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Streszczenie Wzrost roslin jest w duzym stopniu modyfikowany przez stan zageszczenia
gleby. W niniejszej pracy przegladowej oméwiono oddzialywanie stanu zageszezenia na wybrane
wiasciwosci fizyczne gleby oraz na wzrost i funkcjonowanie korzeni i czesei nadziemnych roslin.
Przedstawiono wplyw stanu zaggszczenia na opdr mechaniczny i natlenienie w zaleznosécei od uwil-
gotnienia gleby, Zwrocono uwage na zaleznosci pomiedzy rozmieszezeniem przestrzennym makroporéw
glebowych i korzeni roélin. Podano przyklady zastosowania technik tomografii komputerowej i
jadrowego rezonansu magnetycznego do badan rozmieszcezenia przestrzennego korzeni i makro-
poréw oraz wilgotnosci i gestosci gleby wokot korzeni rodlin. Oméwiono mechanizmy reakcji czedci
nadziemnych roélin na niekorzystne warunki fizyczne gleby w strefie korzeniowe;.

Stowa kluczowe: zaggszezenie gleby, whadciwosci fizyczne gleby, wzrost roélin, me-

tody badan
WSTEP

Wzrost i funkcjonowanie korzeni oraz czesci nadziemnych roélin sq w
znacznym stopniu modyfikowane przez stan zaggszczenia gleby. Nadmierny stan
zageszczenia w obrgbie strefy korzeniowej roélin powstaje pod wplywem prze-
jazdéw cigzkich maszyn i narzedzi rolniczych, zwlaszcza podczas jesiennego
zbioru okopowych, kiedy gleba jest wilgotna i tym samym podatna na zagesz-
czenie. W tych warunkach zaggszczenie gleby sigga czgsto do warstwy podornej,
gdzie jest ono dlugotrwate lub nieodwracalne. Czynnikami prowadzacymi do
powstawania nadmiernego zaggszczenia gleby jest takze stosowanie uproszczo-
nego zmianowania roslin, z pominigciem ro$lin regenerujacych strukture gleby
oraz mechaniczne oddzialywanie kropli deszczu [15,19,26,32].

Konsekwencja nadmiernego zaggszczenia gleby sg zmiany struktury i zdeter-
minowane przez nig wiasciwosci fizyczne warunkujace wzrost i funkcjonowanie
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systemu korzeniowego ro$lin [10,13,17,32,55]. Wsrdd nich szczegdlne znaczenie
maja nadmierny op6r mechaniczny, niewystarczajace natlenienie, struktura agre-
gatowa i porowato$¢ gleby oraz zmiana zdolnosci retencyjnych i przewodzacych
gleby. Wykazano, ze zmniejszenie porowato$ci ogdlnej wraz ze wzrostem gestosci
gleby jest spowodowane zmniejszeniem udzialu poréw duzych o srednicy
powyzej 100 pum [17,22,44]. Pory te zasiedlane sg przez korzenie wiekszosci ko-
rzeni roslin uprawnych, ktére nie sa w stanie wnika¢ do poréw mniejszych od ich
nominalnej $rednicy [17].

W niniejszej pracy omoéwiono oddzialywanie stanu zaggszczenia gleby na wy-
brane wlasciwosci fizyczne gleby oraz na wzrost, przestrzenne rozmieszczenie i
funkcjonowanie korzeni i czgéci nadziemnych roslin.

