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1. WSTEP

Sposrdd czterech faz glebowych (stalej, cieklej, gazowej i edafonu), faza
gazowa, a szczegOlnie jej podstawowy skladnik — tlen, odgrywa istotna role w
wielu procesach glebowych wplywajacych na stan $rodowiska naturalnego i na
rodliny [29, 30, 62, 63].

W uzyciu sa dwa pojecia: natlenienie i aeracja gleb. Natlenienie odnosi si¢
Jedynie do ilosci i dostgpnosci tlenu glebowego, zas aeracja obejmuje caloksztalt
dynamicznych oddziatywan powietrza atmosferycznego z gleby bez podkreslania
w nich udzialy samego tlenu.

Obecnie dysponujemy obszerna literatura dotyczacg roli tlenu glebowego
{13,15,17,18,30,33,34,38,44,45,47,52,53,55,57,70], wskaznikow natlenienia gleb
[25, 28], wplywu natlenienia gleb na procesy w niej zachodzace i na roéliny
[6,9,11,12,23,35,39,50,66-69]. Brak jest natomiast kompleksowe)j charakterystyki
gleb, uwzgledniajacej oprocz stanu natlenienia wyrazonego potencjalem redoks
(Eh) i natgzeniem dyfuzji tlenu (ODR), inne elementy zwigzane z aeracja gleb jak
wspodlczynnik dyfuzji gazowej (D/Dy), przepuszczalnosé powietrzng gleby (k),
porowato$¢ powietrzng gleby (Eg) oraz zredukowane formy zelaza (Fe'?),
manganu (Mn*?) i azotu (NO;).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie, na tle znanych
charakterystyk  dotyczacych natlenienia gleb, kompleksowego ujecia
problematyki warunkéw tlenowych gleb na przykladzie przestrzenne;
charakterystyki wlasciwosci oksydoredukcyjnych mineralnych gleb ornych Polski
i poréwnanie ich z wybranymi glebami Europy Centralnej a takze pokazanie
aspektéw praktycznych znajomo$ci tych parametréw dla rolnictwa i ochrony
$rodowiska.

W pracy jest ponadto przedstawiona proba normalizacji parametrow
natlenienia gleb, jak rowniez propozycja nowych, dotychczas nic
charakteryzowanych parametréw w celu udci$lenia opisu  warunkow
agroekologicznych w glebach oraz usytuowania warunkow tlenowych gleb w
oksygenologii srodowiska,



2. UWARUNKOWANIA STANU NATLENIENIA GLEB

Intensywno$¢ biologicznych procesow pochianiania tlenu i wydzielania
dwutlenku wegla (aktywnos¢ respiracyjna) w srodowisku glebowym z jedne)
strony, oraz fizyczne procesy wymiany gazdw migdzy glebg i atmosfera, z drugiej
strony warunkuja stan natlenienia gleby.

Aktywnosc respiracyjna gleby zalezy od zawartosci substancji organicznej, a
szczegdinie od jej frakcji fatwo przyswajalnej przez drobnoustroje oraz takich
parametrow fizycznych, jak temperatura i wilgotnosé.

Ruch gazéw w glebie zalezy bezposrednio od wspolczynnika dyfuzji
okreslanego przez ilos¢, kretosé i ciaglosé porow wypelnionych powiectrzem i
posrednio od wszystkich czynnikéw antropogenicznych modyfikujacych
przeplyw gazu takich jak: zageszczenie i zaskorupienie gleby, orka, nawodnienie i
odwodnienie itp. Stan natlenienia gleby jest Sci§le zwigzany z przemianami
redoks, odgrywajacymi fundamentalng role w Zyciu roslin i drobnoustrojow,
wplywajacymi na przebieg oddychania i sklad populacji mikroorganizmow.

Czulym wskaznikiem na zmiany aeracyjne jest dzialalnos¢ mikroorganizméw
glebowych wyrazona aktywnoscia enzymatyczna [7, 8]. Na zmiany tej
aktywnosci wywiera istotny wplyw szata roélinna, klimat i typ gleby, jak rowniez
stan w jakim znajduja si¢ enzymy obecne w glebie, zaréwno
zewnatrzkomoérkowe, ktére znajduja si¢ w roztworze glebowym Ilub sa
zasorbowane przez koloidy glebowe jak i wewnatrzkomérkowe zwigzane z
drobnoustrojami [10].

Dehydrogenazy katalizuja w szerokim zakresie reakcje odpowiedziaine za
procesy utleniania tzn. odwodorowanie substancji organicznej. Dostarczaja one
informacji o wplywie naturalnego srodowiska i ksenobiotykéw na aktywnosé
biologiczna gleby [42].

Katalazy rozkladajg (do wody i tlenu) nadtlenek wodoru, ktory tworzy si¢ w
procesie oddychania jako produkt uboczny. Enzymy te odgrywaja istotna rolg w
zyciu drobnoustrojow, chronigc komorke przed toksycznym dzialaniem H,0,
[38].



2.1. Odpornoéé oksydoredukcyjna gleb

Przemiany biochemiczne i chemiczne, zwiazane z przeniesieniem elektronéw
znane s3 pod nazwa proceséw utleniania i redukeji. Charakter tych przemian w
glebie zalezy od obecnosci tlenu, ktdrego dostepnosé wywiera znaczacy wplyw
na formowanie sig¢ naturalnych siedlisk i na sposéb rolniczego uzytkowania gleby.

Organizmy zasiedlajace w warunkach naturalnych glebg wykazuja zdoosé
do adaptacji wobec zaistniatych warunkéw tlenowych. Rosliny uprawne, poprzez
stosowanie odpowiednich zabiegdw i technik melioracji, maja stworzone ustalone
warunki pod wzgledem aeracyjnym. Warunki te stwarzaja mozliwoscé
prawidlowego rozwoju roslin wyzszych, ktére nie mogg pobiera¢ tlenu
bezposrednio z utlenionych polaczen mineralnych, tym bardziej, ze niektore ze
zredukowanych form moga by¢ w okreslonych stezeniach toksyczne dla roslin.

Réwnoczesnie pewna grupa organizméw w siedliskach naturalnych moze
wrecz wygingé w warunkach naglego zaburzenia ukladu trojfazowego gleby,
spowodowanego zastapieniem przez wode¢ powietrza glebowego. Zabezpieczenie
potrzeb tlenowych tej grupy organizméw wymaga interwencji czlowieka przez
zastosowanie melioracji.

Zdolnoéé do harmonijnego rozwoju roslin warunkowana jest poprzez pule
tlenu zmagazynowanego w glebie (w fazie gazowej i cieklej), jak rowniez przede
wszystkim przez mozliwosc jego stalego doplywu z atmosfery (poprzez glebg i
transport wewnetrzny w roslinie).

3. WSKAZNIKI NATLENIENIA GLEB

Wyczerpanie sie tlenu w glebie i ograniczenie jego doplywu z atmosfery
rozpoczyna ,,odczucie” stresu tlenowego u mikroorganizméw i roslin, ktéry po
wstepnej fazie adaptacji do nowych warunkéw, moze prowadzi¢ do obumierania
grup mikroorganizmdéw nieprzystosowanych do nowych warunkdw, jak réwniez
systemu korzeniowego, a w ostatecznosci calej rosliny.

Czas wyczerpania si¢ tlenu w glebie zalezy od zapasow tlenu i szybkosci
aktualnej konsumpcji. Konsekwencja niedostatku tlenu molekularmego w glebie
sq procesy redoks, ktérych pierwszym przejawem jest redukcja azotanow
[2,25,26,56].

Stan oksydoredukcyjny gleby wyrazany jest wielkoscia potencjalu redoks, a
zdolnosc gleby do utrzymania go na odpowiednim poziomie jest miarg
odpornosci oksydoredukcyjnej gleby [24,27,30].



Z tego tez powodu odpomnos¢é oksydoredukcyjna gleby moze byé
wskaznikiem warunkéw tlenowych, majacym duze znaczenie praktyczne dla
stosowania zabiegéw uprawowych i utrzymania rGwnowagi w srodowisku.

Zlozonos¢ interakcji powietrza glebowego z osrodkiem glebowym i z
korzeniami roslin powoduje, Ze istnieje wiele wskaznikow stanu natlenienia gleby
(Tabela 1), jak réwniez charakterystyk wynikajacych z tego stanu (Tabela 2).
Wskazniki te maja charakter fizyczny, chemiczny Ilub biologiczny
[17,27,29,30,34].

Tabela 1. WskazZniki stanu natlenienia gleby [27]
Table 1. Indicators of soil aeration [27]

Symbol Cecha Charakter
Eg Porowatosé powietrzna fizyczny
k Przepuszczalnosé powietrzna fizyczny
D/D, Wspolczynnik dyfuzji gazdw fizyczny
0, Zawarto$c tlenu w powietrzu glebowym chemiczny
CO, Zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu glebowym chemiczny
C,H, Zawartodé etylenu w powietrzu glebowym chemiczny
N,O Zawartosc podtlenku azotu chemiczny
Eh Potencjal redoks w glebie chemiczny
Fe'ltest Obecno$é w glebie jondw Fe*? chemiczny
RQ lloraz oddychania chemiczny

Aktywnos¢ enzymatyczna gleby biologiczny
Sktad mineralny roglin biologiczny
Iy Reakcja roglin na dynamike aeracji gleb w dlugim okresie czasu biologiczny

Tabela 2. Charakterystyki gleby zwigzane z jej stanem natlenienia [27]
Table 2. Soil characteristics in relation to aeration status [27]

Symbol Cecha Charakter
Q, Predkoéé poboru tlenu biologiczny
R Pojemnosé redoks gleby chemiczny
ti00 Cuzas obnizenia Eh do 300mV po zalaniu gleby w temp.
20°C chemiczny
ti2 nG3- Czas zaniku 50% NOy chemiczny
Czas maksymalnego stgZzenia Mn rozp. w H.0 chemiczny
Uinax Fetsr Czas maksymalnego stgzenia Fe rozp. w H,0O chemiczny
Conax Mar+ Maksymalne stgzenie Mn rozp. w H,0 chemiczny
_Coax Fers Maksymalne st¢zenie Mn rozp. w H,O chemiczny

Do powszechnie uzywanych wskaZnikéw nalezy sklad powietrza glebowego
— najczgSciej za$ - stezenie tlenu i dwutlenku wegla w fazie gazowej gleby
(Rys.1). Stezenia tlenu jest dobrze skorelowane z porowatoscia powietrzng gleby
(Eg), ktdérej zmiennosé w profilu glebowym przedstawia przykiadowo Rys. 2.



Stezenie tlenu jest jednakze niezbyt precyzyjnym wskaznikiem mozliwosci jego
pobrania przez rosliny, gdyz dostgpnosc tlenu dla roslin zalezy nie tylko od jego
stezenia w powietrzu glebowym, ale réwniez od fizycznych wlasciwosci
glebowych.

% obj.
15 20

C;

H=150cm,

100

Rys. 1. St¢zenie O, i CO; w powietrzu glebowym profilu Igkowego mulowo-glejowego w funkcji
glebokoscei przy réznych poziomach wody gruntowej H w dniu 1971.06.19 (H=85 cm) i 1971.09.04
(11=150 cm) (wg nieopublikowanych danych W. Stgpniewskiego).

Fig.1. Concentration of O, and CO; in the soil air of a Fluvi-eutric Gleysol as a function of depth at
two groundwater levels (H) on 1971.06.19 (H=85 cm) and 1971.09.04 (H=150). (Unpublished data
of W. Sigpniewski).

N
[T -
» L]
L
LA
il
“
-
o
T

-
n
£]
h

L

L]
-

»

o

[

%0,
" i'";-

>

A - v 35¢cm
{ * G0 cm

« 140 cm

% s 10 15 20

Eg, %

93

Rys. 2. Si¢zenie tlenu w powietrzu glebowym na trzech réznych glgbokosciach (35, 8¢ 1 140 cm) w
zaleznodci od zawartosci powietrza w glebie Eg [30].

Fig. 2. Concentration of oxygen in soil air at three different depths (35, 80, and 140 cm) as a
function of its air-filled porosity Eg [30].
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Dia potrzeb produkeji ro$linnej bardziej przydatnymi wskaznikami
natlenienia okazaly sig: natgzenie dyfuzji tlenu (ODR) i potencjat redoks (Eh) [9].

Natezenie dyfuzji tlenu wyrazane w pg m’s”', bezpoérednio okresla

maksymalna ilos¢ tlenu jaka moze by¢ pobrana z otoczenia przez korzeh przy
jednoczesnym uwzglednieniu innych czynnikdw (podrednich) takich jak:
temperatura, struktura agregatowa gleby, skiad powietrza glebowego, wilgotno$é
gleby, aktywnos¢ biologiczna [17,30,40,57,61,69]). Zmiany wartosci ODR w
profilu glebowym przy réznych glebokosciach wody gruntowej przedstawia Rys. 3.

ODR, ug ms*
0 10 20 30 40 50 60

20"__.1/ 3 2

100

120 ¢

140

Rys. 3. Natgzenie dyfuzji tlenu (ODR) w glebie w zaleznodci od glebokodei Z, przy réznych
poziomach wody gruntowej H [72]:
1. pleba piaszczysto-ilasta, H,=30 cm
2. gleba ilasta, H;=56 cm
3. glebailasta, H=110 cm
Fig. 3. Oxygen diffusion rate (ODR) as a function of soil depth (Z), at differcnt ground waler levels
H [72]:
I. Clay loam soil, H; =30 cm
2. Loamy soil H,=536 cm
3. Loamy soil Hy=110 cm

Dotychczasowe badania wykazaly, ze wigkszosé roslin uprawnych zaspokaja
catkowicie wymagania tlenowe korzeni przy wartosciach ODR powyicj
70 ugm?s®. W zakresie ODR od 35 do 70 pg m’s’ nastepuje czesciowe
nicdotlenienie korzeni i takie efekty jak zmniejszenie tempa wzrostu korzeni i

czgsei nadziemnych roslin, natomiast przy nizszych wartoéciach ODR, wzrost



korzeni calkowicie ustaje (Rys. 4). W przypadku traw krytyczne wartosci ODR
moga by¢ znacznie nizsze, rzgdu 20 pg m’s” a nawet mnigj.

-

[+

e
(L]

lio$é korzeni, g m*
%] L
— 2 __ ¢
L]
-

Q

-
o 2
(==

Y
=

Wzgledny wzrost korzeni
e @
o S

100 150
ODR, pg m's"

OO
(4]
(=]

Rys. 4. Reakcja korzeni na wartodé ODR w glebie. Diagram A — ilos¢ korzeni pszenicy w glebie w
warunkach polowych; diagram B — wzgledna predko$é wzrostu korzeni trzech Krzewdw
pustynnyeh: Franseria dumosa (1), Larrea tridentata (2) i Artemisia tridentata (3} [30].

Fig.4. Root response to ODR in soils; (A) population of wheat roots in soil under field conditions,
(B) relative root growth rate of three desert shrubs: Franseria dumosa (1), Larrea tridentata (2} and
Artemisia tridentata (3) [30].

Rosliny sa szczegolnie wrazliwe na zaklécenia bilansu tlenowego w okresic
wschodéw i kwitnienia. Typowy przykiad reakcji wschodéw roélin na dostgpnosé
tlenu, mierzony wskaznikiem ODR, obrazuje na - przykladzic owsa - Rys. 5.
Reakcje natomiast wschodéw réznych roslin na okreslone wartosci ODR jak tez i
Eh przedstawia Tabela 3.

Z punktu widzenia zaréwno poznawczego, jak i praktycznego (np.
projektowania nawodnieft) wazna jest znajomos¢ wzajemnych zaleznosci
charakterystyk ODR i wspolczynnika dyfuzji gazow (D/Do) od gestosci i
cisnienia ssacego gleby. Wybrane charakterystyki nicktorych gleb Polski
przedstawia Rys. 6.



Tabela 3. Graniczne wartosci ODR i Eh dla wschodéw roglin [31]
Table 3. Threshold vatues of ODR and Eh for plant emergence [31]

Roslina ODR, ODR, 4 ODRy, Eh;, Ehg s Eh,,
Jegczmien 25 17 8 400 380 370
Owics 30 20 12 520 480 440
Fasola 33 25 12 510 ok. 450 360
Pszenica 40 - 8 460 ok. 390 370
Len 40 25 13 - - 430
Kukurydza 40 27 16 400 ok. 370 340
Pomidor 40 30 25 520 470 430
Burak cukrowy 50* 30* 13 - - 400
Zyto 50 33 i2 540 480 430

ODR, — limitujaca warto$é ODR, ODRys — ODR odpowiadajace polowie wschodow, ODR,, —
warto$¢ krytyczna ODR. Analogicznic sa oznaczone graniczne wartoscei Eh.
* — Wartodci wystarczajgce do wschodéw, ale nie gwarantujgce dalszego przezycia roslin
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Rys. 5. Zaleznod¢ wschodéw owsa od ODR. ODR,, — krytyczne wartosci, ODR,, - wartodci ODR
ograniczajgce wschody [28].

Fig. 5. Final emergence of oats vs. ODR, ODR,,, ODR;, — critical and limiting emergence values of
ODR, respectively [28].
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Rys. 6. Zalezno$é ODR od ggstosei i cisnienia ssacego w: A) glebie brunatnej wytworzonej z lessu,
B) czarnej ziemi wytworzonej z gliny, C) madzie cigzkiej, D) r¢dzinie czamoziemnej [57].
Fig. 6. Dependence of ODR on soil moisture tension and bulk density in: A} a brown soil developed

from loess, B) a black earth developed from loam, C) a heavy alluvial seil, D) a chernozem rendzina
soil [57].

