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Abstract: The aim of the project was to identify and quantify the biogenic silica fraction in soils. Three
soils developed from different parent materials (limestones. sandstones. fluvioglacial sands) under ditte-
rent land use systems (beech forest. grasslands) were selected for the study. Undisturbed soil samples
(Kubiéna box) were collected in 52 soil horizons for micromorphological analysis. Thin sections were
made from samples after impregnating with resin and hardening. Microscopic observations were made
with plain polarized and crossed polarized light (Nikon microscope). By combined micromorphological
and microprobe analysis, phytogenic (opal-phytoliths) could be distinguished from protozoic SiO, (te-
state amoebae) in the surface soil horizons. Rounded testate amoebae, whose shell is made almost exclu-
sively of SiO_, could be detected in almost all surface horizons. Phytoliths in the surface soils of forested
and grassland ecosystems showed different sizes (from 30 to 100 x«m) and variable shapes (rosettes and
clongated).

Stowa kluczowe: krzem biogeniczny, fitolity. ameby skorupkowe, mikrosonda.
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WSTEP

W glebach klimatu umiarkowanego zwiazki krzemu zgromadzone sa w czg$ci mineralnej
gleby, ktorg stanowia mineraly pierwotne (krzemiany i glinokrzemiany) oraz wtérne
(mineraly ilaste, kwarc, opal). Do form wtérnych zaliczamy réowniez zwiazki krzemu
pochodzenia biologicznego (Si-biogeniczny), w ktdrych tworzeniu kluczowa rolg odgrywaja
organizmy zywe (bakterie, zwierzeta glebowe, rosliny). Biogeniczne formy krzemu, mimo
ze nalezg do gtéwnych sktadnik6éw fazy mineralnej gleby, sa mato rozpoznane [Kaczorek,
Sommer 2004; Sommer i in. 2006]. Stosowanie chemicznych metod ekstrakcji zwigzkow
krzemu pozwala jedynie na ilosciowe okreslenie ich zawartosci w glebie [Saccone i in.
2007; Hoehn i in. 2008] i tylko w pewnym stopniu definiuje ich pochodzenie. Niektdre
formy biogenicznego krzemu udaje si¢ wyizolowac z gleby — sa to opal-fitolity. Tworza
si¢ one w zywych komdrkach roslinnych. Rosliny pobieraja kwas krzemowy z roztworu
glebowego wraz z woda, gtéwnie w sposdb bierny, a nastgpnie odktadaja go w swoich
komorkach. Powstaja wowczas stabilne formy krzemu o réznych ksztattach typowych
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dla danego gatunku lub rodziny. Po obumarciu rosliny dostaja si¢ do gleby, gdzie jako tzw.
opal-fitolity lub bio-opal podlegaja akumulacji. Aby zaobserwowac naturalne wystepowanie
opal-fitolitdw w srodowisku glebowym, zastosowano metode obserwacji mikroszlifow
w mikroskopie $wietlnym. Dla wybranych obiektéw zastosowano badania w mikroskopie
skaningowym oraz pomiary mikrosonda rentgenowska (SEM EDX). Wymienione metody
byly juz stosowane do identyfikacji zwiazkéw krzemu, ale dotyczyly zywych tkanek i
komorek roslinnych [Hodson, Sangster 1987, 1988, 1989, 2002; Hodson, Parry 1982].

Celem pracy byta identyfikacja biogenicznych form krzemu w poziomach ekto- i
endoprochnicznych wybranych gleb Polski.

MATERIAL I METODY

Wybrane do badan gleby pochodza z potudniowych rejonéw Polski (rys. 1).
Reprezentuja one rézne rodzaje skaly macierzystej oraz odmienne typy zbiorowisk
ro$linnych. Z 14 odkrywek glebowych badanych w ramach projektu MNiSW nr 2
P06S 032 30, do niniejszej pracy wybrano 3
gleby: glebe rdzawa wytworzong z piaskéw
fluwioglacjalnych (gleba A) z okolic Sycowa w
wojewddztwie dolnoslaskim, glebe brunatna
kwasng wytworzong z plytkiego lessu zalega-
jacego na zwietrzelinie piaskowca (gleba B) z
okolic Tarnowa w wojewodztwie matopolskim
oraz redzing wytworzong z margla (gleba C) z
okolic Miechowa w wojewddztwie matopol-
skim. Gleby A i B porasta ponad stuletni las
bukowy, natomiast gleba C wystepuje pod
roslinnoscia takowa.

