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Streszczenie. W pracy przedstawiono zalezno$é pomigdzy stopnicm uwilgotnicnia gleb,
wyrazonym przez potencjal wody glebowej (pF) a mikrodyfuzjy tlenu (ODR) w dwdch typach gleb;
glebic brunatncj oraz czamej ziemi z uwzglednieniem pozioméw genetycznych poddanych
badaniom gleb. Stwierdzono, Ze najwyZsze wartosci wspélczynnika ODR w obydwu typach gleb
wystepuja w granicach pF 2,2-2,7. pF 3,2 stanowi pranice pomiaru dla wartoéci ODR zaréwno
w glebie brunatnej jak i czarnej ziemi.

Stowa kluczowe: ODR, retencja wodna, potencjat wodny, mikrodyfuzja tlenu.

WSTEP

Gleba charakteryzuje si¢ zdolno$ciq do zatrzymywania i magazynowania
wody. Cecha ta jest okre$lana jako retencja wodna gleby. Charakterystyki wodne
gleb obrazuja zwigzek pomigdzy iloscia wody zawartej w glebie a potencjalem,
jakim woda jest zwigzana z gleba [1].

Woda glebowa zwiazana jest z fazq stala gleby réznymi potencjatami.
Najsilniej zwigzana jest woda krystaliczna — wbudowana w sieé¢ krystaliczna
mineraléw, stabiej woda higroskopowa i blonkowata — utrzymywana silami
molekularnymi, za$ najstabiej woda kapilarna [1]. Podciénienie, z jakim kapilara
wigze wodg jest odwrotnie proporcjonalne do jej Srednicy: im wickszy jest
potencjal wody glebowej tym mniejsze s $rednice poréw zajmowanych przez
wodg. Przy pomiarach potencjatu wody glebowej uzywane jest oznaczenie: ,sity
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ssacej” (cisnienia), ktéorym nalezy podzialaé¢ na roztwor glebowy w celu zahamo-
wania przenikania czystej wody do roztworu glebowego, w ktérym woda ma
nizszy potencjat [1]. Cisnienie to jest miara roznicy potencjalow pomigdzy czysta
wodg i woda wystepujaca w roztworze glebowym.

Wartosé pF wyrazona jako 0 odpowiada pelnej pojemnosci wodnej (wszystkie
pory glebowe wypetnione sa woda). pF rowne 2,2 jest miara polowej pojemnosci
wodnej, za§ wartos¢ pF wynoszaca 4,2 odpowiada punktowi trwalego wiednigcia
roslin [1].

Woda jest glownym czynnikiem ograniczajacym dyfuzjg tlenu do gleby
i odpowiada za stan jej natlenienia, zaleznie od zapotrzebowania na tlen korzeni
ros$lin badz mikroorganizméw glebowych [3,5]. Iloé¢ tlenu w glebie nie jest
wartoscia stalq, lecz ulega zmianom wraz z okresem wegetacyjnym. Na ogét jego
stezenie mieéci sie w granicach 15-21% [4]. Wskaznikiem opisujacym stan
natlenienia gleby jest ODR (oxygen diffusion rate), ktéry odzwierciedla
dostgpno$é tlenu dla korzeni roélin [. Zaopatrzenie gleby w tlen nastepuje dzieki
jego dyfuzji z atmosfery i zachodzi w porach glebowych wypelnionych
powietrzem oraz wypelnionych woda, gdzie wystepuje jako tlen rozpuszczony w
blonach wodnych otaczajacych korzenie [2]. Proces ten =zalezny jest od
wilgotnosci gleby, zardwno poprzez jej wplyw na zmniejszenie ilosci poréw
wypelnionych powietrzem, jak rowniez poprzez zmiang grubosci bionek wodnych
na powierzchni korzeni [3]. Wzrost wilgotnosci gleby poczatkowo zwicksza
konsumpcjg tlenu w glebie, az do osiagnigcia wartosci maksymalnej, a nastepnie
przy jej nadmiernym uwilgotnieniu powoduje jego obnizenie [4]. Spowodowane
jest to utrudnieniem wymiany gazowej, a takze niewystarczajacym doplywem
tlenu do pewnych obszaréw gleby [3]. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, iz
obecnos¢ w glebie substancji organicznej latwo ulegajacej rozkladowi moze
kilkakrotne zwigkszy¢ zapotrzebowanie na tlen. Wniesienie bowiem substancji
organicznej uaktywnia wzrost mikroorganizméw i przyspiesza tempo
mineralizacji.