Opierajac si¢ o te charakterystyki oraz o znajomosci krytycznych wartosci
ODR dla danej rosliny lub grupy roslin mozna wyznaczy¢ graniczne wartosci
gestosci gleby i jej cisnienia ssacego (Rys. 7), co z kolei pozwala okreslac
krytyczne cisnienie ssgce gleby.
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Rys. 7. Zakresy pestosci i cifnienia ssacepo odpowiadajgce wartodciom granicznym ODR, DvDy i
oporu penetracji (£} w kilku glebach polskich [60].

Fig. 7. Ranges of soil bulk density and moisture tension in relation te boundary values of ODR,
DiDy and penetration resistance (Z) in some Polish soils [60].
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W zakresie niskich stezen tlenu bardziej uZyteczny okazal si¢ potencjal
redoks (Eh), bedacy miarg stanu utleniajaco-redukcyjnego gleby. W glebowych
procesach oksydoredukcyjnych, gdzie rédwnoczesnie przebiega kilka reakeji
redoks, mierzony potencjal oksydoredukcyjny (Eh) jest potencjalem
~mieszanym” réznych par redoks [30,33].

Wskaznik ten okresla efekty posrednie zwigzane z procesami zachodzacymi
w glebie w réznych warunkach natlenienia. Przykladowy przebieg wartosci
potencjatlu oksydoredukcyjnego w profilu glebowym przedstawia Rys. 8.

Rys. 8. Rozklad Eh w profilu gleby murszowo-glejowej przy poziomie ustra wody H: 10 110 cm
[17].

Fig. 8. Distribution of Eh in a mursh-gley soil at two ground water levels H: 10 and 110 ¢cm [17]

Stan pelnego natlenienia powoduje, Zze obecne w glebie pierwiastki
wchodzace w sklad form mineralnych przyjmuja wartosciowosci najwyzsze, a o
mierzonej wartosci potencjatu oksydoredukcyjnego decyduje wowezas para tlenu
(04/H;0). W typowych, dobrze natlenionych glebach, wartos¢ Eh wynosi okolo
600 mV i wéwczas mogg mie¢ miejsce (tylko w ograniczonym stopniu) reakcje
redukcji polaczei azotu, a czasem i manganu, wewnatrz agregatow. W warunkach
ograniczenia doplywu tlenu do gleby spowodowanego nadmiernym
uwilgotnieniem, mikroorganizmy fakultatywne i anaerobowe uzywaja polaczen
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tlenowych jako akceptora elektronéw i przeprowadzaja je w formy zredukowane.
Pozostaja one w tej postaci w porach glebowych dopdki nie dotrze tam powietrze
z atmosfery. Dlatego tez formy zredukowane Zelaza, siarczki czy metan nie
wystepuja w glebie w obecnosci tlenu. Wysycenie poréw glebowych woda
powstrzymuje dyfuzje tlenu do gleby i wywoluje szereg procesow
oksydoredukcyjnych.

Redukcje mineralnych polaczen, przebiegajaca w warunkach zalania gleby
wodq mozna wg Patricka [40,41] opisac terminami intensywnosdci jak i
pojemnosci.

Méwiac o intensywnosci redukcji gleby ma si¢ na uwadze jej aktualny stan
oksydoredukcyjny, podczas gdy pojemnosc¢ dotyczy ilosci substratow
podlegajacych redukeji i moze by¢ najlepiej opisana przy uzyciu réwnowaznikéw
tlenowych. Czynnik intensywnosci jest opisany jako energia swobodna procesu
redukeji lub zwykle jako sita elektromotoryczna reakcji czyli potencjal redoks.

Czynnik pojemnosci wystgpujacych ukladéw redoks rdznicuje gleby miedzy
soba. W zasadzie ilos¢ tlenu w glebie osuszonej, ktora ulega okresowemu zalaniu
woda, jest bardzo mata. Sklada si¢ ona z tlenu zawartego w porach powietrznych
oraz z tlenu rozpuszczonego w wodzie wypelniajacej pory i zwykle wystarcza na
podtrzymanie zycia mikroorganizmow tlenowych w ciagu kilku godzin.

W poczatkowej fazie zachodzacych proceséw redukcji nastgpuje rozklad
azotanow, ktérych zawartosé w glebie wynosi do kilku mg kg'. W nastepnej
kolejnosci zachodzi redukcja tlenkéw manganu, zas ich ilosci, ktore moga byé
zredukowane, sg o wiele wyzsze i bardziej zréznicowane niz tlenu czy azotanow i
wynosza od 20 do 3000 mg kg™

Uwodnione tlenki Zelaza, ktorych zawartosé w glebie moze osiggnaé kilka
procent staja si¢ przez diuzszy czas trwania procesu akceptorami elektrondw,
powstrzymujg dalszy spadek potencjalu oksydoredukcyjnego, utrzymujac go na
poziomie redukcji zwiazkéw zelaza, tzn. od 300 do 100 mV w zaleznosci od pH
gleby. Ponizej tej wartosci Eh, konczy si¢ zakres dzialania fakultatywnych
beztlenowcdw i rozpoczynaja dzialalnosé beztlenowce wlasciwe, prowadzac
redukcje siarczandw i dwutlenku wegla do siarczkow i metanu.

Analizujac reakcje srodowiska glebowego na niedotlenienie spowodowane
nadmiernym  uwilgotnieniem  wyrazajace  si¢  rozwojem  procesow
oksydoredukcyjnych wydawalo si¢ celowe wprowadzenie nowego syntetycznego
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terminu ,podatnos¢”, czy lepiej ,,odpornosé” gleb na redukcje. Glinski i
Stepniewska {24] przyjeli, jako miarg odpornosci na redukcjg, czas tygo, po ktérym
nastepuje spadek Eh ponizej 300 mV [24,27,29,30,49,54]. Wartoé¢ 300 mV
przyjeto orientacyjnie jako granicg pomigdzy gleba natleniona i zredukowana.
Granica ta odpowiada poczatkowi redukcji tlenkow zelaza. Wartosé tsyg
otrzymuje si¢ doswiadczainie z krzywych spadku Eh w czasie. Tak wiec gleby o
wyzszych wartosciach tipe nie ulegajg szybkiej redukeji, czyli wykazuja wigksza
»odporno$é”. Majac na uwadze ochrone obecnych w glebie azotanéw nalezaloby
wyznaczy¢ czas potrzebny do obnizenia wartosci Eh odpowiadajacej redukeji
NOs", a wigc typp — ti00, W 2zaleznosci od pH gleby. Odpornosc gleb na redukcjg
pozostaje w relacji do wielu wlasciwosci gleby [24], wsrdd wielu z nich znajduje
sie zawartosc tlenowych polaczen zelaza i utlenionych form azotu i manganu.

Zakres zmian Eh wynosi od +700 mV w glebach dobrze natlenionych
do -400 mV w zredukowanych glebach zalanych woda. Wysoka wartoé¢ Eh gleb
dobrze natlenionych zwiazana jest z obecnoscia tlenu, jako glownego akceptora
elektrondéw w procesie oddychania. Ograniczenie wymiany gazoéw, przez
zwigkszenie wilgotnosci (wspolczynnik dyfuzji tlenu w wodzie jest ok. 10 000
razy mniejszy niz w powietrzu), lub tez w zwiazku z pogorszeniem struktury
gleby, wywoluje ,gléd tlenu”. Skutki tego glodu odbijaja si¢ na rozwoju
mikroorganizmdéw i roslin uprawnych [11,12,69,70]. Niedotleniony system
korzeniowy roslin, niedostosowanych do zmienionych warunkéw zamiera.
Mikroorganizmy tlenowe przechodza wéwczas w stan przetrwalnikow. Nastepuje
natomiast rozwoj mikroorganizmow przystosowanych do utleniania substancji
organicznej tlenem zwigzanym w postaci azotandw, tlenkow manganu i Zelaza
oraz siarczanow i fosforanow.

Krytyczne wartosci potencjalu roéznych ukladdéw oksydoredukeyjnych
wystgpujacych w glebie, odniesione do pH 7 przedstawione sg na Rys. 9.
Wskazuja one, ze pierwszy ulega redukcji tlen, a gdy wyczerpie si¢ on w
srodowisku glebowym nastepuje redukecja azotanow, polaczen tlenowych
manganu i zelaza. Jako wyraz glgbokiej redukcji zjawiaja si¢ siarczki i metan.
Kazdej z kolejnych reakcji odpowiada wartos¢ potencjalu oksydoredukcyjnego,
ktorego pomiar w glebie moze informowac o stadium przebiegajacej redukc;ji.
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Rys. 9. Potencialy redoks odpowiadajace redukcji poszezegdlnych form mineralnych i ich
réwnowazniki tlenowe (liczba moli odpowiadajaca 1 molowi zredukowanego O,) [49].

Fig. 9. Redox potential of soil mineral forms undergoing reduction and their oxygen equivalents
(amount of moles corresponding to 1 mol of reduced Q) [49].

Okresowe  niedotlenienie  gleby spowodowane nadmiernym  jej
uwilgotnieniem lub  zaggszczeniem wywoluje wzmozona  dzialalnosé
mikroorganizméw  beztlenowych, odpowiedzialnych za szereg procesow
redukeyjnych. Miejsce tlenu, ktéry w warunkach aerobowych jest akceptorem
elektronéw, zajmuje tlenowe polaczenie N, Mn, Fe, P i S obecne w glebie. Tempo
i stopien proceséw redukcyjnych gleby zalezy ponadto od temperatury i
obecnosci materii organicznej fatwo ulegajacej rozkladowi [16,26,33,42,43,44).

Wytworzone w warunkach oddychania beztlenowego gazy, takie jak
podtlenek azotu i metan moga wystepowac w calym profilu glebowym i uwalniaé
si¢ do atmosfery wzmagajac efekt cieplarniany [4].

W korzystnych warunkach tlenowych wystepuje bujny rozwdj roslin i
zwigkszone pobranie form azotu, podczas gdy przy gorszym natlenieniu
relatywnie wazrasta ilo$¢ przyswajalnych form manganu, ktory roélina pobiera i
kumuluje. Zaleznosé t¢ ujmuje integracyjny wskaznik natlenienia gleb Ig (Index
of oxygenation), zaproponowany przez Schlichtinga [22,24,48], ktory wyraza sie
nast¢pujacym wzorem:
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N, -Mn,
lg=—r7——
N, -Mn,

gdzie: N,, Mn, — zawartos¢ azotu i manganu w roslinie; N,, Mn, — zawartos¢
azotu i manganu w glebie.

Wskaznik ten ma $cisty zwigzek z rozpuszczalnoscia w roztworze glebowym
i pobieraniem przez rodliny skladnikéw mineralnych, czulych na zmiany
warunkéw tlenowych $rodowiska. Charakteryzuje si¢ on wysokimi wartosciami
dla gleb dobrze natlenionych, obnizajacymi si¢ wraz z pogorszeniem warunkow
tlenowych w glebie.

Wskaznik Schlichtinga mozna uznaé za bardziej miarodajny sprawdzian
warunkéw tlenowych panujacych podczas calego okresu wegetacyjnego w
poréwnaniu z jednorazowymi, przypadkowymi pomiarami. Moze wigc by¢ on
wykorzystany do oceny siedlisk pod katem ich stosunkéw powietrzno-wodnych.

4. AGROEKOLOGICZNE ASPEKTY NATLENIENIA GLEB

4.1. Wplyw stanu natlenicnia na procesy zachodzace w glebie

Stan natlenienia gleby wplywa na procesy glebowe poprzez zmiany kierunku
metabolizmu gleb. Wplyw ten obejmuje zarowno zmiany w skladzie mikroflory
glebowej, jak i przemiany wielu substancji organicznych i mineralnych
wystepujacych w glebie, powodujace z kolei zmiany potencjatu redoks i1 odczynu
gleby [16,18,33,35,69].

Od stanu natlenienia gleby bezposrednio uzaleznione sy w duzej mierze
przemiany zwigzkow azotu: mikrobiologiczne wiazanie azotu atmosferycznego,
amonifikacja, nitryfikacja i denitryfikacja a takze rozpuszczalno$¢ i dostgpnosé
manganu i Zelaza, a w skrajnych warunkach przemiany zwiazkow siarki.

W aspekcie rolniczym najwazniejsze sa przemiany zwigzkow azotu,
wplywajace na jego stopien wykorzystania przez rosliny. Dane literaturowe
wskazujg ze, do 30% wnoszonego do gleby azotu moze ulega¢ denitryfikacji i
ulatnia¢ si¢ do atmosfery.

Przemiany form wystgpowania N w glebie maja tez konsekwencje
ekologiczne takie jak przenikanie azotandw do wéd gruntowych oraz ulatnianie
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si¢ NoO do atmosfery [4]. Gaz ten podobnie jak wydzielajacy si¢ metan w
warunkach zaawansowanej anaerobiozy w glebie wplywa na poziom
stratosferycznego ozonu. Warunki tlenowe wplywajg tez na predkodc utylizacji
pestycydow w glebie, czego przykiadem jest kilkakrotnie szybszy rozklad DDT w
glebach zredukowanych [47].

Badania warunkéw oksydoredukcyjnych pél nawadnianych oczyszczonymi
sciekami miejskimi w dolinie rzeki Bystrzycy kolo Lublina [46] wykazaly
drastyczne obnizenie Eh nawet do —200 mV, zwiekszona zawarto$¢ azotanow
dochodzaca do 146 mg N-NO,;" dm™ gleby, obnizenie w powietrzu glebowym
stgzenia tlenu do 9% oraz wzrost stezenia CO,, N2O i CH; powodujacy emisje
tych gazéw z powierzchni pdl irygowanych rzedu odpowiednio 35,2; 0,003 i 0,19
kg ha” W', Intensywna denitryfikacja, dochodzaca latem do 50% wniesionego N-
NO; prowadzila do wydzielania N;O trzydziestokrotnie przewyzszajac emisje z
pol ryzowych.

Poza oméwionymi pierwiastkami, ktérych zwiazki bezposrednio ulegaja
przemianom wraz z przemianami redoks w glebie, rozpuszczalno$é wielu innych
zwigzkow moze si¢ zmienia¢ na drodze poéredniej jak: wytracanie, adsorpcja,
chelatowanie, przesunigcie réwnowag jonowych np. zalezno$é dostepnosci
fosforu od stanu utlenienia zwigzkow zelaza.

Z niedotlenieniem gleby wigze sie powstanie lotnych zwiazkéw
organicznych, z ktérych najwazniejszymi sa etylen i metan, jak tez pojawienie si¢
aminokwaséw, substancji fenolowych, amin, alkoholi, aldehydéw, merkaptandw i
estrow,

4.2. Rozwdj roslin w warunkach zmian stanu natlenienia gleb

Oddzialywanie powietrza glebowego na roéliny jest zlozone [11,12,31,36,
63,70]. Obejmuje ono bowiem efekty bezposrednie i posrednie (Rys. 10).

Efekty bezposrednie sa zwiazane z fizjologicznym wplywem tlenu i
dwutlenku wegla jako zasadniczych skiadnikéw powietrza glebowego.

Podstawowa funkeja tlenu polega na jego udziale w procesie oddychania
korzeni rodlin jako ostatecznego akceptora elektronéw od oksydazy
cytochromowej. Brak tlenu oznacza wigc brak energii oraz rozwéj glebokich
zmian fizjologicznych w korzeniach.
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Rys. 10. Schemat oddzialywan bezposrednich i posrednich powietrza glebowego na rosliny [63).
Fig. 10. A scheme of direct and indirect effects of soil air on plants [63].

Efektem bezposrednim niedotlenienia korzeni roslin jest spadek pobierania
wody przez korzenie, co powoduje paradoksalne zjawisko ich wiednigcia po
zalaniu gleby woda. Niedotlenienie powoduje réwniez niekorzystng modyfikacje
poboru skladnikéw odzywczych, niezaleznie od efektu posredniego poprzez
zmiang ich rozpuszczalnosci w glebie. Bezposredni efekt oddzialywania CO; na
funkcjonowanie korzeni nie jest dostatecznie wyjasniony, a dane spotykane w
literaturze sa rozbiezne. Ogodlnie jednak mozna powiedzieé, ze nadmiar CO; ma
mniejsze oddzialywanie ujemne na rosliny niz niedobor tlenu i ze st¢zenie CO;
ponizej 10% nie jest grozne.

Posredni wplyw powietrza glebowego na rosliny wiaze sie z tymi wszystkimi
przemianami w $rodowisku glebowym, ktére nastgpuja pod wplywem zmian
ilodci i skladu powietrza glebowego. Dotyczq one potencjalu redoks, odczynu
gleby, dostgpnosci skladnikoéw pokarmowych, stanu patogennej flory glebowej
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oraz skladnikéw glebowych, a takze pojawienia si¢ zwigzkow toksycznych w
glebie.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze efekty posrednie niedotlenienia sa mniej
poznane niz efekty bezposrednie. Poza ewentualnym deficytem N w wyniku
denitryfikacji, inne efekty posrednie sa zwiazane ze stosunkowo dluzej
trwajacymi stanami niedoboru tlenu i objawiajg si¢ nieco pozZniej niz efekty
bezposrednie.

Niedotlenienie gleby, a tym samym i systemu korzeniowego roslin
spowodowane zbyt plytkim zwierciadlem wody gruntowej, badz tez okresowym
nadmiernym uwilgotnieniem calego profilu glebowego, czy tez jego gornej
czgsei, prowadzi do obnizki plonu, co przedstawiajg przykiadowo Rys. 11 12.

110

0 50 100 150 200
H, cm

Rys. 11. Plon kukurydzy (1-rok mokry, 2-rok suchy) i pszenicy (3-$rednia 2 2 lat) w zaleznosci od
poziomu wody pruntowej H utrzymywanego przez caly sezon wegetacyjny (wyrazona w liczbach
wzglednych) [11,12).