WSKAZNIKI STANU ZAGESZCZENIA

Najczgsciej stosowanym parametrem do oceny stanu zaggszczenia gleby jest
Jjej gestos¢. Parametr ten dobrze charakteryzuje stan zaggszczenia danej gleby, ale
w przypadku poréwnywania réznych gatunkéw gleb jego przydatnosé jest ogra-
niczona, poniewaz zalezy w duzym stopniu od uziarnienia gleby. Stad taka sama
wartos¢ gestosci moze wskazywac rozne stany zaggszczenia. Na przyklad gestosé
1,50 Mg m> wskazuje na stan luzny w glebie gruboziarnistej i na stan mocno
zageszezony w glebie drobnoziarnistej o wigkszej zawarto$ci prochnicy. Do pordw-
nania stanu zaggszczenia roznych gleb przydatne sg zageszczenia relatywne, w
ktérych gestos¢ wyraza si¢ w procentach gestosci standardowej (w przyblizeniu
maksymalnej) danej gleby [11,14,19]. Gesto$¢ standardowa moze byé wyznaczana
edometrycznie stosujac cisnienie 200 kPa na glebg mokrg lub testem Proctora [11,19].

WPLYW STANU ZAGESZCZENIA NA WLASCIWOSCI FIZYCZNE GLEBY
WARUNKUJACE WZROST ROSLIN

Gléwnymi czynnikami warunkujacymi wzrost korzeni w glebie zageszezonej
sa opor mechaniczny, natlenienie i wilgotno$¢. Wartosci oporu mechanicznego >3 MPa
i porowato$ci powietrznej <10% przyjmowane sa na ogot jako wartosci krytyczne
dla wzrostu korzeni. Oddziatywanie tych czynnikéw w glebie jest interakcyjne.
Rysunek | wskazuje na to, ze zaleznosci wartosci krytycznych oporu mecha-
nicznego 1 porowatos$ci powietrznej od potencjalu wody glebowej i stopnia
zageszczenia sg podobne we wszystkich glebach pomimo réznego uziarnienia i
zdolnosci retencyjnych. Z zaleznosci tej wynika, ze zakres potencjatu wody glebowej,
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w ktérym natlenienie i opor me-
chaniczny nie ograniczajg wzrostu
korzeni, zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem gestosci gleby. Przy nis-
kim potencjale wody glebowej i
wysokim stanie zageszczenia giow-
nym czynnikiem ograniczajacym
4 _ : i ' wzrost korzeni jest nadmierny op6r
80 8 90 95 100 105 pechaniczny (Rys. 1, prawy goémy
Stopien zageszczenia, % rég) podczas gdy w warunkach
Rys. l..Krylycznc’ \T.fartoé'ci oporu t'm?chanicznego (linif- wysokiego potencjalu wody gle-
géme.) i porowatosci p(-)wmtrzne:J (linie dolne) w fun‘kc_u bowej i gestosci odpowiadajacych
stopnia zaggszczenia i potencjalu wody glebowej w
warstwie ornej piasku gliniastego [1], gliny lekkiej [2], obszarowi w prawym dolnym rogu
gliny pylastej [3] i gliny ilastej [4] [26]. — niedobdr tlenu. Niski wspétczyn-

Fig. 1. Critical limits of penetration resistance (upper _. ;
line) and air-filled porosity (lower line) as functions of nik przewodnictwa wodnego gleby

the degree of compactness and matric water potential in 1 Ograniczona powierzchnia kon-
the plough layer in a loamy sand [1], a light loam [2], a taktu pomigdzy korzeniami i gleba

silty loam [3] and a clay loam [4] [26]. sa najprawdopodobniej elownymi

Potencjat wody glebowej, kPa

czynnikami ograniczajacymi wzrost korzeni roslin w glebie luznej przy niskich
wartosciach potencjatu wody glebowej (obszar w lewym gérnym rogu). Wyniki
wskazuja na to, ze wraz ze wzrostem gestosci gleby zwigksza sig prawdopodo-
bienstwo wystapienia nadmiernego oporu mechanicznego lub niedotlenienia pod-
czas sezonu wegetacyjnego, przy czym w latach suchych dominujacym czynnikiem
ograniczajacym wzrost korzeni bgdzie nadmierny op6ér mechaniczny, a w latach
mokrych niedotlenienie strefy korzeniowej. Ponadto w glebie bardziej zageszczo-
nej stosunkowo mate zmiany uwilgotnienia gleby prowadza do znacznych zmian
oporu mechanicznego i natlenienia, a tym samym do wzrostu systemu korze-
niowego [19,26].