Podstawowa funkcja tlenu polega na jego udziale w procesie oddychania korzeni,
jako ostatecznego akceptora elektronéw od oksydazy cytochromowej [6]. Brak tlenu
oznacza natomiast brak energii, a w konsekwencji zahamowanie cyklu oddechowego
i nieprawidlowy metabolizm organizméw roslinnych. Stan natlenienia gleby warun-
kuje w duzej mierze dostepnosé i rozpuszczalnos¢ skladnikéw mineralnych oraz
przede wszystkim przemiany azotu: denitryfikacjg, nitryfikacje, procesy mikro-
biologicznego wigzania azotu atmosferycznego i amonifikacje,
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Znajomos¢ warunkow natlenienia gleb ma zatem duze znaczenie w efektywnym
wykorzystaniu skladnikoéw glebowych przez rodliny czy ograniczeniu st¢zen nie-
ktérych substancji toksycznych.

Celem pracy bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy wartoscia pF a poziomem
ODR w dwdch typach gleb: glebie brunatnej, wytworzonej z piasku gliniastego
i czarnej ziemi, wytworzonej z gliny pylastej z uwzglednieniem poziomow
genetycznych gleb.

MATERIAL I METODY

Badaniom poddano material glebowy: glebg brunatna, wytworzona z piasku
gliniastego mocnego oraz czarng ziemi¢ wytworzong z gliny pylastej. W badaniach
uwzgledniono trzy rézne poziomy genetyczne, z ktorych gleby byly pobierane.
Podstawowa charakterystykg badanego materialu glebowego podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybranc wlasciwosécei badanego materialu glebowego
Table 1. Selected properties of investigated soil materials

.Symbol. . . Fr. Fr .
Nr  jednosiki Glgbokosé Poziom |, . - Fr.pylu Fr.ilu Mat.
profilu gl[rl::l?:g]cj [em]) genet. z;t;:iu p:[z;s;l](u (%] [%]  organiczna
Eutric 0-20 A2 2 54 13 2 0,89
Cambisol 40-60 C 2 52 15 9 0,11
80-100 D 5 55 15 8 0,08
802 Mollic 10-20 A_p 3 56 17 0 0,85
30-40 B 3 52 17 1 0,17
Gleysol  1o0110 € 6 64 10 1 0,10

Pomiary pF przeprowadzono klasyczna metoda Richardsa, w ktdrej rolg
polprzepuszczalnego filtru spelniala nasycona wodg porowata plyta ceramiczna.
Wyznaczono cztery charakterystyczne wartosci pF: 1,5; 2,2; 2,7; 3,2. Badany
material glebowy umieszczany byt w cylindrach o wymiarach: wysokosc 4,7 cm,
$rednicy 5,2 cm i objetosci 100 cm®. Probki glebowe wstawiane byly do herme-
tycznej komory, gdzie poddawano je dziataniu odpowiedniego cisnienia.

Material glebowy ustawiony na porowatej plycie o znanym pF wymienia
wode dopoki nie zostanie osiagniety stan rownowagi. Proces prowadzacy do
ustabilizowania si¢ roOwnowagi polega na oprdznianiu porow, ktorych potencjal
kapilarny jest réwny/mniejszy od potencjatu macierzystego piyty porowatej. Po
kazdorazowym przyroscie ci$nienia i ustaleniu stanu réwnowagi termodyna-
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micznej prébki byly wyjmowane z komory i wazone. Bezposrednio po zwazeniu
przystepowano do oznaczen natgzenia dyfuzji tlenu (ODR). Zestaw pomiarowy
zawieral: elektrode platynowa, ktora byl zatopiony w szklanej kapilarze drut
platynowy o srednicy 0,5 mm i dlugoéci 5 mm, oraz anodg, ktorej role spelniat
stalowy drut o $rednicy 1,5 mm i dlugosci 70 mm, Jako elektrode poréwnawczy
stosowano nasycong elektrodg kalomelowa NEK. Katoda zwykle umieszczana
byla na glgbokoéci okolo 4 cm. Anoda znajdowala sig okolo 3 cm od katody, za§
elektroda kalomelowa w odleglosci okoto 1 cm od katody platynowej.
Pomiary ODR w kazdej z gleb wykonano w czterech powtérzeniach.