Fig. 11. Crop of maize (1-wet, 2-dry vegetation period) and wheat (3 — medium value from 2 yers)
in relation 1o ground water table H [11,12].

Wiaze si¢ to z okresowa zmiang warunkoéw tlenowych w glebie, co moina
wyrazi¢ dostgpnosdciq tlenu, mierzong wskaZnikiem ODR lub wielkoscig
potencjalu redoks Eh (Rys. 3, 8 13).

Wplyw ODR réwnoczesnie i Eh na plon ziarna jeczmienia przedstawiony jest
na Rys. 14. Widoczna jest tu krzywoliniowa zaleznosc plonu od ODR z wyraing
wartoscia limitujaca (ok. 30 pg m™s™), natomiast zalezno$é plonu ziarna od Eh
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miata w badanym przedziale wartosci (200-600 mV) charakter liniowy. Kolejne
przykiady liniowej zaleznosci plonu od potencjalu oksydoredukcyjnego
przedstawia Rys. 15.

200 2 4 8 a 10 12
Czas zalanla, dnl

Rys. 12. Plon kukurydzy (1-rok mokry, 2-rok suchy) i pszenicy (3-§rednia z 2 lat) w zaleznosei od
dlugosci zalania powierzchniowego, powtarzanego co 14-18 dni w czasie sezonu wegetacyjnego
(wyrazony w liczbach wzglednych) [11,12].

Fig. 12. Crop of maize (1-wet, 2-dry vegetation period) and wheat (3-medium values for 2 years) in
relation to surface flooding time, repeated every 14-18 days during vegetation period [11,12).

Glgbokadé,cm

Rys. 13. Dynamika zmian Eh w profilu glebowym na polu obsadzonym wiklina po wprowadzeniu
60 mm dawki sciekdw [46].

Fig.13. Dynamic of Eh in soil profile planted with Salix americana after irrigation with 60 mm of
municipial wastes water [46].
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Rys.14. Plon jgczmicnia jarego (w dodwiadczeniu wazonowym) w funkeji ODR i Eh [28].
Fig, 14. Spring barley yield (in a pot experiment) as a function of ODR and Eh [28].
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Rys.15. Konicowy plon ziama i plon calkowity jgczmicnia jarego i pszenzyta w funkcji Eh
uprawianego na glebie brunatnej lessowej, przy wystgpowaniu 14 dniowych stresdw tlenowych
1 w fazic krzewicnia, Il w fazie strzelania w 2d2blo, 111 w fazic kloszenia [30].

Fig. 15, Spring barley and triticale yicld (seeds and total crop} as a function of Eh in a brown loess
soil after 14-days of oxygen stress in: I tillering, 11 blade shooting, 11l earing stages [30].
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Poniewaz stan oksydoredukcyjny gleby, wywolany nadmiernym
uwilgotnieniem zmienia dostepno$é wielu skladnikow pokarmowych roslin,
znajduje to rowniez odbicie w pobieraniu: Cu, Mn, Fe, Al, Si, P i B [36,43].

Z przeprowadzonych badan [43,63] wynika, ze stany niedotlenienia,
przypadajgce nawet we wezesnych fazach rozwoju roslin, np. w fazie krzewienia
czy strzelania w Zdzblo (dla zbdZz), pozostawiaja trwaly slad w skladzie
mineralnym uzyskiwanego plonu, zaréwno czesci wegetatywnych jak i nasion.

Wzmozone pobieranie np. Mn w czasie 10 dni pelnego wysycenia gleby
woda w okresie wegetacyjnym, przewyzsza nawet 6-krotnie ilo$¢ tego
pierwiastka pobranego w korzystnych warunkach tlenowych (Rys. 16).
Nadmierne pobieranie jednych pierwiastkdw (jak Mn, Fe, Cu) przy zahamowaniu
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Rys.16. Zawarto§¢ Mn w ziamnie i slomie jgczmienia jarego w funkcji Eh w dosdwiadczeniu
wazonowym [30].
Fig. 16. Content of Mn in spring barley seeds and straw as a function of Eh in a pot experiment [30].
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pobrania innych (np. N, B) zmienia wzajemne relacje migdzy pierwiastkami w
uzyskanym plonie, Zaobserwowano to na przykiadzie stosunku Mn/B czy N/Mn
w ziarnie czy slomie jeczmienia jarego (Rys. 17). Mozna wigc stwierdzi¢, ze
plonowanie roslin, a wigc ilo$¢ i jakosé plonu, wyrazone skladem elementarnym
zalezy od warunkéw natlenienia, jakie wystapily w okresie wegetacji.
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Rys. 17. Stosunck wagowy zawartosci manganu do boru w dojrzalym ziarnie jeczmienia jarego w
zaleznosci od $rednich wartosci ODR i Eh w do$wiadczeniu wazonowym [27],
Fig. 17. Ratio of Mn/ B in spring barley seeds in relation to ODR and Eh in a pot experiment [27].

5. PRZESTRZENNA CHARAKTERYSTYKA WLASCIWOSCI
OKSYDOREDUKCYINYCH GLEB ORNYCH POLSKI

W oparciu o wieloletnie badania procesdéw oksydoredukcyjnych w glebach
[49] oraz  zaproponowane przez autor6w  wskazniki  odpornosci
oksydoredukcyjnych gleb [24,52] i przeprowadzone analizy 3000 prébek gleb
ornych pochodzacych z 1000 wzorcowych profili charakteryzujacych gleby orne
Polski (Tabela 4), zebranych w Banku Prébek Glebowych [21] opracowano
zaloZenia i wydano w 1997 r. w polskiej i angielskiej wersji jezykowej Atlas
Oksydoredukcyjnych Wiasciwosci Gleb Ornych Polski [54].
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TFabela 4. Zespoly glebowe i wartoici wskaznikéw odpornosci na redukcj¢ (1300 i Lige) pozioméw
ommych badanych gleb mineralnych

Table 4. Soil units and values of redox resistance indexes (typ and tyo) of plough layers of the
tested mineral soils

przy 20°C
Nr Zespol gleb*
ts00 Lioo
l Redziny “czyste” 061,06 02:£040
2 Redziny “mieszane” 071,01 0,1£0,38
3 Czamoziemy 06+1,04 02%039
4 Gileby brunatne i pseudobiclicowe wytworzone z piaskéw  3,7+0,35 1,510,13

— luZnych i slabogliniastych

5 Gleby brunatne i pseudobiclicowe wytworzone z piaskéw ~ 3,8£090 1,5£0,34
— slabogliniastych i plinfastych lekkich

6 Gleby brunatne i pscudobiclicowe wytworzone 7 piaskéw 291123 1,4 +0,46

— gliniastych
7 Gleby pscudobiclicowe wytworzone z piaskéw — 46071 1,9x0.26
glinjastych na zwigZlejszym podlozu
Gleby brunatne wytworzone z piaskow — pliniastych na 3,9+0,66 -
7a . 1,2£0,25
zwigZlejszym podlozu
8 Gleby pseudobielicowe wytworzone z glin — lekkic 37101 1,2+0,38
8a Gleby brunatne wytworzone z glin — lekkie 362076 L6+0.28
9 Gleby pseudobielicowe wytworzone z glin — $rednie 22+076 0,7£0.28
9a Gleby brunatne wytworzone z glin — $rednie 3,8£099 0,907
10 Gleby brunatne i pseudobiclicowe wytworzone z glin — 30£097 0,620,36
cigzkie
11 Gleby brunatne i pseudobiclicowe wytworzone z glin — Li+1,12 051042
niecalkowile
12 Gleby brunatne i pseudobiclicowe wytworzone z¢ 2wirdw  0,8+£0,99 0,1 £0,37
Gleby pseudobielicowe wytworzone z pyléw wodnego 35143 1,0£0,33
pochodzenia
13a Gleby brunatne wytworzone z pyldw wodnego 1,9+ 1,12 0,7+042

pochodzenia
14 Gleby brunatne i pseudobiclicowe wytworzone z lessow i 13£0,67 0,6+0725
utwordw lessowatych

15 Gleby brunatne i pseudobielicowe wytworzone z ilow 06123 0,1+046

16 Gleby brunatne i pseudobiclicowe wylworzone ze skal 24+101 04038
masywnych — pliniaste i szkieletowo-gliniaste

17 Gleby brunatne i pscudobielicowe wytworzone ze skat 29097 0,5+0,36
masywnych gliniaste

18 Gleby brunatne i pscudobiclicowe wytworzone zc skal 09+127 0,7+£047
masywnych ilaste

19 Gleby brunatne i pseudobielicowe wytworzone ze skal 1,1£1,00 0,4£037
masywnych pylowe

20 Mady 53+081 04x030

21 Mady lekkie i bardzo lekkie 3,6£088 2,1+033

* Nazewnictwo poszczepdlnych zespolow gleb odpowiada wykazowi gleb wg. IUNG Pulawy dla
programu opracowania map glebowo-rolniczych
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Tabela 4. c.d.
przy 20°C
Nr Zespdl gleb*
ta00 Lago

22 Mady srednie i cigzkie 1,8 +0,97 0,710,36
23 Czarne ziemie 1,720,711 0,4 40,26
24 Czamc zicmic wytworzone z piaskdw 1,609 0,5+034
25 Gleby murszowe i murszowate 19£1,01 08#038

Oznaczenia odpornosci na redukcje w poszczegdlnych prabkach glebowych
przeprowadzono wedlug metody opracowanej przez Glinskiego i Stepnicwskyq
[24]. Metoda ta polega na pomiarach potencjatu oksydoredukcyjnego gleby w
czasie inkubacji prébek glebowych, w ustalongj temperaturze, w warunkach
zalania woda (przy stosunku wagowym gleby do wody réwnym 1:1),
zapewniajacego odcigeie doptywu tlenu z powietrza atmosferycznego do gleby. Z
wykreslonego dla kazdej prébki glebowej przebiegu potencjatu redoks w czasic
wyznacza si¢ wartosé tig i tigo.

Atlas zawiera 33 barwne mapy w skali 1:2 500 000 uwzgledniajace wskazniki
tioo i tio dla trzech pozioméw glebowych (orno-prochnicznego, podornego i
podglebia), z uwzglednieniem réznych temperatur (4, 10, 15 i 20°C). Analiza map
zawartych w atlasic wykazala, Ze zréznicowanie $rednich wartosci ti w
poziomach omo-préchnicznych w temp. 20°C wynosi od 0,2 do 4,4 doby; w
poziomach podornych od 0,7 do 7,4 doby; w poziomach podglebia od 0,8 do 12
dni. Wartos¢ tyo zmicnia si¢ w poziomach wierzchnich gleb w zakresie od 0 do
1,7 doby; w poziomach podornych od 0 do 2,7 doby i w podglebiu od 0 do 6 dni.
Widoczne jest wydluzenie si¢ czasu redukcji w glab profilu glebowego. Czas ten
jest przecigtnic dwukrotnie diuzszy w poziomach podornych i niemal trzykrotnic
diuzszy w podglebiu w poréwnaniu z poziomem omo-préchnicznym.
Zdecydowany wzrost odpornosci na redukcje w poziomach glgbszych wiaze sie
ze spadkiem zawartosci materii organicznej i ze zwigzanym z nim obnizeniem sig
aktywnosci biologicznej gleby. Swiadczy to o potrzebic zwrdcenia uwagi przede
wszystkim na poziom orno-préchniczny przy ocenic odpornosci na redukcje
profilu glebowego jako catosci. Unikalno$é map polega na tym, ze ujmuja onc w
skali catego kraju wazna ceche gleb, majaca poznawczy i aplikacyjny charakter.

Nowos¢ od strony poznawczej dotyczy oceny przestrzennego rozmieszczenia
nowej charakterystyki gleb, jaka jest odpornoéé na redukcje w glebach Polski
oraz mozliwos¢ jej powigzania, na podstawic szerokicgo matcrialu
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eksperymentalnego, ze znanymi i dotychczas powszechnie stosowanymi
podstawowymi cechami gleb. Pozwolilo to na glebsze zrozumienic wzajemnych
oddziatywan pomiedzy fizycznymi, chemicznymi, fizykochemicznymi i
biologicznymi cechami i komponentami gleby.

Atlas stwarza mozliwosci: dokonywania szacunkowej oceny strat plonéw
zwiazanych z okresowym nadmiernym uwilgotnieniem rdznych gleb w
poszczegblnych rejonach kraju; oceny szkdd rolniczych i zagrozen zwiazanych zc
stratami azotu w wyniku denitryfikacji i w nastepstwie, zmniejszenie stopnia
wykorzystania nawozow, a w konsekwencji — ze wzrostem emisji podtlenku azotu
(silnego gazu cieplarnianego) do atmosfery; przewidywania negatywnych
efektéw w perspektywie zmian klimatycznych i zwiazanych z tym zmian
temperatury gleby; praktycznego wykorzystania wskaznikow tio i tso przy
projektowaniu melioracji odwadniajacych i nawadniajacych jako parametru
$rodowiskowego (dopuszczalny czas pozostawiania gleby w stanie nasycenia
wodg).

Analiza przestrzennego zréznicowania oksydoredukcyjnej charakterystyki
gleb wskazuje na jej Scisle powiazanie ze struktura pokrywy glebowej. Najnizsza
odpornos¢ na redukeje, przy roznych temperaturach gleby, w przekroju calego
profilu, zaréwno dla wskaznik6éw tig jak i tyeo Wykazuja re¢dziny i czarnoziemy, a
w nastepnej kolejnosci mady i inne gleby wytworzone z utworéw lessowych.

W grupic gleb o podwyzszonej i najwyzszej odpornosci znajduja si¢
piaskowo-gliniaste i gliniaste gleby w strefie najmlodszego zlodowacenia
(Pomorze Wschodnie i Zachodnie) oraz piaskowo-gliniaste gleby Nizu Polskiego.

Odpornoscig na redukcje wyrazona wartoscia wskaznika tsee W temperaturze
4°C wynoszaca >15 dni charakteryzuje sie 70% powierzchni gleb w poziomach
orno-prochnicznych. Prawie 90% pozioméw podornych i 70% poziomow
podglebia wykazuje duzo wyzsza wartosé tygg >25dni [54].

W temperaturze 7°C poziomy orno-prochniczne wykazujq krotsze czasy
odpornosci w poréwnaniu z temp. 4°C. W tej temperaturze bowiem wskaznikiem
15 dni charakteryzowalo sie¢ 70% powierzchni z poziomow orno-préchnicznych
gleb. Tendencja ta utrzymuje si¢ przy przejsciu do temperatury 10°C, przy ktorej
50% powierzchni gleb tego poziomu wykazuje odpornosc tygp rdwna 4 dni,
natomiast w temp.15°C ten sam procent powierzchni gleb wykazuje odpornosé
zaledwic 2 dni. Po przejsciu do temperatury 20°C na 50% poziomow orno-
préchnicznych czas odpornosci na redukcje ulega skréceniu do 1 dnia.
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W poziomach podornych wzrost temperatury powyzej 4°C, gdzie na 90%
powierzchni gleb stwierdzono odporno$é tye 25 dni, do 7°C zasadniczo zmienia
si¢ odpornosé gleb na redukceje azotanéw, powodujac, ze 60% powierzchni gleb
charakteryzuje si¢ wartoscia w przedziale 8-14 dni, za§ w temperaturze 10°C
prawie 50% powierzchni gleb znajduje si¢ w przedziale 3-6 dni, natomiast
w temp. 20°C ponad 40% powierzchni gleb osiaga w tym poziomie wartos¢
400 mV w czasic 1 doby.

W poziomach podglebia na 70% powierzchni wystapita odpornosé typ >25
dni w temp. 4°C, zas$ na 60% powierzchni — odporno$é powyzej 10 dni przy
temperaturze 10°C, natomiast w temperaturze 20°C az 78% powierzchni gleb w
tych poziomach uleglo zredukowaniu do Eh <400 mV w ciagu 4 dni.

Wartodci wskaznika tzpo w poziomach podornych w temp. 4°C wynoszaca 20
dni i wigcej charakteryzowata 80% powierzchni gleb, powyzej 60% powierzchni
gleb w temperaturze 10°C zawieralo si¢ w przedziale 7-10 dni, za$ na 25%
powierzchni gleb mineralnych w temperaturze 20°C warto$é 300 mV osiagana
jest w ciagu 2 dni.

W poziomach podomych w temp. 4°C, 60% powierzchni gleb
charakteryzowalo sie wartoscia typo rowna 8 dni, w temperaturze 10°C zas 40%
powierzchni wykazalo odpornosé ponizej 10 dni, w temperaturze 20°C az 50%
gleb osiggato wartosé 300 mV w ciagu 8 dni niedotlenicnia.

Podglebie wykazuje wyrazny wzrost odpornosci na redukcje, co wyraza sie
tym, ze w temp. 4°C ponad 80% powierzchni gleb wykazuje typo powyzej 20 dni,
w temperaturze 10°C i 15°C - odpowiednio 75% i 40% powierzchni gleb
charakteryzuje odpornosé powyzej 10 dni, zas w temperaturze 20°C - prawie 50%
powierzchni gleb Polski charakteryzuje si¢ wartoscig tie wynoszaca powyzej 8
dni,

Powyzsze dane wskazuja, ze odporno$é gleb na redukcje azotanéw i tlenkow
zelaza wzrasta w glab profilu glebowego i w miare obnizania si¢ temperatury.