Warto zwroci¢ uwagg, ze linie krytycznych warto$ci oporu mechanicznego
(3 MPa) 1 porowatosci powietrznej (10 %) na Rys. 1 przecinaja linie potencjatu
wody glebowej -1500 i -10 kPa przy zblizonych warto$ciach stopnia zageszczenia
(86-88%). Przy tych wartosciach stopnia zaggszczenia plony roslin uprawnych sg
najwyzsze [19,27]. Relatywne zaggszezenie w poréwnaniu do gestosci lub porowa-
tosci ogolnej jest bardziej przydatnym parametrem w przewidywaniu oddzialywania
przejazdéw maszyn i narzedzi rolniczych na whasciwosci gleb i wzrost roglin przy
uzyciu modeli matematycznych [24].



52 J. LIPIEC

Wraz ze wzrostem zaggszczenia gleby i scislejszym upakowaniem czastek
glebowych zwigksza si¢ przewodnictwo cieplne i pojemnos$é cieplna gleby [49].
Zmiany te wywieraja istotny wplyw na temperature gleby i jej zmiennosé
czasowo-przestrzenna. Wzrost zaggszczenia gleby prowadzi do zmniejszenia
szybkosci nagrzewania i ochtadzania jak tez dobowych zmian temperatury
wierzchniej warstwy gleby [1,5,27]. Obnizenie temperatury wierzchniej warstwy
gleby zageszczonej zwiazane jest w duzym stopniu z relatywnie wysokim uwil-
gotnieniem i parowaniem [36]. W okresie wczesnowiosennym obnizenie to jest
czynnikiem opézniajacym poczatkowy wzrost korzeni [5,9]. W po6Zniejszym ok-
resie wegetacji, gtéwnym czynnikiem ksztaltujacym temperature gleby jest ok-
rywa roslinna, niezaleznie od gestosci gleby.

REAKCJA KORZENI ROSLIN

Wzrost stanu zaggszczenia gleby prowadzi do zmniejszenia diugosei i glebo-
kosci systemu korzeniowego roslin [17,32] oraz odleglosci miedzy korzeniami
[23]. Wyniki zamieszczone w Tabeli 1 wskazuja na to, ze polowa odleglosci
migdzy najblizszymi korzeniami kukurydzy, wynosita na plaszczyznach pozio-
mych w glebie luznej ponizej 0,81 cm do giebokosci 20 cm i zmniejszata si¢ wraz
ze wzrostem stopnia zageszczenia. W glebie najbardziej zageszczonej wartosé ta
wynosita ponizej 5,64 cm. Ponadto wykazano, ze w glebie bardziej zageszczonej
wzrasta nieréwnomierno$¢ rozmieszczenia przestrzennego korzeni, zwiazana z
wigksza zmiennoscig struktury gleby. Konsekwencja tego jest brak korzeni w ogéle

Tabela 1. Polowa odlegtosci (cm) migdzy najblizszymi korzeniami kukurydzy w zaleznosci od
stopnia zageszczenia gleby [23]

Table 1. Half distance (cm) between neighouring roots of maize as affected by degree of soil
compactness [23]

Glebokosé Stopien zageszczenia gleby (%)
(cm) 75 87 90 93
0-5 0,63 0,65 0,81 0,64
5-10 0,77 0,86 1,07 1,37
10-15 0,81 0,92 1,33 3,26
15-20 0,81 0,99 1,41 5,64
20-25 1,09 1,09 1,56 -
25-30 2,00 3,26 1,99 -
30-35 2,82 4,61 3,99 -
35-40 3,99 5,64 - -

40-45 5,64 . : :
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w niektdrych fragmentach gleby i ich obfitos¢ — w innych.