We wszystkich poziomach badanych gleb
0znaczono nastgpujace w{asmwoscx gleb: pH w
roztworze 1mol KCl-dm™ — potencjometrycznie;
Corg. — w prébkach statych na aparacie Shima-
RYSUNEK 1. Lokalizacja obiektéw badan  dzu; sktad granulometryczny — metodg sitowa
FIGURE 1. Location of the research area  (frakcje piaskowe) i pipetowa (frakcje pylowe i

ilowe) Przed oznaczeniem sktadu granulo-
metrycznego z probek usunigto materi¢ organiczng stosujac H ,0, oraz weglany 10% HCI.

Badania w mikroskopie $wietlnym oraz mikrosonda rentgenowskq (SEM EDX)
przeprowadzono na odkrytych mikroszlifach pochodzacych z pozioméw: préchnicznego
Ah gleby rdzawej; podpoziomu organicznego Ofh gleby brunatnej i poziomu préchnicznego
Ahredziny. Mikroszlify wielkosci 6 X 10 cm wykonano z probek o nienaruszonej strukturze
pobranych w terenie do pudetek Kubiény, wysuszonych w temperaturze pokojowej (ok.
4 tygodni) i nastgpnie utwardzonych zywica poliestrowa. Obserwacje mikroskopowe
przeprowadzono w mikroskopie Nikon LV 100 w swietle przechodzacym i spolaryzo-
wanym przy nikolach réwnolegtych (PPL) i skrzyzowanych (XPL).

Analiz¢ mikrosonda (SEM EDX) przeprowadzono na aparacie typu: CAMEBAX
MICROBEAM - France. Wykonano w sumie 34 pomiary powierzchniowego
rozmieszczenia pierwiastkéw elementarnych (Si, Al, Fe, K, Na) oraz analize punktowa.
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WYNIKI BADAN

Wybrane do badan poziomy glebowe réznity sie miedzy sobg wartoSciami pH,
zawartoscig wegla organicznego oraz sktadem granulometrycznym.

Poziom prochniczny (Ah) gleby rdzawej (gleba A) pod lasem bukowym, wytworzonej
z piaskow fluwioglacjalnych zawierat 8,2% wegla organicznego i byt silnie kwasny (pH
3,3) (rys. 2a). Gleba ta charakteryzuje sie bardzo duzym udziatem frakcji piaskowej (60-
95%), frakcji pytowej zawiera 5-10% i bardzo mato frakcji itowej 0,6-6,5% oraz do
20% czesci szkieletowych (rys. 2h).

Poziom organiczny gleby brunatnej (gleba B) charakteryzowat sie duzg zawartoscia
wegla organicznego (32,5%) i miat silnie kwasny odczyn (pH 4,1) (rys. 2a). W poziomach
powierzchniowych gleby, wytworzonych z lessu, dominowata frakcja pytowa (57-66%),

RYSUNEK. 2. Podstawowe wiasciwosci badanych gleb: A-gleba rdzawa. B-gleba brunatna kwasna,
C - redzina wiasciwa: a- zawarto$¢ wegla organicznego og6tem ipH; b - frakcje granulometryczne: f.p.
- piasek, f.py.- pyt, f.iit. Biata linia przerywana odpowiada procentowej zawartosci czesci szkieletowych
FIGURE. 2. Basic properties of the studied soils: A- Brunic Arenosol (Dystric), B- Cambisol (Dystric),
C - Leptic Regosol (Calcaric): a - total organic carbon content and pH; b - grain fractions: f.p. - sand,
f.py. - silt, fi. - clay. White dashed line indicates percentage content of skeletal parts
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zawartos¢ frakcji ilowej ksztaltowala si¢ na poziomie od 14 do 27%, natomiast frakcji
piaskowej 15-19%. llos¢ czgsci szkieletowych w profilu byta bardzo zréznicowana i wynosita
od 15 w gornych warstwach do ponad 60% w zwietrzelinie piaskowca (rys. 2 B).