3l

6. KOMPLEKSOWA CHARAKTERYSTYKA AERACYJNYCH WLASCIWOSCI
NIEKTORYCH GLEB ORNYCH EUROPY CENTRALNEIJ

Po zakonczeniu programu, zwigzanego z rozpoznaniecm metod badawczych
stanu oksydoredukcyjnego gleb Polski, zaistniala mozliwosé¢ kompleksowej
charakterystyki, z zastosowaniem wielu wskaznikéw, w ramach wieloletniego
miedzynarodowego programu nt. znaczenia struktury gleby w rolnictwie,
sponsorowanego przez Austriackie Federalne Ministerstwo Nauki, Badan i Sztuki
w latach 1992-1995 [5,19]. Badaniami objeto 15 reprezentatywnych gleb
Centralnej Europy (Austrii, Czech, Polski, Stowacji i Wegier), wyznaczajac w
nich, m.in.: natgzenie dyfuzji tlenu (ODR), potencjal redoks (Eh), wzgledny
wspolezynnik dyfuzji gazu (D/Dy), wspélczynnik przepuszczalnosci powietrznej
(k), zawarto$¢ Fe™, porowatos¢ powietrzna (Eg) oraz aktywnosc¢
dehydrogenazowsg i katalazowa. Okreslono korelacje migdzy wartosciami tych
wskaznikéw i fizycznymi parametrami gleby, takimi jak: zawartosé wody,
gestosc objetosciowa i pestosé fazy stalej gleby.

Podjeto tez probe znormalizowania parametréw natlenienia z  punktu
widzenia ich krytycznych wartosci dla procesow respiracyjnych gleb. Lokalizacje
miejsc pobrania prébek gleb do badan przedstawia Rys. 18, a ich podstawowe
wlasciwosci sg zamieszczone w Tabeli 3.

% - lokalizacja
profill

CZECHY

SLOWACJA

Wedds fo

AUSTRIA

Rys. 18. Lokalizacja profili glebowych.
Fig. 18. Soil profiles location.



32

T oL tL
L0°0 £9 £L
61 86 99
ras 85 79
T Ls L9
€0 'L Lt
£0 L9 (]
rals e #'9
Tu 09 69
01 44 L9
£l s o
§T 7% 79
Tu 'y TL
g0 ¥'s Lo
9'1 1's €9
£f 8t 6'S
ru T8 68
Al €8 06
rAls cL <8
0l Lt 9'g
L't (=73 cg
(o4 L ¢'g
Tl T 08
0c 39 ¢L
T 69 vl
{25) 103 0°H
WO

051 vy tet AT 11-i6) 2 a-y
gl 09¢ g0t zel (o11-19) Dm Sujuasoo
Se'l 916 9°z¢ 85I {0s-1¢) @ Jos&an oy
Lzl 09F ¥'se 981 (0g-0) v o -sgezsinsry
601 09 85T T8¢ (oc1-18) O
6+°1 gy oLy 9'01 (08-15) DH (1-5D
11 oSt A d T (0s-1¢) 4 10s£310  puasoo| deap
AN 9'Fp TSt rA4 {0e-0) v oA -sejezsisy
£l ¥re L'€T 6'1F (oz1-18) 2
851 98 £'82 6l {08-19) Ood
62’1 995 Ll Ll (09-12) @ 10s£3]9  (g-v) ynoun
121 v'es &€t Lel (0z-0) v alnd  -§ojEZspeqy
ch'1 LR 9pT 9Ch (oz1-18) D
681 9T 86T 9Ll (08-19) 0d
871 g€e £ZE 6'€1 (09-12) 9 Joska|D) (1-v) yno
48} Ly 9'9¢ 961 (oz-0) v aanld  -yolezspeqy  A1Shm
€€l 061 0vp o'l¥ (06) D
Pl 091 0'LE oLy (O Aoy wezouny)
GS'1 091 04T 009 (0z-s1)dy aluary angl]  Auyaaz)
il 61T I'LE olv (or-€T} OV
| 97T vye 1337 {(£Z-S1) uv
Pel €9z clg 0Ty (51-0) dv wazoaeyd  [31quasyong
67’1 0+t 0Zs 0rtT (08-0r) Ad
Sel L'be £0S 0'sT (ot-02) av
o' ( LY 9°9f 00z (0z-0) dv jesiquey  Smqpasalyy LISy
[PTTE: 7] R
phqag  (WriT>) (wrz-0g) (wr 0g-0002)
emopsordfqe 1l 1Ad yaseld
250ISIN) AuzaAnawonuess pepis (wo) woizo «Aqa8 d£), 13014 oAMISUR]

[61] 2adoang [enua) jo sjos payednsaaul Sy Jo siaawmied [EIILID pue [eNSAYd 'S 2qeL
[61] fomoypoag Adong gaj8 yaAuepeqg 1950MI05EIM JUZINWAYA | JUZIAZI *G BaqEL



33

1661 ‘0JSINN-OV “Bas £q04F Ad41 , “Aqa)8 suzopurdio W — ‘WO

Tu
Ty
L0
9v
Tu
[4A
6'C
Tu
T
0
0z
£0
¢l
¥0
vl

Lo
i
¥'0
S0
'l
Tl
90
gl

(%)

‘WO

Tu T 11 31 TSL 9'9 (0z1-001) Y139y
vu Tu Lel T8Il '8t Le (001-£8) X430
gL 9'g Al LT 6'69 e (L) 8oV wazodeyd 010
cL '8 81 LvE [ 8Tl (g€-0) dyFv 2idoiSoeaie) eysuBILLaZ
TU Tu 81 9€T 709 91 (88-89) 34D/V wazoey
8L A 8T'1 0z Loy £LE (89-8¢) yv aued
9L 08 9¢°] ¥'31 0°6¢ oTh (2€-0) v -[eatanid 7 A03TI
Tu gy 1€l it FAYY PEE (s2-59) 1D
Tu Tu o'l tLl Lt 6LE {(S9-8b) W30/V
'8 '8 ot'l 172 9ar £LE (81-8¢) ¥V wazo2eyd
9L £3 91 £z Loy 08t {g£-0) dyy ondeyosmage) | a00El Ebemo|g
8¢ 99 VA oL 08z 0'59 (se-0€) 9 los1any
4 79 6¢°1 09 06T 059 (g-¢) dv 1] *dxg
£¢ 6'S 31 06 09t 0's9 (se-s0) 3 josianT
[ 6 £2'1 oL 0L 0'99 -0y dv AYWO e
Bm_.a:.._
'y 9 ¢el 001 0°LT 0£9 {o1-10)3 NYNUO 15210,]  BYyS[Od
0g 0'6 | ¥'6€ Teb s (s6-1L} D
cL L's £C°1 vHs TEE Tl (oL-16) D1
"L ¥8 £€°1 $9¢ 6T orl (0s-17) ° Z12t0108 (z-d) o
69 8L 'l e (1§73 80 (oz-0) v amup  -mzsndFessey
gL 06 19'1 A A 4 ¥z p's {s3-1L} 2
69 '8 1971 gis oA 091 {0L-11) 01
rL 06 8671 1 T'5E el (o190 4 zpuo[og  ([-d) Nnoun
69 t'L 11 g1t 0'v€ e (oz-0) v slyuQ  -Tizsnddearey
(W3IW)
pihgas  (wHT>) (urlz-gg) (wri 05-0007)
10M 0'H  emolasoidfqo i 14d yoseld
2501530} Auzafnoswo|nueid peps (wd) woizo | 40913 dL} [yoig oasue

Pacs epqel



34

6.1. Ogdlna charakterystyka gleb

Sposrod gleb Austrii do badan wybrano dwa typy (profile) gleb wytworzone z
roznych skal macierzystych, o rdinej pedogenezie i klimacic w celu okreslenia
ich wiasciwosci fizykochemicznych i przydatnosci dla wzrostu roslin i produkeji
rolniczej [5,19,45,51].

Profil ,,Wieselburg” usytuowany jest okolo 2 km na pdélnocny wschod od
miasta Wieselburg na poziomie 300 m n.p.m. w Dolnej Austrii. Gleba
wykorzystywana byla jako pole orne. Badany teren nalezy do strefy Mollase z
trzeciorzgdowymi osadami morskimi i nawodnymi. Powyzcj materiatu
trzeciorzgdowego deponowany byl osad coliczny (lessowy) i rzeczny okresu
czwartorzgdowego stanowiacy skale macierzysta formowanej gleby.

Profil ,,Fuchsenbigl” usytuowany jest w Marchfeld (Moravian Field) na
poziomie 147 m n.p.m. w Dolnej Austrii. Gleba byla uzytkowana jako pole orne.
Marchfeld geologicznie nalezy do depresji basenu wiedenskicgo. W okresie
trzeciorzedu uksztaltowala si¢ powierzchnia ziemi pomiedzy Alpami i Karpatami
poprzez transgresj¢ morska i basen zostat wypelniony przez osady morskic bogate
w ity (Tegel Clayey-Marl). W okresie czwartorzedowym osady morskie zostaly
przykryte przez warstwe zwiru lub piasku przetransportowanego z Dunaju. Profil
»Fuchsenbigl” jest usytuowany na Prater-Terrace, uformowany podczas
ostatniego zlodowacenia, jako jeden z wielu taraséw, gdzic dominuje
geomorfologia wiedenska. Prater-Terrace jest warstwa zwiru gruba na 5-7 m
usytuowana powyzej osadow trzeciorzedowych. Skalq macierzysta powstalej
gleby byl materiat frakcji pytu (drobnego piasku), bogaty w weglany, ktory byl
nanoszony na warstwe zwiru przez Dunaj.

Usytuowany w okrggu Mélnik w Centralnych Czechach (okolo 20 km na
polnocny zachéd od Pragi) profil ,,TiSice” zaliczany jest do Arenic Chernozems z
rozng zawartoscia weglanéw (FAO). Grubos¢ poszezegdélnych poziomow
genetycznych jest zréznicowana z powodu rzecznych namywow, az do
homogenicznego piasku skaly podsciclajacej [19,73].

Gleby Polski, w przedstawionym programie, reprczentujy 3 profile
pochodzace z Czestawic (20 km na zachdod od Lublina), Znajduja sie one na
terenie Plaskowyzu Naleczowskiego, okolo 215 m n. p. m., Plaskowyz
Nalgczowski lezy na pasie lesséw i obejmuje zachodniq czes¢ wiekszej
fizjograficznej czgsci zwanej Wyzyna Lubelska. Pokrywa glebowa jest jednolita i
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wszystkie gleby wytworzyly si¢ z lesséw [14,19,67]. Sklasyfikowane s jako
typowe luwisole (Orthic Luvisols). Krajobraz urzezbiony, charakterystyczny dla
plaskowyzéw lessowych, Profile charakteryzuja trzy miejsca tej samej gleby
Orthic Luvisols o réznym sposobie uzytkowania: lesnego (profil "Forest") oraz
ornego ckstensywnego (profil"Farm") (gospodarstwo prywatnc) i intensywnego
(profil "Exp.") (gospodarstwo panstwowc).

Jeden z profili reprezentuje srodowisko naturalnego lasu lisciastego dgbowo-
grabowego z domieszka sosny (Querco-Carpinetum). Drugi profil zlokalizowano
w prywatnym, nic zmechanizowanym gospodarstwic, gdzie wigkszo$¢ prac
polowych wykonywanych jest przy uzyciu koni i trzeci profil usyluowano w
gospodarstwie nalezacym do Akademii Rolniczej w Lublinie, gdzic uzywane sa
ciezkic maszyny rolnicze. Wszystkie profile usytuowane sa na wicrzchowinie.

Gieby Stowacji [19,50] zlokalizowane byly na terenie Zitny Ostrov
(poludniowo-zachodnia  Slowacja) zbudowanego z  czwartorzedowych
naptywowych osadéw z okresu Plejstocenu i Holocenu. Rozmieszczone wyspowo
osady piasku zwirowego pokryte sa przez pdZnigjsze plejstocenskic naplywowe
osady gliny i piasku gliniastego, rzadziej osady piasku ilowego i ilu.

Wody gruntowe Zitnego Ostrova sa systematycznie pod dzialaniem wéd z
Dunaju. Poziom ich osiaga bardzo rézne wartosci w ciagu roku. Gorna czgs¢
Zitnego Ostrova z najnizszym poziomem wody gruntowej, najczescie]
reprezentowana jest przez automorficzny czarnoziem (Calcaro-haplic Chernozem,
Haplic-Phaeozem).  Haplic-Phacozems sa  glebami przejsciowymi do
nastepujacych jednostek Phacozeméw: Fluvi-haplic Phaeozem, Fluvic-calcaric
Phacozem i Fluvi-mollic Gleysol. Reprezentuja one semi-hydromorficzne gleby,
ich cecha charakterystyczna jest obecnos¢ humusowego poziomu mollic Gleysols
lub Histosols (torfy) i wystepuja w miejscach wyraznie podtopionych woda (starc
odnogi rzeczne, bagna). Te ostatnie charakteryzuja sig poziomem organicznym
grubszym niz 50 cm.

Najmlodszymi i najmniej zréznicowanymi glebami, pochodzacymi z
weczesnego Holocenu o charakterze aluwialnym, sa gleby typu Fluvisols.
Pochodzenie ich zwiazane jest szczegblnie z micjscami w przeszlosci
zalewanymi. Fluvisols maja charakter gleb wapniowych, pochodzenie ich ma
zrodlo w wapniowych osadach rzecznych Dunaju i Malego Dunaju. Interesujacy
cecha badanych terenéw sa nowe naplywowe osady polozone na starych glebach
uformowanych wczeéniej.
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W nizszych partiach Zitnego Ostrova wystepuja gleby zasolone najczescicj w
kompleksie z innymi glebami (Fluvi-mollic Gleysols).

Profile gleb wegierskich [19,55,66,68] usytuowane sa w $rodkowym regionic
Wielkiej Wegierskicj Réwniny w wegierskim regionic Transtisza. Powicrzchnia
badana jest jedna z powierzchni Basenu Karpackiego. Zgodnic z Siimeghy [53]
tylko niewiclka czes¢ skaly macierzystej pochodzi z Pleistocenu, wiekszose
pochodzi z Holocenu. Skala macierzysta w procesic glebotwérczym badanych
gleb byly: osady eoliczne, koluwialne i rzeczne. W procesie sedymentacji w
basenie osadzat si¢ material drobnoziarnisty. Material rzeczny wymieszal sig z
opadajacym materialem lessowym, ktéry pozostal na powicrzchni. Material
lessowy z Plejstocenu byt wigcej lub mnigj zmieniony przez warunki
hydrologiczne, w efekeic ktérych przybrat nazwe lessu infuzyjnego.

Konsekwencja tych proceséw jest wysoka zawartosé ilu w skale macierzystej.
Procesy tworzenia gleby sa $cidle zwigzane z powierzchniowymi 1
podpowierzchniowymi warunkami hydrologicznymi. Znaczna czesé Wyzyny
Wegierskiej, przed regulacja rzeki Tiszy pod koniec XIX wicky, byla
permanentnie lub okresowo zatapiana i wiele malych rzek przynosilo drobny
material na ten obszar. Po zakonczeniu robot regulujacych rzeke Tisze i jej
doplywéw, zamulane powierzchnie byly wolne od zalewéw. W konsekwencji
poziom wody byl nizszy, lecz zjawisko fluktuacji wody gruntowej bylo nadal
obserwowane w wielu profilach glebowych. Woda gruntowa waha sie od 0,75 do
1,8 m w Karcagu i w granicach od 0,6 do 2,0 m pod profilami gleby z
powierzchni Kisijszallas i Abadszalok.

6.2, Metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach glebowych o nienaruszonej strukiurze
pobranych do mosigznych 100 cm® cylindréw pozna jesicnig 1991 roku.
Wykonano pomiary nastgpujacych wskaznikoéw natlenicnia gleb: wzglednego
wspolezynnika dyfuzji gazéw (D/Dy), przepuszczalnosci powictrznej gleby (k),
natgzenia dyfuzji tlenu (ODR), porowatosei powietrznej (Eg), potencjalu redoks
(Eh), zawartosci Fe'? oraz aktywnosci enzymatycznej (dehydrogenazowej i
katalazowej) gleb,

Oznaczenia wszystkich parametréw przeprowadzono przy czierech
poziomach cisnienia ssacego wody glebowej: 0 (wysycenie kapilarne), 63, 159 i
500 hPa. Prébki glcbowe o nienaruszonej strukturze po kapilarnym wysyceniu
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woda ustawiano na kaolinowych plytach ssacych o odpowiedniej sile ssacej do
uzyskania stanu réwnowagi w temperaturze pokojowej. Wzgledny wspodlczynnik
dyfuzji gazu w glebie (D/Dy) i przepuszczalnoéé powietrzng (k) mierzono przy
wszystkich poziomach zawartosci wody po uzyskaniu stanu réwnowagi na
plytach ssacych. Po wykonanych pomiarach, cylindry byly ponownie wysycane
woda i ustawiane na plytach ssacych do uzyskania ponownego stanu réwnowagi i
wykorzystywane do oznaczenia natgzenia dyfuzji tlenu (ODR), potencjatu redoks
(Eh), zawartoéci Fe*? oraz aktywnosci dehydrogenazowej i katalazowej gleby
[10,25,26,34].

Metoda oznaczania ODR polega na pomiarze natezenia pradu elektrycznego
korespondujacego z redukcjg tlenu na umieszczonej w glebic platynowej
katodzie, ujemnie spolaryzowancj w stosunku do clekirody odniesienia. Do
oznaczenia ODR wykorzystano urzadzenie opisane przez Malickiego i Walczaka
[37], z automatyczna kontrola efektywnego napiecia elektrody. Cztery platynowe
elektrody (0,5 x 4 mm) umieszczano na glebokosci 2 em i polaryzowano do
-0,65 V w stosunku do nasyconej elektrody kalomclowej przez 4 min. Zasada ta
opisana jest szczegélowo w publikacjach Glifiskicgo i Stepniewskiego [30],
Glinskiego i Konstankiewicz [20] i Stepniewskiego [55].