Odlegtos¢ migdzy najblizszymi korzeniami jest waznym czynnikiem warun-
kujacym absorpcj¢ skladnikéw pokarmowych i wody [23]. Absorpcja ta ma mie-
jsce przede wszystkim w warstwie gleby otaczajacej korzenie, ktérej grubosé
wynosi w przyblizeniu 5-7 mm dla azotu, 7-8 mm dla potasu, 2 mm dla fosforu
oraz 3-4 mm dla wapnia i magnezu. Zatem dostepno$é i pobieranie skiadnikéw
mineralnych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stopnia zageszczenia gleby, pomimo
zwigkszonej ich zawartosci na jednostkg objetosci gleby. Nie pobrane sktadniki
mineralne sa wymywane ponizej strefy korzeniowej i powoduja zanieczyszczenie
wod podziemnych,

Wzrost korzeni w profilu glebowym jest w znacznym stopniu modyfikowany
przez warstwy zbite takie jak podeszwa pluzna czy poziomy genetyczne B
[32,38,53]. Warstwy te ograniczaja wzrost korzeni gléwnie poprzez nadmierny
op6r mechaniczny i niewystarczajace natlenienie. Negatywny wplyw tych warstw
na wzrost korzeni zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem ich glebokosci wystepowa-
nia i wzrostem miazszosci. Wplyw ten moze by¢ zlagodzony przez kompensacyj-
ny wzrost korzeni w warstwach wyzej potozonych, pod warunkiem ich dobrego
zaopatrzenia w wodg i skfadniki pokarmowe.

Zmniejszony i nieréwnomiernie rozmieszczony system korzeniowy w glebie
zaggszezonej ma istotny wplyw na pobieranie wody i skladnikéw pokarmowych,
Wykazano, ze ilo$¢ wody pobranej na jednostke dhugosci korzeni grochu, kukury-
dzy, jeczmienia i ryzu [17,30,31,47] jest wigksza w glebie umiarkowanie
zageszcezonej niz luznej. Wzrost ten byt glownie wynikiem wigkszej powierzchni
kontaktu gleby z korzeniami roglin i zwiekszonego wspoiczynnika przewodnictwa
wodnego. W wigkszosci badan zwigkszona efektywnoéé korzeni byla niewystar-
czajaca, aby skompensowa¢ zmniejszony system korzeniowy w wyniku zagesz-
czenia, czego efektem bylo zmniejszone catkowite zuzycie wody przez rosliny.

Podobny wplyw zaggszczenia gleby obserwowano w odniesieniu do pobiera-
nia skiadnikéw pokarmowych. Jak wynika z danych w Tabeli 2 [50] catkowita
ilos¢ pobranych azotanéw, okreslona na podstawie roznicy zawartosci azotanéw w
roztworze odzywczym i glebie (ANOs) byla najwigksza w glebie umiarkowanie
zaggszczonej, pomimo znacznie wigkszej dtugosci korzeni w glebie luznej. War-
tosci ilorazu pobranych azotanéw i dhugosci korzeni w Jjednostce objetosci gleby
wskazuja na to, ze mniejsza ilo$¢ korzeni w glebie zageszczonej byla bardziej
efektywna w absorpcji azotanéw. Po uwzglednieniu powierzchni kontaktu korzeni
z gleba, wyznaczonej przy uzyciu szliféw glebowych, stosunkowo male réznice w
wartosciach ilorazu pobranego azotu i dhugosei korzeni migdzy obiektami
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Tabela 2. Pobieranie azotanéw w zaleznosci of porowato$ci gleby i dlugosci korzeni [50]
Table 2. Uptake of nitrates as affected by soil porosity and root length [50]

Parametr® Porowato$¢ ogdlna (%, viv)

59,6 50,6 43,7
ANO3)(mmol dm™) 14,1 14,8 12,4
ANO3)/Lv(mmol dm™) 5.4 8,1 13,0
A(NO3)/Lv*(mmol dm™") 11,6 13,0 16,9

