
wystepowaniu amonifikator6w i drobnoustrojow redukujacych azotany.

2. Mozna ogdlnie powiedzie¢, ze system uprawy i zwigzany z nim sposob
nawozenia ma mniejszy wplyw na badane parametry aktywnodci biologicznej
gleby pdl pszenicy ozimej, wigkszy wplyw réznicujacy na liczebnosé
drobnoustrojéw miat okres wegetacji i faza fenologiczna rozwoju rosliny.

3. Liczebno$¢ amonifikatorébw w plebie odpowiadala uzyskanym plonom
upraw woweczas gdy przeliczana byla na 1 cm’ roztworu glebowego.

4, Wyisze plony osiagane w uprawie pszenicy przy nawozeniu mineralnym, nie
bedacym substratem dla mikroorganizméw, przy stwierdzonej wyiszej ich
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liczebnosci prawdopodobnie  wynikaja z interakcji pomigdzy nimi a
roslinami uprawnymi. Wyzsze plony wiaza si¢ z intensywnigjszym
wydzielaniem korzeniowym, co stwarzalo lepsze substratowe zaopatrzenie
mikroorganizmow.
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RELATIONS BETWEEN KIND OF FERTILIZATION AND NUMBER
OF MICROORGANISMS OF NITROGEN CYCLE UNDER WINTER WHEAT

AL Wyczélkowski', M. Dabek-Szreniawska', M. Wyczétkowska', J. Kus®

! Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences
§tr, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland
? Institute of Soil Science and Plant Cultivation
Sir, Krélewska 1, 24-100 Pulawy, Poland

SUMMARY

Time of vegetation and phenological phase of the plant have to the greater extent the influence
on differenciation of the number of microorganisms than the cultivation system and fertilization.
The number of microorganisms in the soil is clearly connected with the stage of plant growth. The
number of soil microorganisms related to the crops when it was counted per 1/cm® of soil solution.
Both, the number of the microorganisms and the crops increased after mineral fertilization of the
soil.

Keywords: kind of cultivation, microorganisms, physico-chemical characteristics
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