Poziom prochniczny (Ah) redziny (gleba C) zawierat 1,5% wegla organicznego i miat
obojetny odczyn (pH 6,65) (rys. 2a). W glebie tej stwierdzono najwyzszy udzial czgsci
szkieletowych, ktory wzrastal wraz z gigbokoscia w profilu i wynosit od 20 do 75%. W
czesciach ziemistych stwierdzono mala przewage frakceji pylowych (35-70%) nad
frakcjami itowymi (20-55%), natomiast udzial frakcji piaskowej byt najnizszy (rys. 2b).

W glebie rdzawej materia organiczna wykazuje pewien stopien rozlozenia i wystgpuje w
formie niewielkich agregatéw barwy czarnej oraz pojedynczych fragmentéw tkanek
roslinnych (tabl. I, fot. 1). Drobny material mineralny w postaci ziarn kwarcu o matych
rozmiarach (5-50 pm) jest rozproszony (tabl. 1. fot. 2). Sktadniki grube — mikroszkielet, to
przede wszystkim obtoczone ziarna kwarcu wielkosci od 50 do 250 um (tabl. I, fot. 1,2).

W badanym poziomie zaobserwowano liczne formy o ksztattach okraglych i
polksiezycowatych o wielkosci ok. 50 pum (tabl. I. fot.1: tabl. 11. fot. 7). Punktowa
analiza mikrosonda (SEM EDX) wykazata, ze formy te zbudowane si¢ prawie w 100% ze
zwiazkow krzemu (SiO,)( tab. I, wykres 1). Z danych literaturowych [Aoki i in. 2007]
wynika, ze sa to ameby skorupkowe (Testate amoebae) (fot. 5). Organizmy te wystepuja
najczg¢sciej w prochnicznych oraz organicznych poziomach glebowych. Do budowy
ochronnych skorupek uzywaja one materiatu glebowego. najczg¢sciej bardzo matych
mineralnych agregatow. Znany jest rdwniez rodzaj ameb skorupkowych — Idiosomas,
ktory do budowy skorupek wykorzystuje wylacznie zwiazki krzemu pobrane z roztworu
glebowego [Aoki i in. 2007]. Z pobranych zwiazkow krzemu wytwarza luskoksztattne
formy. z ktérych buduje skorupke ochronng (fot. 10). Obserwacje w mikroskopie
Swietlnym, jak i analiza mikrosonda (SEM EDX) nic wykazaly obecnosci opal-fitolitow w
badanym poziomie gleby rdzawe;j.

Poziom organiczny gleby brunatnej zbudowany jest z bardzo slabo roztozonej materii
organicznej z przewagq fragmentow tkanek roslinnych (tabl. I. fot. 3). Drobny materiat
mineralny jest w stanie rozproszonym w postaci ziarn kwarcu o bardzo malych rozmiarach
(5-50 pm) (tabl. L. fot. 4). Brak jest mikroszkieletu (tabl. I. fot. 4). Rowniez w tym
poziomie zaobserwowano ameby skorupkowe (tabl. I. fot. 3). Analiza powierzchniowego
rozmieszczenia zwigzkow krzemu potwierdzila przypuszczenie. Ze sg to ameby z rodzaju
Idiosomas (tabl. 11, fot. 8 i wykres 2). Oprocz ameb stwierdzono rowniez wystepowanie
podiuznych form zawierajacych biogeniczny krzem. ktore okreslono jako opal-fitolit (tabl.
II. fot. 8).

Substrat glebowy w poziomie prochnicznym (Ah) redziny wytworzonej z margla (gleba
C) stanowia drobnokrystaliczny kalcyt i pojedyncze ziarna drobnego kwarcu o wymiarach
od 30 do 100 pum (tabl. I. fot. 6). Udzial materii organicznej jest niewielki. co wynika z
matej zawartosci wegla organicznego (1.5%). Materia ta wystepuje jako czeSciowo
roztozone fragmenty tkanek rodlinnych (tabl. L. fot. 5). Obserwacje w mikroskopie
Swietlnym nic wykazaly obecnosci ameb skorupkowych w badanym poziomie glebowym
redziny. Natomiast w wyniku przeprowadzonej powierzchniowej analizy rozmieszczenia
zwigzkow krzemu (SEM EDX) odkryto bardzo cickawe rozetowe ksztalty opal-fitolitu
(tab. 1I. fot. 9 i wykres 3).