?A(NO3) = réznica w zawartosci azotanéw w roztworze (16 mmol dm'3) i glebie; Lv = dlugosc¢ ko-
rzeni (km m™); Lv* = dhugosé korzeni z uwzglednieniem powierzchni kontaktu korzeni z gleby

wskazuja na znaczny wplyw powierzchni kontaktu korzeni z gleba na pobieranie
azotanow. Zaobserwowano, ze mata powierzchnia kontaktu korzeni z gleba moze
by¢ kompensowana wytwarzaniem wigkszej ilosci korzeni drobnych, przy mniej-
szym zuzyciu asymilatéw na jednostke diugosci [29]. Nierownomierne pobieranie
wody przez korzenie ro$lin ma duze znaczenie w modelowaniu pobie-rania wody 1
skladnikéw odzywczych oraz ich rozmieszczenia w profilu glebowym
[12,37,42,53].

ROLA POROW GLEBOWYCH

Korzenie wigkszosci gatunkdw roslin nie sa w stanie wnika¢ do poréw mniej-
szych od ich nominalnej $rednicy [17]. Makropory lub pory wigksze od korzeni
umozliwiaja korzeniom ominigcie obszarow o nadmiernym oporze mechanicznym
i zwiekszajg w ten sposob potencjalne mozliwosci wzrostu korzeni. Natomiast sa
one tylko w matym stopniu rejestrowane przez penetrometry glebowe. Szczegolne
znaczenie maja pory skierowane pionowo, gdyz nie sa one na ogot niszczone w
wyniku przejazdow maszyn rolniczych.

Podobne rozmieszczenie przestrzenne makroporéw i korzeni ro$lin na Rys. 2
potwierdza preferencyjny wzrost korzeni do makroporéw [20,21,48]. Udziat korzeni
zasiedlajacych istniejace makropory zwigksza si¢ w nizej polozonych 1 zwigzlych
warstwach podornych, gdzie makropory stanowia czgsto jedyne Sciezki wzrostu ko-
rzeni roslin [17,18]. Wykazano, ze objgto$¢ makroporéw w stabo przepuszezalnych
glebach uzytkowanych rolniczo nie powinna by¢ mniejsza niz 5 m’m™ [34].

Pory wytworzone przez dzdzownice i korzenie roslin poprzedzajacych, zwane
biologicznymi, maja szczegdlne znaczenie w warstwach zaggszczonych (np.
podeszwa pluzna), w ktérych wzrost korzeni jest jedynie mozliwy przez te pory.
Oddziatujg one takze korzystnie na wzrost korzeni w glebach wilgotnych, gdyz sa
one odwadniane przy wigkszych potencjatach wody glebowej (wigksza wilgotnosc)
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Rys. 2. Rozmieszczenie makroporéw i korzeni kukurydzy. A - doswiadczenie wazonowe [21]; B -
doswiadczenie polowe; MP = makropory; KR = korzenie [48].

Fig, 2. Distribution patterns of macropores and roots of maize. A - pot experiment [21]; B - field ex-
periment; MP = macropores; KR = roots [48]

i pozostaja zatem wypelnione powietrzem przez dhuzszy okres czasu. Wazng
cecha tych poréw jest to, ze sa one odporne na pionowy nacisk k&t maszyn i na-
rzedzi rolniczych i na procesy pgcznienia [54]. Makropory otwarte na powierzchni
gleby wywierajg istotny wplyw na wzrost infiltracji wody do gleby [43,52]
(przeptyw preferencyjny) oraz zmniejszenie wymywanego azotu i Zanieczyszcze-
nic wody gruntowej [33]. Skierowane pionowo makropory wytworzone przez
dzdzownice s stosunkowo odporne na zageszezenie gleby i z tego wzgledu ich
zawartosc jest waznym wskaznikiem jakosci gleby [2,24]. Uwzglednienie przeply-
wu preferencyjnege w modelowaniu poprawia znacznie efektywno$é modeli w
przewidywaniu wilgotnosci profilu glebowego i strat chemikaliow w wyniku
wymywania [52]. Wystgpowanie ruchu wody jedynie w makroporach, przy
zmniejszonej infiltracji przez szkielet glebowy, moze prowadzi¢ do ograniczonego
zwilzenia strefy korzeniowej gleby.