Potencjat redoks (Eh) mierzono potencjometrycznie uzywajac czterech Pi-
elektrod tego samego typu co do pomiaru ODR, nasycongj elektrody kalomelowe;j
jako eclektrody odniesienia oraz laboratoryjnego pH-meteru (Radiometer,
Copenhagen). Elcktrody umieszczano w glebie na glebokosci 2 cm. Wartosé Eh
odczytywano po ustabilizowaniu sig¢ wskazan pH-metru [30].

Oznaczenia D/Dy przeprowadzono metoda niestacjonarng opracowang przez
Stepniewskiego [57-61]. Tlen wykorzystano jako czynnik dyfundujacy. Mctoda ta
jest opisana réwniez przez Glinskiego i Konstankiewicz [20]. Gleba o
nienaruszonej strukturze, w metodzie tej ustawiana jest poziomo.

Oznaczenia przepuszczalnosci powietrznej (k) przeprowadzono przy
gradiencie  cisnienia 10 hPa z  wykorzystaniem laboratoryjnego
przepuszczalnosciomierza typu LPIR-1 wyprodukowanego przez Zaklad
Doswiadczalny Wydziatu Metalurgicznego AGH w Krakowic. Bloczki gleby
(pobrane o nienaruszonej strukturze i zawarte w cylindrach) w metodzie tej
umieszczane s pionowo, a powietrze przepuszczane jest przez mase gleby od
spodu {3, 30].

Zawartoéé Fe™ oznaczano w ckstrakcie gleby z 0,05 M H,SO, (2,5 ¢
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wilgotnej gleby z dodatkiem 25 mi kwasu siarkowego wytrzasano przez 5 min) z
dodatkiem aa’-dwupyridylu i buforu octanowego o pH 4,5 [1].

Aktywnosé dehydrogenazowa oznaczano w oparciu o redukcje TTC (2,3,5-
triphenyltetrazolium chloride) do formazanu podczas inkubacji gleby przez
20 godzin w temperaturze t=30°C przy pH=8,2, zgodnie z procedury opisang
przez Casida i in. [10].

Aktywno$é  katalazows  oznaczano metodg  manganometrycznego
miarcczkowania nadmiaru H,O, w warunkach kwasnych, zgodnic z procedurg
opisang przez Johnsona i Temple [34].

W oparciu o zawartos¢ wody, gestos¢ gleby i gestos¢ fazy stalej,
wyznaczonych zgodnie z metodami opisanymi przez Turskiego i wsp. [71]
wyliczano wartos¢ porowatosci powietrznej (Eg).

Wszystkic wyniki odnoszono do suchej masy gleby, wyznaczanej w
temperaturze 105°C.

Badane probki glebowe poddawano procesowi inkubacji wstepnej
(preinkubacji) w kontrolowanych warunkach wilgotnosciowych przy roznych
wartosciach sily ssgcej gleby. Uzyskane wyniki analizowano w odniesieniu do
poszczegdlnych profili przy ssaniu 159 hPa, a takze w 15 profilach wzigtych
razem do analizy przy czterech poziomach sity ssacej (0,63, 159 i 500 hPa).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, wykorzystujac analize
wariancji i regresji. Wyznaczone zaleznosci opisano nastgpujacymi rownaniami
matematycznymi: y=a+bx, y=exp(a+bx)) i (y=ax’).

6.3. Warto$ci wskaznikow natlenienia gleb przy zréznicowanym ciSnieniu
ssacym

6.3.1. Wartosci wskaznikéw natlenienia gleb przy cisnieniu ssqcym 159 hPa

Wartosé Eg (Rys.19) zmieniala sie w szerokim zakresic w badanych glebach,
od prawic 0 (P-2) do 0,333 m’m™ (Las). Uwaza sie, ze zawartoé¢ powietrza w
glebic powyzej 0,25 m’m’” stwarza warunki dobrego napowietrzenia. W zakresie
zawartosci powietrza od 0,10 do 0,25 m’'m>, moze nastgpowac niedotlenieniec w
niektérych przypadkach, podczas gdy zawartosé powictrza ponizej 0,10 m’'m™
wskazuje na zdecydowany deficyt tlenu [30]. Na Rys. 19 przedstawiono wartosé
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Rys. 19. Porowatosé powietrzna (Eg) w poszczegélnych profilach gleb Europy Srodkowej (inkubacja
przy 159 hPa). A, B, C, D - poziomy glebowe od powierzchniowego A do najglgbszego D [32].

Fig. 19. Air-filled porosity (Eg) of particular soil profiles incubated at 159 hPa, A, B, C, D — soil
horizons from the surface A to the deepest D [32].

Rys. 20. Przepuszczalno$é powietrzna (k) w poszczegélnych profilach gleb Europy Srodkowej
(inkubacja przy 159 hPa). Objadnicnia jak na Rys.19 [32]).

Fig. 20. Air permeability (k) in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For cxplanation sce
Fig.19[32].

Eg we wszystkich badanych poziomach. Wérdd pozioméw Ap badanych gleb,
inkubowanych przy 159 hPa, tylko w trzech stwierdzono wartos¢ Eg powyicj
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0,25 m’m™ (Fuchsenbigl, Farm i Forest), w szesciu glebach zaobserwowano
mierzong wartos¢ pomigdzy 0,1 i 0,25 m’'m> (A-1, A-2, Tidice, Macov 1 i 2,
Exp.) i w szedciu profilach wartoéé ta byla ponizej 0,1 m*m?, Uzyskane wyniki
wskazujg, Ze wigkszos¢ badanych gleb wykazywala niedostatek tlenu przy
cisnieniu ssacym odpowiadajgcym159 hPa.

W powierzchniowej warstwie czterech profili (Wieselburg, Fuchsenbigi,
Macov 1 i Zemianska Oléa) zaobserwowano wysokg wartosé k do okolo 55 pm’
(Rys. 20). W przypadku Fuchsenbigl i Macov 2 przepuszczalnosé powietrzna
byla wyzsza w nizszych poziomach, anizeli w powierzchniowych. We wszystkich
wegierskich glebach stwierdzono bardzo niska wartos¢ wspodlczynnika k
(pomigdzy 0,2 um? i 6,5 um’ w prébach odpowiednio: P-1iP-2).

Wartos¢ D/Dy=0,005 wedlug danych literaturowych, uwazana jest jako
krytyczna wielkos¢ wzglednego wspdlczynnika dyfuzji gazu w glebie, ktory
wskazuje na niskq jej aktywnosc respiracyjng, zas D/Dy=0,02 odpowiada
najwyzszej aktywnosci respiracyjnej [30]. Wzgledny wspolczynnik dyfuzji gazéw
w powierzchniowych warstwach gleby (przy 159 hPa) w pigciu badanych
profilach (wegierskich :P-1, P-2, K-1, K-2 oraz polskim: Exp) byl nizszy anizeli
krytyczna wartoé¢ i znajdowal si¢ w zakresie od 0,00087 do 0,003 (Rys. 21).
Wspolczynnik D/Dy w austriackich i slowackich glebach byl powyzej 0,02, co
odpowiada wysokiej aktywnosci respiracyjnej, z najwyiszq wartoscig
wspotczynnika (0,051) w profilu Macov 1. Analizujac wartosci te w badanych
glebach, korzystne warunki dla wymiany gazowej stwierdzono w
powierzchniowych i nizej polozonych warstwach gleb pigciu badanych profili
(Wieselburg, Fuchsenbigl, Macov 1 i 2 oraz Ziemianska Olca).

Natezenie dyfuzji tlenu ponizej krytycznej wartosci ODR (30 pg m’s™)
obserwowano w pieciu wegierskich poziomach Ap gleb przy 159 hPa (Rys. 22).
W pozostalych badanych profilach stwierdzono stosunkowo wysoki poziom
ODR. Najwyzsza wartos¢ ODR zaobserwowano w Wieselburg (332 pg m~s™)
Przewyzszala ona obserwowana w glebach warto$é pomigdzy 0 i 200 pug ms™
[30].

Poziomy Ap badanych gleb, inkubowanych przy 159 hPa, charakteryzowaly
si¢ wysokim potencjalem redoks (Rys. 23), ktory osiagnat wartos¢ nizsza niz
400 mV tylko w polskiej glebie (Exp) i nie przekroczyl 300 mV nawet przy
kapilarnej pojemnosci wodnej (0 hPa) w wigkszosci badanych profili (Rys. 24).
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Rys. 21. Wspélczynnik dyfuzji gazéow (I/D,) w poszczegdinych profilach gleb Europy Srodkowej
(inkubacja przy 159 hPa). Objasnienia jak na Rys.19 {32].

Fig. 21. Relative gas difTusion coefficient (D/D,) in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For
explanation see Fig.19 [32].
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Rys. 22. Natezenie dyfuzji gazéw (ODR) w poszczegélnych profilach gleb Europy Srodkowej
(inkubacja przy 159 hPa). Objasnienia jak na Rys.19 [32].

Fig. 22. Oxygen diffusion rate {ODR) in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For explanation
see Fig.19 [32].
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Rys. 23. Potencjal redoks (Eh) w poszczegdinych profilach gleb Europy Srodkowej (inkubacja przy 159
hPa). Objasnienia jak na Rys. 19 [32].

Fig. 23. Redox potential (Eh) in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For explanation
see TFig. 19 [32].
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Rys. 24. Potencjal redoks (Eh) w poszczegdlnych profilach gleb Europy Srodkowej (inkubacja przy
pelnym nasyceniu gleby wods). Objasnienia jak na Rys.19 {32].

Fig. 24, Redox potential (Eh) in particular soil profiles (incubation at full saturation with water).
For explanation see Fig,19 [32].

Czas podsigku kapilarnego do pelnego wysycenia trwal siedem dni w przypadku
cigzkich gleb wegierskich i dwa dni w pozostatych glebach. Utrzymywanic sig
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wysokich wartosci Eh w czasie inkubacji, sugeruje wysoka zdolnos¢ buforujaca
gleby w odniesieniu do proceséw oksydoredukeyjnych zachodzacych w niej, za
wyjatkiem dwoch wegierskich profili (K-2 i P-2) i jednego profilu aUSlI‘IBCklegO
(Wieselburg). W badanych profilach glebowych stwierdzono niski poziom Fe'
przy cisnieniu ssacym odpowiadajacym 159 hPa (Rys. 25). Tylko w trzech
profilach (A-1, A-2, K-1) zawartos¢ Fe*? przekroczyla 50 mg kg''. Niski poziom
zredukowanych form zelaza pozostawal w korelacji z wysokimi wartosciami Eh.
W zadnym z badanych profili glebowych Eh nie spadlo ponizej 300 mV, ktére
odpowiada poczatkowej fazie redukeji zelaza [49]. Prawdopodobnie przyczyng
utrzymywania tak wysokiego poziomu wartosci Eh byla obecnos¢ azotanow,
stwierdzono bowiem, ze wzbogacenie gleby w azotany utrzymuje Eh na statym
poziomie przez pewien czas, opdzniajac w ten sposéb redukcjg zwiazkéw Mn(1V)
i Fe(III) [2, 23, 27].

#

2

Fe'?, mg kg'

z

Rys. 25. Zawartoéé Fe'? w poszczegdlnyeh profilach gleb Europy Srodkowe| (inkubacja przy 159
hPa). Objasnienia jak na Rys.19 [32].
Fig. 25. Fe'? conlent in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For explanation see Fig.19 [32].

Aktywnosé dehydrogenazowa w poziomie Ap roznila si¢ znacznie w
badanych glebach (Rys. 26). W glebach wegierskich i w polskiej glebie lesnej
stwierdzono bardzo niska aktywnos$é, ktora nie przekroczyla 0,007 nmol
formazanu g'min. Wéréd pozostatych proﬁll glebowych najwyzsza aktywnosc
dehydrogenaz (0, 0825 nmol formazanu g™'min"') stwierdzono w profilu Macov 2.

Najwyzsza aktywnosc katalazowa (Rys 27) stwierdzono w poziomie Ap
profilu Macov 2 (105 umol KMnO, g’ 1, najnizsza za$ - w profilu P-2 (ponizej
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24 pmol KMnOy g'). W przypadku aktywnosci katalazowej nie stwierdzono tak
duzego zroznicowania, jak w opisywanych wczeéniej dehydrogenazach.
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Rys. 26. Aktywno$¢ dehydrogenazowa w poszczegdinych profilach gleb Europy Srodkowej {inkubacja
przy 159 hPa). Objasnienia jak na Rys.19 [32].

Fig. 26, Dehydrogenase activity in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For explanation sce
Fig.19 [32].
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Rys. 27. Aktywnod¢ katalazowa w poszczegéinych profilach gleb Europy grodkowej (inkubacja przy
159 hPa). Objadnienia jak na Rys.) [32].

Fig. 27. Caialase activity in particular soil profiles (incubation at 159 hPa). For explanation see Fig.1
[32]).
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6.3.2. Wartosci wskainikéw natlenienia gleby w zakresie cisnienia ssqcego 0 -
500 hPa

Zmniejszenie zawartosci wody glebowej w wyniku zmian cisnienia ssacego
od pelnego nasycenia do 500 hPa poprawia stan natlenienia gleby. Rysunek 28
przedstawia Srednie wilgotnosci gleby 15 badanych profili przy poszczegdlinych
wartodciach cisnienia ssacego. Zawartos¢ wody glebowej jest zatem gldéwnym
czynnikiem regulujacym stan natlenienia badanych gleb (Rys. 29-36). Wskazuje
na to istotny wzrost wartosci parametréw natlenienia takich jak: Eg, k, D/D,
ODR i Eh (Rys. 29-33), istotne obnizenie zawartosci Fe'> oraz aktywnosci
dehydrogenazowej (Rys. 34-35) we wszystkich badanych poziomach glebowych
(Tabela 6). Podobna tendencje obserwowano dia pozioméw powierzchniowych
Ap, z wyjatkiem aktywnosci dehydrogenazowej oraz zawartosci zredukowanego
Fe (Tabela 7).

Tabela 6. Analiza statystyczna réznic pomigdzy wartodciami parametrdw natlenienin, wykazywanymi
przez material glebowy (wszysikie badane profile Europy Srodkowej) inkubowany przy okredlonym
cisnieniu ssacym wody glebowej (metoda 95% LSD)

Table 6. Statistical significance of differences in the tested parameters found for soils incubated at
particular soil water tensions (all soil profiles; 95% LSD method)

Cisnieniessace  AKtywnoSé  Aktywnosé ge* gy ODR k D/D, Eg Wilgotnos

wody glebowej dehydrogenazowa katalazowa gleby
Hpa

0-63 0 - 0o+ 0 + + o+ -
0- 159 0 - 0 + + 4+ 4+ 4 -
0 - 500 - - - 4+ o+ o+ o+ o+ -
63- 159 0 0 0o 0 + 0 0 0 0
63 - 500 0 0 o 0 + 0 + + -
159 — 500 0 0 0 0 0o 0 + + -

{+) — istotny stalystycznie wzrost
(-} — istotny statystycznie spadek
(0) - brak réznic istotnych statystycznie

Porowato$¢ powietrzna wzrastala wraz ze wzrostem cisnienia ssacego w
zakresie 0 — 500 hPa. Srednie wartoéci Eg wynosily 0,055; 0,092; 0,114 oraz
0,151 m’m™ odpowiednio przy 0, 63, 159 i 500 hPa (Rys. 29).

Przepuszczalnos¢ powietrzna badanych profili wzrastala istotnie przy
cisnieniu ssacym odpowiadajacym 63 hPa w poréwnaniu do warunkow pelnego



46

nasycenia gleby woda, wzrastajac stopniowo przy 159 i 500 hPa. Srednie wartosci
k wynosily 0; 10,3; 12,01 15,1 um® odpowiednio dla 0; 63; 159 i 500 hPa (Rys. 30).

Wspolczynnik dyfuzji gazow wzrastal wraz ze spadkiem zawartosci wody w
glebie. Srednie wartosci D/Dy wynosily 0; 0,009; 0,013 i 0,018 odpowiednio dla
0; 63; 159 i 500 hPa (Rys. 31).

Natezenie dyfuzji tlenu wykazywalo typowa tendencje zmian w réznych
warunkach wodno-powietrzaych (Rys. 32). Wartosci $rednie ODR wynosily 19,7;
37,7; 80,1 oraz 100, ug m”s™ odpowiednio dla 0; 63; 159 i 500 hPa (Rys. 32).

Wartosci srednie Eh wszystkich badanych pozioméw miescily si¢ w zakresie
od 377 do 458 mV, wykazujac tendencjg¢ wzrostu przy wyzszych wartosciach
cisnienia ssacego. Najwigksza réznica Eh wystapila pomigedzy oznaczanym
potencjalem przy 0 hPa (377 mV) i 63 hPa (443 hPa), powyzej ktérego wzrost Eh
byt nieznaczny (Rys.33).

Zawartosé Fe™ w glebie zmniejszata si¢ wraz zc wzrostem cisnienia ssacego
wody. Srednie wartoséci Fe' wynosily 44,0; 40,0; 38,5 i 229 mg kg"
odpowiednio dla 0; 63; 159 i 500 hPa (Rys. 34). Stosunkowo niska zawartosc
zredukowanego Fe w glebach nasyconych woda korespondowala z wysokimi
wartosciami potencjatu redoks.

Aktywnos¢ dehydrogenazowa zmniejszala si¢ w przypadku gleb
preinkubowanych w warunkach wyzszepo cisnienia ssacego (Rys. 35).
Najwyzsza aktywnos¢ obserwowano w glebie nasyconej wodg (0,0163 nmol
formazan g'min”), najmniejsza natomiast — po preinkubacji przy cisnieniu
ssacym 500 hPa (0,0082 nmol formazan g"min"). Podany zakres aktywnosci
enzymatycznej dotyczy wartosci $rednich ze wszystkich poziomdw 15 badanych
profili glebowych. Dane te potwierdzajg obserwowany wczesniej wplyw stanu
natlenienia gleby na aktywnos¢ dehydrogenazowsg srodowiska glebowego [6, 25,
26, 40, 64].