Rozpoznane opal-fitolity roznity si¢ migdzy soba nie tvlko wiclkoscia. ale i wygladem
zewngtrznym. Zawarte w nich zwiazki Krzemu stanowig pewien rodzaj magazynu SiO,
w srodowisku glebowym. Tos¢ opal-fitolitow w poziomach glebowych moze wynosié
od 0.1 do 5.0%. a nickiedy nawet wigeej [ Wilding. Dress 1971: Alexandre i in. 1997:
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TABLIC'A I. Fotografie / mikroskopu $wietlnego w $wietle spolaryzowanym przy nikolach réwnolegtych
(PPL) oraz skrzyzowanych (XPL).: fot. 1i2- gleba rdzawa: lot. 3i4 gleba brunatna: fot. 5i6 redzina.
Biate ramki na zdjeciach przedstaw iam pole. na ktérym wykonano badania mikrosondii (zob. TABLIC'A
I wykresy).

PLAIT! I. Microscope image in polarized light, parallel (PPL) and crossed XPL) nicols: photo 1.2
Brunic Arenosol. foto 3.4 Cambisol. photo 5.6 - I.eptic Regosol. White frames on photographs indicate
the area covered with microprobe analysis.(see PLATM Il figures)
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TABLICA II. Analiza mikrosondg (SLM 1T)\): lot. 7 przekr6j poprzeczny przez amebe w mikroskopie
skaningowym: fot. 8. 9 pow ierzchniow e rozmieszczenie zwigzkéw krzemu. Czerwone krzyze oznaczaja
punkty, w ktérych wykonano punktowa analize mikrosonda. wykresy 1.2.3 - punktowa analiza
mikrosondg. fot. 8 czerwona strzatka wskazuje opal-fitolit o podtuznym ksztatcie

PLAIT II. Microprobe analysis (SKM LI)X): photo 7 transverse cross-section through an amoeba in
SLM: photo 8. 9 Si mapping, red crosses indicate points with microprobe analysis, lig. 1.2 and 3 shows
charts with microprobe analysis, photo 8 red arrow indicate elongate opal-phvtolith
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FOTO 10. Ameba skorupkowa wyizolowana z poziomu organicznego gleby brunatnej kwasnej
PHOTO 10. Teslale amoeba isolated Irom the organie horizon ofthe Distriet Cambisol

Clarkc 2003]. a wiec mozna przyjac, ze ten rodzaj biogenicznego krzemu odgrywa znaczaca
role w obiegu krzemu w $rodowisku glebowy m. Jakga role w obiegu krzemu petnig ameby
skorupkowe, nie jest jeszcze do koica wiadome i wymaga dodatkowych badan. W chwili
obecnej mozna stwierdzi¢, ze ich naturalnym $rodowiskiem zycia sg zaréwno poziomy
organiczne, jak i préchniczne badanych gleb.

Przy pomocy tylko metod chemicznych identy fikacja biogenicznego krzemu w glebach
by faby niemozliw a, dlatego tez bardzo przydatne jest stosowanie w badaniach gleboznaw-
czych bardziej zaawansowanych technik pomiarowych.

WNIOSKI

1 Badania w mikroskopie Swietlnym oraz mikrosondg rentgenowskg (SI:M KDX). prze-
prowadzone na odkrytych mikroszlifach wykazaty obecno$¢ biogenicznego krzemu
w poziomach préchnicznych Ah gleby rdzawej i redziny oraz w poziomie organicz-
nym Ofh gleby brunatnej, niezaleznie od r6znigcych te gleby wiasciwosci chemicz-
nych i uziarnienienia. a takze skat macierzystych i zwiazanych /. nimi zbiorowisk ro-
Slinnych.

2. Wr'badanych poziomach rozpoznano dwie formy biogenicznego krzemu: a) opal-fitoli-
t\ rdézniace sie wielkoscig i wy gladem zewnetrznym - podtuzne irozetowe, b) ameby
skorupkowe Testale amoehae / rodzaju Idiosomas.
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