W glebach drobnoziarnistych rozklad poréw glebowych i wzrost korzeni zalezg
w duzym stopniu od wielkosci agregatow glebowych [7,56]. Wykazano, ze wzrost
korzeni jest zwykle stabszy w glebach ztozonych z duzych niz matych (ponizej 3 mm)
agregatow. Wewnetrzne czesci agregatow duzych, zwlaszeza zaggszczonych i wilgot-
nych, sa w matym stopniu zasiedlane przez korzenie roslin [7,17].

Zalezno$¢ pomiedzy rozmieszczeniem makroporéw i korzeni moze by¢ opi-
sana za pomocg wymiaru fraktalnego wyznaczonego na podstawie analizy obrazu
[20,28]. Podobny przebieg wartoéci wymiaru fraktalnego D2 dla makroporow i
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korzeni, pokazany na Rys. 3, wskazuje na istnienie zaleznosci pomigdzy rozmiesz-
czeniem przestrzennym poréw i korzeni [28].

Makropory

—e— glebaluina
---a--- gleba érednio zageszczona

Wymiar fraktainy, Dm 2
o O o o

Wymiar fraktalny, Dk 2
o
E-

212 12-22 24-34 34-44
Giebokos¢, cm

Rys. 3. Wymiar fraktaly makroporéw (Dm2) i
wymiar fraktalny korzeni (Dk2) w zaleznosci od
stanu zageszezenia gliny pylastej. SD = odchylenie
standardowe [28]

Fig. 3. Fractal dimensions of internal structure of
macropores (Dm2) and root distribution patterns
(Dk2) in loose and medium compacted silty loam.
SD = standard deviation [28]

poczatkowego potencjalu wody glebowej

Powyisze wyniki wskazuja na to, ze
parametry charakteryzujace zmiennosé
przestrzenng porowatosci sa waznym
uzupehieniem do pomiaréw penetromet-
rycznych lub gestosci gleby, uzywanych
najczesciej do charakterystyki oporu mecha-
nicznego dla wzrostu korzeni.

REAKCJA CZESCI NADZIEMNYCH

Warunki glebowe w strefie korze-
niowej wywieraja istotny wplyw na
transpiracje pary wodnej poprzez regu-
lacje stopnia otwarcia szparek lisci.
Miara otwarcia szparek jest opor dy-
fuzyjny lisci. Badania w warunkach fi-
totronowych przy wysokim i zmiennym
uwilgotnieniu gleby wykazaly, ze war-
toéci i wahania oporu dyfuzyjnego pod-
czas wzrostu przy zmieniajacym si¢
potencjale wody glebowej byly najwigk-
sze w glebie najbardziej zaggszczone]
(Rys. 4). Znaczny wzrost oporu dyfu-
zyjnego wystapit wraz ze wzrostem
(-420 hPa do -220 hPa) i tym samym

zmniejszeniem natlenienia w okresie 9-13 dni po siewie. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze opor dyfuzyjny lisci w koncowej fazie do$wiadczenia byl wigkszy niz w
poczatkowej, pomimo podobnych wartosci potencjatu macierzystego. Stosunek
suchej masy korzeni do czgsci nadziemnych w tym doswiadczeniu byt najwigkszy
w obiekcie z glebg najbardziej zaggszczong, natomiast stosunek dhugosci korzeni

do powierzchni lisci w glebie luZzne;.