Srednia aktywnos¢ katalazowa badanych gleb zawierala si¢ w przedziale od
44,8 do 59,1 umol KMnO; g, wykazujac tendencje lagodnego spadku wraz ze
wzrostem cisnienia ssacego (Rys. 36).
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Rys. 28-36. Parametry fizykochemiczne gleby przy
poszczegolnych  wartosciach  cisnienia  ssacego
(wartodci $rednie ze wszystkich poziomow 13
badanych profili gleb Europy Srodkowej oraz 95%
przedzialy ufnosci).

Fig. 28-36, Physical and chemical parameters versus

soil water tension (average values of all horizons of 15 profiles taken together). The bars represent 95%

conlidence intervals.
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Tabela 7. Analiza statystyczna r6znic pomigdzy wartosciami parametréw  natlenienia,
wykazywanymi przez malerial poziomu Ap badanych gleb Europy Srodkowej, inkubowany przy
okreslonym cidnieniu ssacym wody glebowej (metoda 95% LSD)

Table 7. Statistical significance of differences in the tested parameters found for Ap herizons
incubated at particular soil water tensions (on the basis of 95% LSD methed)

Cisnienie ssace Aklywno$é Eh ODR k D/D, Eg Wilgotnosé

waody glebowej katalazowa gleby
HPa

0-63 0 + 0 + 0 + -
0- 159 0 + + + + + -
0 - 500 - + + + + + -
63 - 159 0 0 0 0 0 0 0
63 - 500 0 0 + o 0 + -
159 — 500 ] 0 0 0 0 0

0
Nie wykazano réinic istotnych statystycznie w przypadku aktywnosci katalazowej i zawartosci Fe™™.
Objasnienia jak przy Tabeli 6.

Wartosci parametrow natlenienia gleby zmienialy si¢ wraz z glebokoscia
profilu glebowego. Obserwowano istotny spadek wartosci k, D/Dy, ODR,
aktywnosci dehydrogenazowej i katalazowej oraz gestosci (d i y) we wszystkich
badanych profilach. Nie stwierdzono natomiast takich zmian statystycznie
istotnych w przypadku zawartosci Fe (IT), Eg, Eh i wilgotnosci gleby (Tabela 8).

Tabela 8. Analiza statystyczna réinic pomigdzy wartosciami parametrow natlenienia, wykazywanymi
przez poszczegdlne poziomy genetyczne badanych profili gleb Europy Srodkowej (metoda 95% LSD)
Table 8. Statistical significance of differences in the tested paremeters found for particular soil depths
(all soil profiles; 95% LSD method)

Poziom Aktywnosc Aktywnodé¢ ODR k D/D, Gesto$é Gestose fazy
profilu dehydrogenazowa  katalazowa gleby, d stalek, y
glebowego

A-B - 0 0 0 * +
A-C - 0 0 - 0 + +
A=-D - - ) - - + +
B-C 0 0 1} 0 1] 0 0
B-D 0 0 0 0 0 0 +
C-D 0 0 0 0 +

Nie wykazano réic istotnych statystycznie w przypadku Fe**, Eh, Eg i wilgotnosci gleby.
Poszczegdlne poziomy od powierzchniowego A do najglgbszego D .
Objasnienia jak przy Tab. 6.
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Tabele 9 i 10 przedstawiaja wyniki analizy regresji badanych parametréw
(odpowiednio dla pozioméw Ap oraz calych profili). Wykorzystano modele:
liniowy (y=atbx), wykladniczy (y=exp(a+bx)) oraz potegowy (y=ax’),
wybierajac do opisu analizowanej zaleznosci funkcjg¢ najlepiej dopasowana.

Aktywnos$é dehydrogenazowa uzalezniona byla od potencjalu redoks (w
przypadku wszystkich pozioméw r=-0,28""" i w poziomach powierzchniowych
Ap, r=-0,33") oraz od porowatosci powietrznej (poziomy Ap, r=-0,33"), (Tabele 9
i 10).

Aktywnoéé katalazowa wykazywala dodatnia korelacje z ODR, k i D/Dy
(Tabele 9 i 10). Wspolczynniki korelacji (r) byly tu wyisze w poziomach
powierzchniowych Ap (od 0,34" do 0,42"") w poréwnaniu ze wspolczynnikami
otrzymanymi z analizy catych profili (od 0,25" do 0,38"").

Zawarto$é Fe™ wykazywala ujemna korelacj¢ z ODR, k, D/Dy i Eg (w
ostatnim przypadku jedynie we wszystkich poziomach) i dodatnig z wilgotnoscig
gleby (Tabele 9 i 10). Najwyzszy wspdlczynnik korelacji obserwowano pomigdzy
Fe* a wilgotnoscia (=0,61""").

Potencjat redoks wykazywal istotna korelacje z ODR (0,39""" w przypadku
wszystkich pozioméw, 0,43 w poziomach powierzchniowych Ap), Eg
(odpowiednio 0,30, 0,52""") i wilgotnoscia (odpowiednio -0,27°, -0,24"),
ponadto analiza danych ze wszystkich pozioméw potwiedzila korelacj¢ Eh z
gestoscia d (=-0,217), y (=-0,18") i D/Dy (=0,16"), (Tabele 9 i 10).

ODR wykazywal dodatnia korelacje z przepuszczainoscia powietrzng
(0,65°", 0,67"), D/Dyp (0,53°"", 0,59"™) i Eg (0,51"", 0,62""") oraz ujemny z
wilgotnoscia gleby (-0,78"", -0,71°""). W przypadku analizy danych otrzymanych
z calych profili, zaleznos$¢ istotna wystapila tez pomiedzy ODR i y (r=-0,24""),

(Tabele 91 10).

Przepuszczalnosé powietrzna (k) byla skorelowana dodatnio z D/Dy (0,85,
0,86""), Eg (0,51°", 0,62°") oraz ujemnie z wilgotnoscia (-0,61""", -0,45™").
Analiza calych profili wykazala ponadto korelacjg z d (=-0,18") i y (=-0,26"")

(Tabele 9 i 10).

Wspélezynnik dyfuzji gazow w glebie (D/Dg) wykazywal zaleiznos¢ od Eg
(0,37, 0,53"") i wilgotnosci gleby (-0,45""", -0,44"""). Obserwowano réwniez
korelacje ujemna pomiedzy D/Dy i gestoscia d oraz y przy analizie wszystkich
pozioméw (odpowiednio r=-0,24"" i r=-0,27""), (Tabele 9 i 10).
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Porowatos¢ powietrzna (Eg) wykazywala negatywna korelacjg z zawartoscia

wody (-0,42"", 0,41°) oraz dla calych profili z d (=-0,51"") i y (=-0,31""",
(Tabele 9 10).

Tabeln 9. Zalezno$c pomigdzy poszczegblnymi wskaZnikami stanu natlenienia w poziomach
powierzchniowych (Ap) badanych gleb Europy Srodkowej, inkubowanych w calym zakresie ciénienia
ssicego. Nie wykazano istotnej zaleznosci w przypadku gestosei (d) i cigzaru whadciwego gleby (y)
Table 9. Correlation between particular aeration indicators calculated for Ap horizons of al! soils
incubated at entire range of soil water tensions. No significant correlations with bulk density {d) and
particle density (y) were found (for this reason they are omitted in the Table)

Parametr Eh ODR k D/D, Eg Wilgotnosé
Eleby
Aktywnosé dehydrogenazowa -0,33° ns. n.s. n.s, -0,33" ns.
Aktywnos$¢ katalazowa n.s. 038" 034" 0427 ns ns.
Fe*? ns. 043" 0,55 -049™" n.s. 0,61""
Eh 0,43" n.s. n.s. 052" -0.27°
ODR 067" 053" 062"  -078"
K 086" 052" .06
D/D, 037" 045
Eg -041°
:_— istotne przy P<0,05
- istotne przy P<0,01

™" . istotne przy P<0,001
n.s, = nie istotne statystycznie

Table 1. Zaleznos¢ pomigdzy poszczegdinymi wskainikami stanu natlenienia badanych gleb Europy
Srodkowej (wszystkie poziomy), inkubowanych w calym zakresie ci$nienia ssacepo

Table 10. Correlations between particular aeration indicators calculated for the entire range of soil water
tension of soil profiles (all the horizons together)

Parametr Eh ODR k D/D, Eg d ¥ Wilgotnosé
gleby
Aktywnosé -0,28"" .S, n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dehydrogenazowa y=el*'*?
Aktywnosé ns. 02577 038 038  as n.s. ns. n.s.
katalazowa y=atbx y=atbx y=a+bx
Fe'* ns.  -049"" 039" -040"" -055" ns. ns. 0,60
Faxb y=e(mlm) y=e(lﬂ:x) y=e(l+bx) y=a +bx
Eht" 039" ns. 016 030" -021" -0,18  -024"
anb y=c(liln:) y=m‘b y=g +bx y=c(a+bx) Fe(nhx)
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Tabela 10. c.d.

Parametr Eh ODR k D/D, Eg d Y Wilgotnosc
gleby

Fe'? ns 043" -039"" 040 -0,55 ns ns. 0,60""
y=axb y=e(l+bx) y=e(l+bx) y=e(l+bx) Fa+bx

K 0,85 051 -018 -026" -0,45
y=atbx y=atbx y=atbx y=atbx y=atbx

D/D, 0 0,53 .024" 027" .044™
y=atbx y=atbx y=atbx y=atbx

Eg 0,517 20317 04277

y=a+bx y=atbx y=atbx

MK arelacja pomigdzy Eh i poszczegdinymi wskaznikami kalkulowano w zakresie cisnienia ssacego 0-
159 hPa. Objasnienia jak w Tabeli 9.

6.4. Normalizacja parametréw natlenienia gleb

W celu poréwnywania wartosci poszczegdlnych parametréw charaktery-
zujacych stan natlenienia, parametry te poddano zabiegowi normalizacji to znaczy
wyrazano je w jednostkach wzglednych w stosunku do wartosci krytycznych
poszczegdlnych parametréw natlenienia. 1 tak w przypadku porowatosci
powietrznej normalizacja polega na podzieleniu zmierzonej wartosci Eg przez
wartos¢ krytyczng rowna 0,1 m’m™, przyjeta w oparciu o dane literaturowe [30].
Wilgotnoéé dla znormalizowanej krytycznej wartosci Eg, rownej 1, wyznaczono z
wykresow. Podobnie postapiono w przypadku innych rozpatrywanych
parametréw natlenienia.

Wedlug danych literaturowych D/Dy = 0,005, uwazane jest jako krytyczna
warto$¢ wzglednego wspolczynnika dyfuzji gazu przy niskich wartosciach
aktywnosci respiracyjnej gleby [28). W zwiazku z tym, D/Dy = 0,005 przyjeto
jako wartoéé odniesienia do wyznaczenia wilgotnosci dla punktu krytycznego
wzglednego wspdlczynnika dyfuzji gazu w badanej glebie w zakresie cisnienia
ssacego wody glebowej od 0 do 500 hPa.

ODR rowne 30 pg m>s” przyjmuje si¢ za limitujacy dla roslin wartosé
natezenia dyfuzji tlenu w glebie [17]. Na tej podstawie ODR = 30 pg ms”
przyjeto jako warto§¢ odniesienia przy normalizacji uzyskanych wartosci ODR.
Po wyznaczeniu znormalizowanych wartosci ODR w zakresie badanej
wilgotnodci gleby, odczytano z wykresow wilgotnosé dla znormalizowanej
krytycznej wartosci ODR réownej 1.
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Glinski i Stgpniewska [24] przyjeli wartosé Eh = 300 mV jako granice
pomigdzy gleba natleniong a zredukowang, dlatego potraktowano ja jako wartosé
odniesienia do wyznaczenia wilgotnosci dla punktu krytycznego potencjalu
redoks w badanej glebie.

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla aktywnosci dehydrogenazowe;
badanych gleb. Aktywnos¢ dehydrogenazowa wzrasta w warunkach zalania gleby
woda [6,25], w zwiazku z tym za wartoé¢ standardowa dla kazdego poziomu
przyjeto aktywnos¢ oznaczong w glebie natlenionej (przy ci$nieniu ssacym 500
hPa).

Analiza znormalizowanych wartoéci Eg wykazala, ze w dziewigciu
poziomach gleb wegierskich i jednym poziomie gleb austriackich, wartosci te
byly nizsze od wartosci krytycznej, w calym zakresie badanej wilgotnosci.
Natomiast w szesciu poziomach genetycznych profili stowackich i czterech
austriackich wartosci porowatosci powietrznej byly wyisze od wartosci
krytycznej w calym zakresie badanej wilgotnosci. W pozostalych poziomach
genetycznych badanych profili glebowych zakres wilgotnosci gleby byt
wystarczajacy do okreslenia wartosci krytycznej Eg (Rys. 37-41). Zakres
znormalizowanych wartosci Eg wahal sie od 0,07 do 2,36 dla profili wegierskich,
od 0,03 do 2,58 dla profili austriackich, od 0,05 do 1,79 dla profili czeskich i od
0,21 do 3,20 dla profili stowackich. Zakres wilgotnosci dla wartosci krytycznych
Eg wahat si¢ od 0,24 do 0,40 dla profili wegierskich, od 0,17 do 0,19 dla profili
czeskich i od 0,29 do 0,32 dla profili stowackich (Tab. 11-15). Natomiast dla
profili austriackich znaleziono tylko jedna warto$é wilgotnosci krytycznej rowna
0,29, w pozostatych przypadkach wartosci porowatoici powietrznej ukiadaty sie
ponizej lub powyzej wartosci krytycznej (Tab. 14). Analiza wilgotnosci dla
wartosci krytycznej Eg w poszczegdlnych poziomach genetycznych profili
wegierskich, w przypadkach kiedy mozna bylo wyznaczyé wartosé te dla calego
profilu wykazala, ze we wszystkich przypadkach, warto$¢ ta obniza sie wraz z
glebokoscia badanego profilu glebowego (Tab. 11). Innymi slowy, im glebiej
polozony poziom genetyczny tej samej gleby, tym nizsza zawarto$é wody stanowi
punkt krytyczny dla przepuszczalnosci gazu w glebie i jej zdolnosci respiracyjnej.

Wychodzac z krzywych zaleznosci wilgotnosci gleby od cinienia ssacego
(charakterystyki wodne) uzyskane tutaj krytyczne wilgotnosci przeliczono na
krytyczne wartosci ci$nienia ssacego i wyrazono je w wartosci pF (ujemny
logarytm z ci$nienia ssacego w hPa). Wartosci te mieszczq sie w granicach
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pomiedzy pelng pojemnosécia wodna, gdzie woda zajmuje wszystkie pory (pF =
0), a zawartoscia wody przy wypelnieniu nig porow o efektywnej srednicy <6 pm [64].

Zakres potencjalu wody glebowej (pF) dla krytycznych wartosci Eg zawieral
si¢ w granicach od 0,65 do 2,57 dla profili wegierskich, od 1,39 do 2,0 dla profili
czeskich, od 0,24 do 2,0 dla profili slowackich i 2,31 dla poziomu Ap gleby z
Wieselburga (Tabele 16-19). W pozostalych poziomach profili austriackich,
wegierskich i slowackich wartosci krytyczne Eg nie miescily si¢ w zakresie
analizowanej wilgotnosci. A zatem zakres pF dla krytycznych wartosci Eg dla
profili czeskich i slowackich wahal si¢ w granicach prawie pelnej pojemnosci
wodnej do polowej pojemnosci wodnej, czyli w przedziale wody bardzo latwo
dostepnej. W pozostalych przypadkach wartosé¢ krytyczna Eg przypadala ponizej
wilgotnosci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodne;j.
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Rys. 37a. Wartosci znormalizowane parametrdw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie wegierskiej (profil Abddszalék A-1) w zaleznodei od wilgotnosci gleby W (kg kg'').

Fig. 37a. Normalised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Hungarian soils
(profile Abddszalok A-1) versus soil water content W (kg kg").
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Rys. 37b. Wartosci znormalizowane parametrdw natlenienia i aktywnosdci dehydrogenazowej w
glebie wegierskiej (profil Abadszalék A-2) w zaleznodei od wilgotnosei gleby W (kg kg'™").

Fig. 37b. Normalised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Hungarian soils
(profile Abadszalék A-2) versus soil water content W (kg kg™).
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Rys. 37¢, Wartosci znormalizowane parametréw natlenienia i akiywnosci dehydrogenazowej w
glebic wegierskicj (profil Kisiijszallas K-1) w zaleznosci od wilgotnosei gleby W (kg kg™").

Fig. 37c. Normalised values of aeralion parameters and dehydrogenase activity for for Fungarian
soils (profile Kistjszallas K-1) versus soil water content W (kg kg™),
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Analiza znormalizowanych wartosci D/Dy wykazala, ze tylko w polowie
pozioméw gleb wegierskich, wartodci te byly nizsze od wartosci krytycznej w
calym zakresie badanej wilgotnosci. W pozostatych poziomach genetycznych
badanych profili wegierskich i profilach glebowych pochodzacych z Austrii,
Czech, Slowacji i Polski zakres wilgotnodci gleby byl wystarczajacy do
okreslenia wartosci krytycznej wzglednego wspodlczynnika dyfuzji gazu w glebie
(Rys. 37-41).
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Rys. 37d. Wartosci znormalizowane parametréw natlenienia i aktywnodci dehydrogenazowej w
glebie wegierskiej (profil Kisijszallas K-2) w zaleznosci od wilgotnosci gleby W (kg kg™).