Réwniez w glebie stabo wilgotnej lub suchej w doswiadczeniu polowym naj-
wiekszy opér dyfuzyjny lisci stwierdzono w glebie najbardziej zaggszczonej [25].
Réznice pomiedzy obiektami o réznym zaggszcezeniu gleby ujawnily sig w naj-
wiekszym stopniu w okresie o najmniejszej ilosci opadow deszczu, gltéwnie w
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. W wyniku wzrostu oporu dyfuzyjnego w
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lisci kukurydzy w zaleznosci od gestoéei gleby i turowe wskazuja na to, ze waznyml
potencjatu wody glebowej [30] czynnikami powodujacymi zamkniecie
Fig. 4. Stomatal res‘istance ofmailze as affected by aparatow szparkowych jest plytki sys-
bulk density and soil water potential [30] ; 5

tem korzeniowy oraz zwigkszona opor-
nos¢ hydrauliczna korzeni. Sygnaty o warunkach stresowych w obrebie korzeni sa
prawdopodobnie przenoszone przez hormony wzrostu, a wzrost stezenia kwasu
abscyzynowego i obnizenie ci$nienia turgorowego w komoérkach szparkowych

prowadza do zmniejszenia stopnia otwarcia szparek lisci [17,51].

WYBRANE METODY BADAN

Szereg roznych metod jest uzywanych do badan reakcji porowatosci i struk-
tury agregatowej oraz korzeni roslin na zaggszezenie gleby.

Metody morfologiczne i morfometryczne zgladéw glebowych umozliwiaja
okreslenie typu struktury, rzeczywistych wymiaréw poréw [44-46] jak tez po-
wierzchni kontaktu korzeni z gleba [50]. Przy uzyciu tych metod wykazano, ze
zaggszezenie gleby prowadzi do zmniejszenia roznorodnosci struktury poréw
[28]. Zaleta tych metod jest to, Ze eliminuja one efekt histerezy, wplywajacy na
objgtos¢é poréw wyznaczanych na pod-stawie infiltracji oraz zaleznosci potencjat

wody — wilgotnosé gleby [51].
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Objetos¢ makroporéw mozna wyzna-
czy¢ posrednio na podstawie pomiarow
infiltracji przy pelnym i niepelnym nasy-
ceniu gleby woda. Mozna tez je obliczyc
z zaleznosci potencjal wody wilgotno$é

Opady deszczu, mm
&

5 . :
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- e e ;
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mTe e diza Y & . . W ;o
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poréw. Male wartosci tych stosunkow
dobrze charakteryzowaly zmniejszona
ciagtos¢ makroporow w glebie zaggsz-
. il a0 czonej [25,35]. System makroporéw i
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Rys. 5. Opér dyfuzyjny w aparatach szparkowych CznodmatemawéznyCh [52,53]. ) )

liei pszenicy jarej w zaleznoéci od stopnia Zastosowanie skaningowej mikro-

zaggszezenia gleby. D = stopien zageszczenia; S = skopii elektronowej pozwala na iloscio-

strzelaniec w Zdzblo; K = kwitnienie; DM = do- i i i .
we okreslenie zmiennosci przestrzennej

jrzatod¢ mleczna [25] Y v ;
Fig. 5. Stomatal resistance of spring wheat as af- porowatosci i gestosci gleby wokot ko-

fected by degree of soil compaction. D = degree rzeni rodlin. Bruand i in. [6] wykazali,
Sfct)mpacme:ss;S=shooting;K=ﬂowcring; DM ze porowatosé gleby w 150 pm wars-
= milk maturity [25] . X :

twie wokot korzeni kukurydzy byla o
24% mniejsza niz szkieletu glebowego. Gestosé gleby wynosita odpowiednio
1,80 Mg m= i 1,54 Mg m™. Badania modelowe wykazaly, ze gestos¢ gleby
maleje wedlug funkcji wyktadniczej wraz z odlegloscia od powierzchni korzeni,
przy czym wartoS¢ wykfadnika jest proporcjonalna do $rednicy korzenia [13].
Wplyw korzeni na gesto$é gleby jest wigkszy w glebie zageszczonej, gdzie korze-
nie sa zwykle grubsze [17,32].

Stosowane ostatnio techniki tomografii komputerowej 1 magnetycznego re-
zonansu jadrowego pozwalajg na nieniszczace badania ilosciowe porow glebo-
wych i korzeni roslin w przestrzeni dwu i tréjwymiarowej [3,39,57].

Zastosowanie nowych kamer CCD i skaneréw o wysokiej rozdzielczo$ci (<10 pum)
umozliwia doktadng kwantyfikacj¢ struktury gleby w zaleznosci od sposobu jej
uzytkowania [16,57]. Jednak badania przy tak wysokiej rozdzielczo$ci ogra-
niczone s3 obecnie do stosunkowo matych objetosci gleby z uwagi na niewystarczajaca

Opo6r dyfuzyjny, s cm”
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pamig¢ komputeréw. Na przykiad analiza obrazu proby 1 cm’ przy rozdzielczosci
2 um wymaga okoto jednego terabajta pamigei komputerowej [57].

Zastosowanie zrodta niskiej (np. Cs-137) 1 wysokiej (np. Am-235) energii
gamma w tomografii komputerowej pozwala na nieniszczace i doktadne ok-
re§lenie rozmieszczenia przestrzennego gestosci i wilgotnosci gleby wokét ko-
rzenia roélin [3,40]. Innym zastosowaniem tomografii komputerow;j jest uzycie
jadrowego rezonansu magnetycznego do pomiaru pobierania wody wokot korze-
nia roslin [57] oraz tréjwymiarowej wizualizacji korzeni na podstawie matryc
dwuwymiarowych [3]. Analiza promieniowaniem rentgenowskim przy uzyciu
skanera o dwu poziomach energetycznych tj. 80 i 120 kV pozwala na nieniszczgce
okreslenie rozmieszczenia przestrzennego gestosci i wilgotnosci gleby [41].

PODSUMOWANIE

Relatywne wskazniki zaggszczenia w poréwnaniu do gestosci sa bardziej
przydatne do poréwnania wplywu stanu zageszezenia na wzrost roslin w glebach o
réznym uziarnieniu. Wraz ze wzrostem gestosci zwigksza sig prawdopodo-
bienstwo wystapienia nadmiernego oporu mechanicznego lub niedotlenienia dla
wzrostu korzeni w zaleznodci od uwilgotnienia gleby. Negatywny wplyw nad-
miernego oporu mechanicznego i niedotlenienia na wzrost korzeni jest mniejszy w
glebie z makroporami niz w glebie jednorodnej. Techniki tomografii komputerowej i
magnetycznego rezonansu jadrowego pozwalaja na nieniszczace badania ilosciowe
poréw glebowych i korzeni ro$lin. Zaleznosci pomigdzy rozmieszczeniem przestrzen-
nym makroporow i korzeni w glebie zaggszczonej mozna dobrze opisaé przy uzyciu
analizy fraktalnej. Wzrost zaggszczenia gleby prowadzi do zmniejszenia szybkosci
nagrzewania i ochladzania gleby i dobowych zmian temperatury wierzchniej warstwy
gleby 1 wzrostu temperatury w nizej potozonych warstwach profilu glebowego. Sy-
gnaty o wystepowaniu niekorzystnych warunkéw w obrgbie Kkorzeni przenoszone sa
prawdopodobnie przez hormony wzrostu do czesci nadziemnych i prowadza do
wzrostu oporu dyfuzyjnego lisci i zmniejszenia fotosyntezy.
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EFFECT OF SOIL COMPACTNESS ON PLANT GROWTH AND FUNCTION
J. Lipiec

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadezalna 4, 20-290 Lublin 27

Summary. The paper presents effects of soil compaction on sclected soil physical properties

and root and shoot growth and function. Effect of soil compaction on mechanical impedance and
aeration in relation to soil wetness is discussed. Attention is paid to the relationships between the
spatial distribution of macropores and plant roots. Examples of application of computer-assisted to-
mography (CAT) and nuclear magnetic resonance (NMR) techniques for studying spatial distribu-
tion of macropores and roots and soil water content and bulk density around the roots, Mechanisms
of shoot response to unfavorable soil physical conditions in root zone are discussed.

K ey words: soil compaction, physical properties, root growth, methods of studying.