Fig. 37d. Normalised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Hungarian soils
{profile Kistjszallis K-2) versus soil water content W (kg kg™).

Zakres znormalizowanych wartosci D/D, wahal si¢ w profilach wegierskich
od 0 do 1,87, w austriackich od 0 do 9,84, w czeskich od 0 do 7,64, w stowackich
od 0 do 18,6 i w polskich od 0,14 do 4,08. Przedzial wilgotnosci dla wartosci
krytycznych D/D, w profilach wegierskich wahal si¢ od 0,24 do 0,37, w
austriackich od 0,22 do 0,27, w czeskich od 0,15 do 0,22, w slowackich od 0,19
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do 0,34 i w polskich od 0,21 do 0,32. Analiza wilgotnosci dla wartosci krytycznej
D/D, w poszezegblnych poziomach genetycznych analizowanych profili
glebowych wykazala, e w zdecydowanej wigkszoéci przypadkéw, wartosé ta
obniza si¢ wraz z glgbokoscia badanego profilu glebowego (Tabele 11-15).
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Rys. 37e. Wartodci znormalizowane parametréw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie wegierskiej (profil Karcagpuszta P-1) w zaleznogci od wilgotnosci gleby W (kg kg™).

Fig. 37e. Normalised values of acration parameters and dehydrogenase activity for Hungarian soils
(profile Karcagpuszta P-1) versus soil water content W (kg kg™").
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A zatem, podobnie jak w przypadku analizy Eg stwierdzamy, ze im glgbie
wystepuje poziom genetyczny tej samej gleby, tym nizsza zawartos¢ wody
stanowi punkt krytyczny dla dyfuzji gazu w glebie.

Zakres pF dla krytycznych wartoéci D/D, zawierat sig w granicach od 1,54 do
2,66 dla profili wegierskich, od 0,35 do 1,86 dla profili austriackich, od 0,58 do
1,84 dla profili czeskich, od 0,33 do 1,86 dla profili stowackich i od 1,8 do 2,7 dla
profili polskich. Jak wynika z przytoczonych powyzej danych, pF dla
krytycznych wartoéci D/Dy dla profili austriackich, czeskich i stowackich byt
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Rys. 37f. Wartoéci znormalizowane parametréw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie wegierskiej (profil Karcagpuszia P-2} w zaleznodci od wilgotnodei gleby W (kg kg'h).

Fig. 37f. Normalised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Hungarian soils
(profile Karcagpuszta P-2) versus soil water content W (kg kg™).
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bardzo podobny i wahal si¢ w granicach od prawie petnej pojemnosci wodnej, do
wilgotnodci nieznacznie ponizej polowej pojemnosci wodnej czyli w zakresie
wody bardzo latwo dostgpnej. W przypadku gleb wegierskich i polskich wartosé
krytyczna D/Dy oscylowala pomigdzy wilgotnoscia nizsza i wyzsza od polowej
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pojemnosci wodnej, a wigc rowniez przy wartosciach pF powyzej 2 w zakresie
retencji wody produkcyjnej (Tabele 16-19).
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Rys. 38a. Znormalizowane wartosci parametréw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie austriackiej (profil Wieselburg) w zaleznosci od wilgotnosci gleby W (kg kg™).

Fig. 38a. Normalised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Austrian soils
(profile Wieselburg) versus soil water content W (kg kg™,
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Rys. 38b. Znormalizowane wartoci parametréw natlenienia i aklywnosci dehydrogenazowej w
glebie austriackiej (profit Fuchsenbigl) w zaleznosci od wilgotnosci gleby W (kg kg™').

Fig. 38b. Normalised values of aeration paramelers and dehydrogenase activity for Austrian soils
{profile Fuchsenbigl} versus soil water content W (kg kg™").
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Rys.39. Znormalizowane wartosci parametréw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w

glebic czeskicj (profil Tidice) w zaleznosei od wilgotnosei gleby W (kg kg™).

Fig. 39. Normalised values of acration parameters and dehydrogenase activity for Czech soils

(profile Tidice) versus soil water content W (kg kg™).
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Rys. 40a. Znormalizowane wartodci parametrédw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie slowackiej (profil Macov 1) w zaleznoéci od wilgotnosci gleby W (kg kg™).

Fig. 40a. Normalised values of acration parameters and dehydrogenase activity for Slovakian soils
(profile Macov 1) versus soil water content W (kg kg'),
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Rys. 40b. Znormalizowane wartodci parametréw natlenienia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie slowackiej (profil Macov 1) w zaleznosei od wilgotnosci gleby W (kg kg'h.

Fig. 40b. Normalised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Slovakian soils
(profile Macov1) versus soil water content W (kg kg™').

Poréwnanie znormalizowanych wartoéci ODR wykazalo, ze tylko w 14
poziomach gleb wegierskich, wartosci te byly nizsze od wartosci krytycznej w
catym badanym zakresic wilgotnosci. W czterech poziomach gleb slowackich,
dwoch austriackich i dwoch polskich byly one wyzsze od wartosci krytycznej, w
calym rozwazanym zakresie wilgotnosci. W  pozostalych poziomach
genetycznych badanych profili wegierskich i profilach glebowych pochodzacych
z Austrii, Czech, Slowacji i Polski, przyjety zakres wilgotnosci gleby byl
wystarczajacy do okreslenia wartosci krytycznej natgzenia dyfuzji tlenu w glebie
(Rys. 37-41). Zakres znormalizowanych wartoséci ODR wabhal si¢ od 0,01 do 1,83
dla profili wegierskich, od 0,89 do 9,5 dla austriackich, od 0,64 do 4,43 dla
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Rys. 40¢. Znormalizowanc wartodci parametrow natlenicnia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie stowackiej (profii Macov 2) w zaleznosci od wilgotnosei gleby W (kg kg™.

Fig. 40c. Normzlised values of aeration parameters and dehydrogenase activity for Slovakian soils
(profile Macov 2) versus soil water content W (kg kg™).
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Rys. 40d. Znormalizowane warioci parametréw natlenienia i aktywnodci dehydrogenazowej w
glebie stowackicj (profil Zemianska Oléa) w zaleznodci od wilgotnosci gleby W (kg ke'').

Fig. 40d. Normalised values of acration parameters and dehydrogenase activity for Slovakian soils
(profile Zemianska Ol&a) versus soil water content W (kg kg™).

czeskich, od 0,43 do 7,78 dla slowackich i od 0,7 do 3,8 dla polskich. Przedzial
wilgotnosci dla wartodci krytycznych ODR wahat sig od 0,25 do 0,38 dla profili
wegierskich, od 0,26 do 0,28 dla profili austriackich, od 0,18 do 0,20 dla profili
czeskich, od 0,189 do 0,31 dla profili stowackich i 0,27 do 0,28 dla profili
polskich. Analiza wilgotnosci dla wartoéci krytycznej ODR wykazala, ze we
wszystkich poziomach genetycznych analizowanych profili austriackich,
czeskich, stowackich, polskich oraz jednym profilu wegierskim, wartos¢ ta obniza
sie wraz z glebokoscig badanej gleby (Tabele 11-15).
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Rys. 41. Znormalizowane warto$ci parametréw natlenicnia i aktywnosci dehydrogenazowej w
glebie polskicj (profile Experimental field, Farm field i Forest) w zaleznodci od wilgotnosci gleby
W (kg keg™).

Fig. 41. Normalised values of acration parameters and dehydrogenase activity for Polish soils
(profiles Experimental field, Farm ficld and Forest) versus soil water content W (kg kg™').
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Tabela 11. Wilgotosé (W - kgkg!) odpowiadajgca wartosci krytycznej znormalizowanych
parametréw natlenienia dla profili wegicrskich

Table 1. Water content (W — kgkg') for the critical value of normalised aeration parameters
{(Hungarian profiles)

Profil Poziom (cm) Wilgotnosé (W)-kgkg' dla wartosci Zakres wilgotnosci
krytycznej znormalizowanych parameltréw (Wh(aW)
natlenienia
Eg Eh ODR DD,

Abiddszalék A (0-30) 0,40 W >0,41 0,37 0,37 (0,36-0,41) (0,05)
(A-1) B (30-70) 0,33 W >0,38 0,33 0,33 (0,33-0,38) (0,05)
BC (70-90) 0,29 W >0,31 0,29 0,30 (0,29-0,31) (0,02)

C (90-120) 0,25 W >0,28 0,25 0,24 {0,23-0,28) (0,05)

Abadszalék A (040) 0,37 W =>0,38 0,34 0,35 {0,32-0,38) (0,06)
(A-2) B (40-70) 0,36 W =0,41 0,37 N <0,36 (0,36-0,41) (0,05)

BC(70-110) N <033 W >0,35 033 N <033 (0,33-0,35) (0,02)
C(110-140) 0,28 W >0,29 N <027 027 (0,27-0,29) {0,02)
Kisijszillis A (0-45) 0,30 W >0,33 N <0,29 0,3 (0,29-0,33) (0,04)
(K-1} B (45-75) N =03 W =036 0,303 0,302 (0,3-0,36) (0,06)
BC(70-100) N =<0,28 W =0,30 0,28 N =0,28 (0,28-0,295)(0,015)
C (100 +cm} b.o. W =0,27 0,246 b.o. (0,24-0,27) (0,03)

Kisjszilldis A (0-30) 0,32 0,35 N =031 0,32 (0,31-0,38) (0,07)
(K-2) B (30-60) 0,28 031 N <028 0,28 0,28-0,33) (0,05}
BC (60-90) 0,25 0,26 N <0,25 N=0,25 (0,25-0,26) (0,01)
C(90+cm) 0,24 0,26 N <024 N<024 (0,24-0,27) (0,03)
Karcagpuszta A (0-3) N =027 W =0,29 N <027 N<0,27 (0,27-0,25) (0,01)
(P-1) B1 (3-20) N <0,3 0,31 N <030 0,30 (0,3-0,34) (0,04}

B2 (20-60) N =<0,32 0,34 N =032 N<0,32 (0,32-0,34) (0,02}
BC (60-78} N =03 0,34 N<0,30 N<030 (0,3-0,35) (0,05)
Karcagpuszta A Bl (0-20) N <03 0,32 N <030 031 (0,3-0,35) (0,05)
(P-2) B2 (20-60) N <0,3t 0,38 N <031 N<031 (0,31-0,39) (0,09)
BC (60-70) N <0,30 0,35 N <0,30 N<0,30 (0,3-0,35) (0,02)
C(78+em) N <032 0,35 N <0,32 N<032 (0,32-0,36) (0,04}

W — znormalizowana warto$¢ parametru natlenicnia byla wy2sza od wartosci krytycznej w catym
zakresie badanej wilgotnosci.

N = znormalizowana warlo$¢ parametru natlenienia byla nizsza od wartosci krytycznej w calym
zakresie badancj wilgotnosci.
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Tubela 12, Wilgotnodé (W - kpkg') dla wartosci krytycznej znormalizowanych parametréw
natlenicnia dla profilu czeskiego

Table 12, Water content (W — kgkg™) for the critical value of normalised acration parameters (Czech
profile}

Profil Poziom {cm} Wilgotnosé (W — kgkg™') dla wartosci Zakres wilgotnosci
krytycznej znormalizowanych parametrow (W)i{AW)
natlenicnia.
Eg Eh ODR D/D,
Tifice Ap (5 cm) 0,17 W >0,21 0,20 0,19 0,15-0,21 (0,06)
Ap (20 cm) 0,19 W >0,21 0,18 0,15 0,14 -0,21 (0,07)
A/Ck (40cm) 0,17 W >0,24 0,18 0,22 0,14-0,24 (0O,)

W — znormalizowana warto$¢ parametru natlenienia byla wyZsza od wartosci krytycznej w catym
zakresie badancj wilgotnosci,

Tabela 13. Wilgotnoé¢ (W - kgkg') dla wartosci krytycznej znormalizowanych parametrow
natlenienia dla profili stowackich

Table 13, Water content (W - kgkg) for the critical value of normalised acration parameters (Slovak
profiles)

Profil Poziom (cm)  Wilgotnosé (W —~kgkg ') dla wartodei  Zakres
krytycznej znormalizowanych parametréw  wilgotnosci (W),

natlenienia: {AW)

Eg Eh ODR D/D,
Macov 1 Akp (0-38) 0,29 W >0,3 0,24 0,29 0,2-0,3(0,1)

Ak (38-48) W >0,27 W >0,27 0,22 0,26  0,2-0,27(0,07)
AJ/Ck (48-65) W >0,24 W =024 W >024 0,23 0,19-0,24 (0,05
Ck (65-85) W >0,21 W >0,21 0,19 020 0,19-0,21(0,02)
Cgk (85+cm) W >0,21 W >0,21 W =>021 0,19 0,15-0,21(0,06)
Macov 2 Akp (0-38) 0,28 W >0,34 0,30 0,33  0,19-0,34(0,15)
Ak (38-68) W >0,29 W >0,29 W >029 028 0.2-0,29(0,09)
A/Cgk (68-88) 0,27 W >0,30 W >030 029 0,19-03(0,11)
Zemianska Oléa Agkp (0-33) 0,32 W =0,35 0,31 0,34 0,26 - 0,35 (0,09)
A/Cgk (33-47) W >0,29 W >0,29 0,28 0,28 0,24 -0,29 (0,05)

W — znormalizowana warto$¢ parametru natlenienia byla wyzsza od wartosci krytyczngj w calym
zakresic badane] wilgotnosci.
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Tabela 14, Wilgotnosé (W - kgkg') dla wartodci krytycznej znormalizowanych parametrow
natlenienia dla profili austriackich

Table 14, Water content (W - kgkg™') for the critical value of normalised aeration parameters
(Austrian profiles)

Poziom (cm) Wilgotnosé (W — kgkg™) dla wartosci krytycznej  Zakres wilgotnosci
znomalizowanych parametréw natlenicnia. (W) {AW)
Eg Eh ODR D/D,
Wicselburg ~ Ap (0-20) 0,22 0,27 0,28 0,27 0,21-0,28 (0,07)
AB(2040) N <022 0,28 028 0,25 0,22-0,28 (0,06)
Bv (40-80) W >024 W >024 W >024 0,22 0,21-0,24 (0,03)
Fuchsenbigl  Ap (0-15) W =027 W =027 W >0.27 0,26 0,18-0,27 (0,09)
Ah(1523) W >027 W >027 027 0,26 0,19-0,27 {0,08)
AC(23-40) W =026 W >0,26 0,26 0,23 0,19-0,26 (0,07)

W — znormalizowana wartos¢ parametru natlenienia byla wyzsza od wartodci krytycznej w calym
zakresic badanej wilgotnosci.

N - znormalizowana warto$¢ parametru natlenienia byla nizsza od wartosci krytycznej w calym
zakresie badanej wilgotnosel.

Tabela 15, Wilgotnosé (W = kg kg™) dla wartosci krytycznej znormalizowanych parametréw
natlenienia dla profili polskich

Table 15. Water content (W — kg kg™'} for the critical value of normalised acration parameters (Polish
profiles)

Poziom (cm) Wilgotnosé (W — kg kg'*) dla wartosci Zakres wilgotnosci
krytycznej znormalizowanych parametrow  (W-kgkg™); (AW)
natlenienia:

Eh ODR D/D,
Experimental — Ap (3-8) W >0,28 0,27 N<0,21 0,21 - 0,28 (0,07)
field E (30-35) W >0,27 0,27 0,24 0,21 -0,27 (0,06)
Farm field Ap (0-24) W >0,29 W >0,29 W >0,29 0,23 - 0,29 (0,06)
E (25-35) W =0,27 0,27 0,24 0,19 -0,27 (0,08)
Forest E (11-16} W >0,32 W >0,32 0,32 0,10-0,32 (022)

W — znormalizowana warto$¢ parametru natlenienia byla wy2sza od wartodei krytyczne) w calym
zakresic badanej wilgotnosci.

Zakres pF dla krytycznych wartosci ODR zawieral si¢ w granicach od 1,84 do
2,54 dla profili wegierskich, od 0,08 do 1,18 dia profili austriackich, od 0,42 do
1,83 dla profili czeskich, od 0,91 do 1,86 dla profili stowackich i od 1,1 do 1,9 dla
profili polskich. Wynika z tego, Ze pF dla krytycznych wartosci ODR w profilach
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czeskich, stowackich i polskich byl bardzo podobny i wahat si¢ w granicach od
prawic pelnej pojemnosci wodnej do wilgotnosei nicznacznic ponizcj polowej
pojemnosci wodnej.

Tabela 16. Potencjal wody (pF) dla wartodei krytycznej znormalizowanych parametréw natlenienia dla

profili wegierskich

Table 16. Water potential (pF) for the critical value of normalised acration parameters {Hungarian

profiles)
Profil Poziom (cm) Potencjal wody (pF} dla wartosci krytycznej
znormalizowanych parametréw natlenicnia
Eg Eh ODR D/D,
Abidszaldk (A-1) A (0-30) 0,7 w 2,1 20
B (30-70) 24 w 2,0 2,5
BC (70-90) 2,6 w 25 2,0
C (90-120) 2,2 W 23 23
Abiidszalok (A-2) A (0-40) 1,1 w 23 1,5
B (40-70) 2,5 W 2,5 N
BC (70-110) N w 23 N
C(110-140} 2.4 W N 2.7
Kisujszillds (K-1) A (043) 2,2 W N 1,8
B (45-75) N W 25 26
BC (70-100) N W 23 N
C {100+ cm) b.o. w 2,4 b.o
Kisijszallas (K-2) A (0-30) 22 1,0 N 2,1
B (30-60) 23 0,7 N 24
BC (60-90) 24 1,1 N N
C (90 +cm) 2.6 1,0 N N
Karcagpuszta (P-1)  A(0-3) N W N N
B1 (3-20) N 1,8 N 26
B2 (20-60) N 1,8 N N
BC (60-78) N 1,3 N N
Karcagpuszta (P-2) A BI1(0-20) N 1,2 N 22
B2 (20-60) N 08 N N
BC (60-70) b.o. 1,0 N N
C (78 +¢m) b.o. L1 N N

W - znarmalizowana warto$¢ parametru natlenienia byla wy2sza od wartosci krytycznej w calym
zakresic badanej wilgotnosdcei.
N - znormalizowana warto$¢ parametru natlenienia byla nizsza od wartodci krytycznej w calym
zakresie badanej wilgotnoscei.
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Tabela 17, Potencjal wody (pF) dla wartoéci krytycznej znormalizewanych parametréw natlenicnia
dla profilu czeskiego
Table 17. Water potential {pF) for the critical value of normalised acration parameters (Czech profile)

Profil Poziom (cm) Potencjal wody (pF) dla wartosci krytyczngj
znormalizowanych parametrow natlenienia,

Eg Eh ODR D/D,
Tisice Ap(5cm) 2,0 w 0,4 1,2
Ap (20 cm) 1,4 W 1,8 1,8
AJCk (40cm) 1,9 W 1,8 0,6

W — znormalizowana warto$é parametru natlenienia byla wyzsza od wartosei krytycznej w calym
zakresic badanej wilgotnodci.

Analiza znormalizowanych wartosci Eh wykazala, ze w 13 poziomach profili
wegicerskich (na 24), czterech poziomach profili austriackich (na 6) 1 wszystkich
poziomach profili czeskich, stowackich i polskich, wartodci Eh byly wyzsze od
wartosci krytycznej w calym badanym zakresic wilgotnosci. W pozostalych
poziomach genetycznych badanych profili wegicrskich i profilach glebowych
pochodzacych z Austrii, zakres wilgotnoéci gleby byt wystarczajacy do okresienia
wartosci  krytycznej potencjatu redoks w glebie (Rys. 37-41). Zakres
znormalizowanych wartosci Eh wahal sig od 0,23 do 1,81 dla profili wegicrskich,
od 0,86 do 1,61 dla profili austriackich, od 1,4 do 1,72 dla profili czeskich i od
1,23 do 1,6 dla profili stowackich oraz od 1,1 do 1,8 dla profili polskich. Zakres
wilgotnosci dla wartosci krytycznych Eh wahat sig od 0,259 do 0,376 dla profili
wegierskich, od 0,27 do 0,277 dla profili austriackich. Analiza wilgotnosci dia
wartosci krytycznej Eh wykazala, ze w wigkszosci poziomdw genctycznych
analizowanych profili wegierskich, w ktorych potencjal redoks spadl ponizej
wartosci 300 mV, wartosé ta obniza sie wraz z glebokoscig badanej gleby (Tabela
11). Podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku pozioméw genetycznych
badanych gleb, gdzie potencjal redoks nic spadt ponizej wartosci krytycznej
(Tabele 11-15). Zwraca rowniez uwagg niewielkie zr6znicowanic
znormalizowanych wartosci Eh dla poszczegélnych profili glebowych,
pochodzacych z réznych krajow, a szczegélnie ich wartosci maksymalne, podczas
gdy zakres wilgotnosci dla tych gleb jest wyraznie zréznicowany.

Zakres pF dla krytycznych wartosci Eh zawierat si¢ w granicach od 0,71 do
1,8 dla profili wegierskich i od 0,15 do 0,45 dla profili austriackich. W przypadku
profili czeskich, stowackich i polskich we wszysikich poziomach wartosci Eh
byly wyzsze od wartosci krytycznej, w calym badanym zakresic potencjalu wody.
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W przypadku gleb wegierskich warto$é krytyczna Eh znajdowala si¢ ponizej
polowej pojemnosci wodnej. Najwyzsza wartosé pF, przy ktérej zaobserwowano
warto$ci krytyczne Eh, stwierdzono w przypadku profili austriackich, gdzie
wartos¢ pF zblizona byta do pelnej pojemnosci wodnej (Tabele 16-20).

Ogélnic mozna stwierdzié, ze krytyczna wartosé¢ pF w badanych glebach z
punktu widzenia jej przepuszczalnosci dla produktéw gazowych najczescicj
oscyluje w granicach pF 2, czyli w poblizu polowej pojemnosci wodnej.

Tabela 18. Potencjal wody (pF) dla wartoéci krytycznej znormalizowanych parametréw natlenicnia
dla profili slowackich
Table 18. Water potential {pF) for the critical value of normalised aeration parameters (Slovak profiles)

Profil Poziom (cm) Potencjal wody {pF) dla wartosci krytycznej
znormalizowanych parametréw natlenienia:

Eg Eh ODR D/D,
Macov | Akp (0-38) 0,24 w 1,9 0,2
Ak (38-48) w w 2,0 0.3
ASCk (48-65) w w w 0.3
Ck (65-85) w w 1,8 0,7
Cgk (85+cm) W w W 1,9
Macov 2 Akp (0-38) 2,0 w 1,8 0.4
Ak (38-68) W w w 04
A/Cgk (68-88) 1,2 w w 0,4
Zemianska Olta Agkp (0-33) 1,5 w 1,8 0,2
A/Cgk (33-47) W w 0.9 048

W - znormalizowana warto$¢ parametry natlenienia byla wyzsza od wartodei krytycznej w calym
zakresic badanej wilgotnodci.

Tabela 19, Potencjal wody (pF) dla wartosci krytycznej znormalizowanych parametréw natlenicnia
dla profili austriackich
Table 19. Watcr potential (pF) for the critical value of normalised acration parameters (Austian profiles)

Profil Poziom {cm) Potencjal wody (pF) dla wartosci krytycznc]
znormalizowanych parametréw natlenicnia.
Eg Eh ODR D/D,
Wiesclburg Ap (0-20) 23 0,4 W 0,3
AB (20-40) N 02 0,1 13

Bv (40-80) W w 1,2 1.9
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Tabela 19, ¢.d.

Profil Poziom {cm) Patencjal wody (pF) dla wartosci krytycznej
znormalizowanych parametréw natlenicnia.
Eg Eh ODR D/D,
Fuchsenbigl Ap(0-15) W W w 0,3
Ah (i5-23) w w w 04
AC (23-40) W W 0,2 1,2

W - znormalizowana wartoéé parametru natlenienia byla wyZsza od wartoici krytyczngj w catym
zakresic badanej wilgotnosci.

N - znormalizowana wartoé¢ parametru natlenienia byla nizsza od wartosci krytycznej w calym
zakresie badanej wilgotnogei.

Tabela 20. Potencjal wody (pF) dla wartodci krytycznej znormalizowanych parametrow natlenienia
dla profili polskich

Table 20. Water potential (pF) for the critical value of normalised acration paramecters {Polish
profiles)

Poziom (cm) Potencjal wody (pF) dla wartosci krytycznej
znormalizowanych parametréw natlenicnia.
Eh ODR D/D,
Experimental field Ap (3-8) W 1,8 N
E (30-35) W 1,8 2,0
Farm ficld Ap (0-24) W w W
E (25-35) W 1,8 2,0
Forest E(11-16) w W 1,7

7. OKSYGENOLOGIA GLEBY CZESCIA OKSYGENOLOGII SRODOWISKA

Ujete kompleksowo w niniejszym opracowaniu warunki tlenowe gleb
uprawnych pokazuja na malo jeszcze dostrzegang rolg tlemu w procesach
glebowych i jego wplyw na ckosystemy rolne. Przedstawione dane stanowia
wystarczajaca podstawe do objgcia ich ogélnym okresleniem oksygenologii.

Oksygenologia jest najbardziej ogélnym okresleniem, ktorym moze by¢
zdefiniowana dyscyplina dotyczaca badai tlenu i zjawisk powiazanych z jego
obecnoscia w przyrodzie [65].

Mozna ja traktowaé jako gataz nauk o srodowisku obejmujaca zagadnicnia
zwigzane 2z transportem, magazynowaniem, obicgiem, rola i metodami
pomiarowymi tlenu w $rodowisku. Tres¢ tego stowa jest analogiczna do
hydrologii.
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Potrzebe wyodrebnienia oksygenologii tlumaczy si¢ zapotrzebowaniem
holistycznego podejscia do zagadnien spotykanych w srodowiskach wodnych,
ekosystemach obszaréw podmoklych i osuszanych, z powodu ich wspdlnego
zarowno charakteru jak i struktury. Tlen jest skladnikiem $rodowiska
odgrywajacym zasadnicza rolg w rozwoju wszystkich makroorganizmdw, w ich
przetrwaniu, Zywotnosci oraz skladu populacji mikroorganizméw i rodzaj ich
metabolizmu, zaréwno w procesach biochemicznych jak i chemicznych,
zachodzacych w biotopach i w abiotycznych czesciach ekosystemow.

W proponowanej dyscyplinie ograniczonej jedynie do oksygenologii
ziemskiej (tzn. z wylaczeniem oksygenologii kosmosu i innych planet)
nastepujace dziaty moga byé wyodrebnione w oksygenologii wspolczesnej
(awigc poza paleooksygenologia dotyczaca wczesniejszych okresow
geologicznych historii Ziemi):

» oksygenologia wodna lub hydrooksygenologia tj. oksygenologia hydrosfery

- oksygenologia oceandw

oksygenologia mérz
- oksygenologia jezior (limnooksygenologia)
- oksygenologia stawow
- oksygenologia rzek
» oksygenologia litosfery
- oksygenologia gleb
- oksygenologia obszaréw podmoklych
- oksygenologia obszaréw suchych

- oksygenologia obszaréw antropogenicznych (wysypiska, haldy, obszary
rekultywowane, uprawy roslin z wykorzystaniem sciek6w, przechowal-
nictwo materialéw rolniczych)

» oksygenologia atmosfery
o oksygenologia biot
- zoooksygenologia
- fitooksygenologia

- oksygenologia mikroorganizméw.
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Zaletg wyodrebnienia oksygenologii w oddzielng dyscypling jest postep
badan dotyczacych obszaréw o podobnych problemach wystgpujacych w réznych
typach ekosystemdw i ich elementéw ujednolicenie i uporzadkowanie wiedzy i
terminologii, ktére obecnie budzg pewne trudnosei interpretacji. Dla przykiadu
pojecia takie jak: aeracja gleby, przewietrzanie gleb, natlenienie, procesy tlenowe
i beztlenowe, aerobioza i anaerobioza, ktore byly juz przedstawione w ksiazce
Glinskiego i Stepniewskiego [30] moga by¢ obecnie powtérnie zdefiniowane w
sposob bardziej precyzyjny. Powinno sig rowniez podkresli¢ fakt, ze terminy
takie jak: aerobioza, anaerobioza, aeroby, anaeroby itd. maja swoje korzenie w
okresie przed wynalezieniem tlenu przez Priestley’a i Sheele (w 1772), tak wiec
terminy tlenobioza, mikroorganizmy tlenowe itd. lepiej odzwierciedlaja
zasadniczg role tlenu.
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8. PODSUMOWANIE

Na tle uwarunkowan stanu natlenienia gleb, réznych wskaznikow natlenienia
gleb, wplywu natlenienia gleby na procesy w niej zachodzace i na roéliny,
omowiono wiasciwosci oksydoredukcyjne gleb ornych, jako czynnik ksztaltujacy
ich warunki agroekologiczne oraz przedstawiono kompleksowa charakterystyke
warunkow tlenowych wybranych gleb ornych Europy Centralnej.

Wprowadzono nowe podejscie do przedstawionych parametréw natlenienia
gleb w ich znormalizowanej postaci oraz zaproponowano nowy termin na
okreslenie warunkéw tlenowych srodowiska - oksygenologia

Okreslenie odpornosci na redukcje, ktorej miarg jest czas obnizania sig
potencjalu redoks w warunkach anaerobowych, charakterystyczne warunki
stabilnosci azotandw w glebie (wskaznik ty), jak rowniez form utlenionych
zelaza (wskaznik ty) stwarzaja mozliwos¢ aby na podstawie danych
klimatycznych, takich jak temperatura i opady, przewidywaé los azotanow w
glebie, ich wymywanie, rozklad (denitryfikacj¢), stopiei wykorzystania przez
rosliny jak réwniez skutki ekologiczne zwigzane z emisja N;O do atmosfery.
Parametr ten moze sluzyé réwniez dla racjonalnego nawozenia azotowego oraz
dla okreslenia dopuszczalnego czasu wysycenia gleby woda przy projektowaniu
melioracji, a ponadto moze by¢ wykorzystany w aspekcie ochrony gleb przed
wzrostem toksycznych dla Srodowiska zredukowanych form metali cigzkich
(aspekt czasowej bomby chemiczne) CTB).

W warunkach nawodnien gleb sciekami, okreslenie charakterystyk
oksydoredukeyjnych, warunkujacych transformacj¢ biogendw, umozliwia
sterowanie procesami sorbcji i elucji mineralnych form azotu ze sciekow
(azotany, amon); ograniczenia ich przechodzenia do wod gruntowych oraz emisji
gazow szklarniowych: CO,, N;O | CHa.

Regulowanie stanu redoks przez kolejne fazy nawadniania i osuszania gleby
moze w istotny sposdb ograniczyé proces denitryfikacji, metanogenezy oraz
zdecydowanie zmniejszyé emisje szkodliwych gazow do atmosfery.

Zastosowanie metod pomiarowych do charakterystyki materialu glebowego
preinkubowanego w zréznicowanych, kontrolowanych warunkach wodno-
powietrznych (w zakresie 0-500 hPa) pozwolilo na peina charakterystykg stanu
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natlenienia 15 badanych profili glebowych Europy Srodkowej (Wnioski oparte
zostaly na wartodciach érednich):

1.

Badane gleby charakteryzowaly istotne statystycznie zaleznosci pomigdzy
wskaznikami stanu natlenienia (Eh, ODR, Eg, D/Dp, k) i innymi
wilasciwosciami fizycznymi gleby: gesto$é (d), gestosé fazy stalej (y),
wilgotnosc (W).

Wartosci znormalizowane parametrow natlenienia pozwolily wyznaczyé
krytyczna wilgotnosé gleby dla danego parametru, przy ktérej gleba wykazuje
stan niedotlenienia.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze minimalny potencjal wody badanych gleb
odpowiadajacy wartosci krytycznej parametréw natlenienia, nie przekracza
wartodci pF 2,7, a wigc jest w zakresie wody latwo dostepnej dla roslin.
Najczesciej krytyczny potencjal wody w badanych glebach, z punktu
widzenia jej przepuszczalnosci dla produktow gazowych, oscyluje w
granicach pF 2, czyli polowej pojemnosci wodnej.

Proponowane kierunki badan:

Rozwijanie metod automatycznej rejestracji wskaznikow natlenienia gleb
(szczegolnie Eh).

Charakterystyka potrzeb tlenowych poszczegélnych gatunkdw roslin w
réznych ich fazach rozwojowych i przy stresach dzialajacych na czgs¢ systemu
korzeniowego w warunkach dynamicznych.

Selekcja odmian roslin odpornych na stresy tlenowe.

Badanie efektow ekologicznych regulacji stosunkow wodnych w glebach
(emisja N;O, transformacja metali cigzkich i pestycydéw w glebie,
wymywanie jonow NO;).

Okreslenie efektywnosci wykorzystania nawozéw mineralnych w aspekcie
stosunkéw tlenowych gleb i jakosci plonu roslin.
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10. STRESZCZENIE

Monografia zawiera 41 rysunkow i 18 tabel. Przedstawia ona rézne aspekty
agrockologicznej roli tlenu w glebach ornych. Jest oparta o przeglad 73 pozycji
literatury oraz wlasne osiagnigcia autoréw tej monografii.

Problematyka monografii dotyczy:

Uwarunkowan stanu natlenienia gleb;
Wskaznikdw natlenienia gleb;
Wplywu stanu natlenienia na procesy glebowe i na rosliny;

Przestrzennej charakterystyki wlasciwosci oksydoredukeyjnych gleb
ornych Polski;

Przykladow kompleksowej charakterystyki aeracyjnych wlasciwosci
niektorych gleb ornych Europy Centralnej;

Nowych aspektow standaryzacji glebowych parametrow natlenienia oraz
miejsca stanu aeracji gleb w oksygenologii;

Znaczenia wskaznikéw odpornosci gleb na redukeje tso i tsgo dla praktyki
rolniczej i melioracyjnej;

Propozycji dalszych badan nt. agroekologicznych aspektéw natlenienia
gleb.

Stowa kluczowe: acracja gleby, oksydoredukcja, procesy glebowe.
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11. SUMMARY

AGROECOLOGICAL ASPECTS OF AERATION STATUS OF ARABLE
SOILS

The monograph contains 41 figures and 19 tables. It presents various aspects
of agroecological role of oxygen in arable soils. It is based on the review of 73
papers and own experiences of authors of this monograph.

There are discussed:

- Conditions of soil oxygenation

- Oxygen indices of soils

- Influence of soil oxygen status on soil processes and plants

- Spatial characteristics of oxydoreduction properties of Polish arable soils

- Example of the complex characterization of oxygen properties of some arable
soils in Central Europe.

A new aspect concerning presentation of oxygenation soil parameters in their
standarized form and the place of soil aeration status in oxygenology was
introduced.

The role of soil resistance to reduction processes expressed by t300 and t400
indicates in agriculture and environment practices was shown.

A need of further investigations on the agroecological conditions of soil
oxygen conditions was proposed.

Keywords: soil aeration, oxydoreduction, processes in soil.
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