WYNIKIT DYSKUSJA

Zaleznos¢ pomigdzy potencjalem wody glebowej (pF) a natgzeniem dyfuzji
tlenu (ODR) w pgm™s ™ przedstawiono na Rys. 1. (gleba brunatna wytworzona
z piasku gliniastego) i na Rys 2. (czarna ziemia wytworzona z gliny pylastej).
Z uktadu danych prezentowanych na rysunkach wynika, ze wystepuje liniowy
wzrost wartosci ODR w granicach pF 1,5-2,7. Powyzej pF 2,7 ODR zaréwno
w czarnej ziemi jak i glebie brunatnej wykazuje tendencje malejaca, przy czym
zalezno$¢ ta znajduje wyrazniejsze potwierdzenie w glebie brunatnej (Rys. 1).
W czamej ziemi wystapil mniejszy spadek wartoéci ODR w warstwach: powierz-
chniowej, za$ zdecydowanie wigkszy w warstwie najglebszej (Rys. 2).

Przy najnizszej wartosci pF 1,5 poziom ODR utrzymywal sie¢ niemal na
stalym poziomie w warstwach ornych i podornych. W glebie brunatnej odno-
towano przy pF 1,5 wartodé ODR rowna 51,31 pg-m™>s™ w warstwie podornej
143,2 pgm™s" w podglebiu. W czamej ziemi przy pF 1,5 warto$¢ ODR wynosila
22 pg-m>s’!, zas w podglebiu 26,77 pgm>s.

Stwierdzono spadek natgzenia dyfuzji tlenu w warstwie podornej, zaréwno
w glebie brunatnej jak i czarnej ziemi. W glebie brunatnej zarejestrowano na tej
glebokosci ODR réwny 23,6 ug:m?>s', za§ w czarnej ziemi ponad dwukrotnic
nizszy - 10,51 pgm>s",

W przedziale pF 2,2-2,7, w obydwu poddanych badaniom typach gleb, utrzy-
mywaly si¢ maksymalne wartosci ODR. W czamej ziemi odnotowano maksimum
ODR na wszystkich poziomach przy pF 2,7 i wynosilo ono 117 ug-m™s” w warstwie
ornej, 102,31 pg-m>s' w warstwie podomej oraz 106,14 pg-m>s" w podglebiu.

W glebie brunatnej maksimum ODR wystapilo przy pF 2,2 i wynosilo:
79,36 pgm™s" w warstwie omej, 50,6 pgm>s' w warstwie podomej i 63,11 pgm>s’
w podglebiu.
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Jak wspomniano juz wczeéniej przy pF 3,2 obie gleby charakteryzowaly sig
spadkiem wartosci ODR. Spadek ten byl najsilniejszy w podglebiu w glebie
brunatnej i wynosit 15,3 pgm?s'. W czarnej ziemi na tym samym poziomie
glebokosci zanotowano ODR réwne 72,67 pg-m™s™.
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Rys. 1. Charakterystyki potencjal wody glebowej (pF) - natgzenie dyfuzji tlenu (ODR) - gleba

brunatna: A) warstwa orna, B) warstwa podorna, C) podglebie.
Fig. 1. Soil water potential (pF)-oxygen diffusion rate (ODR)-brown soil: A) surface layer,

B) subsurface layer, C) subsoil.
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Rys. 2. Charakterystyki potencjal wody glebowej (pF) - natgZenie dyfuzji tlenu (ODR) - czarna

ziemia: A) warstwa orna, B} warstwa podorna, C) podglebie,
Fig. 2. Soil water potention (pF)-oxygen diffusion rate (ODR) - black carth: A) surface layer, B)

subsurface layer, C) subsoil.

Dla kazdej z badanych gleb wyznaczono rowniez wielomianowe réwnania funkcji,
ktére opisuja zaleznos¢ pomigdzy wartoscia potencjalu wody glebowej a poziomem
mikrodyfuzji tlenu oraz wyznaczono warto$é wspélczynnika determinacji R*.
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W glebie nasyconej wodg wystepuje deficyt tlenu, gdy2 zostaje on wyparty
przez wodg, dlatego w tym przypadku nie stanowi ona odpowiedniego Srodo-
wiska dla korzeni roglin ladowych. Przeprowadzone badania przyczynity sig do
wyznaczenia optymalnej strefy pod wzgledem natlenienia i uwilgotnienia dla
korzeni roslin ladowych. Stwierdzono, iz w glebie brunatnej optimum wystgpuje
w warstwie omej przy wartosci pF 2,2, gdzie odnotowano najwyzsza warto$c
wspolczynnika ODR. W przypadku czamej ziemi najkorzystniejsze warunki
bytowania dla korzeni roslin wystepuja w warstwie omej przy wartoéci potencjalu
wody glebowej rownym 2,7, ktora to warto$¢ odpowiada réwniez maksymalnemu
poziomowi ODR.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw sformulo-

wano nast¢pujace wnioski:

1. Zaleznos¢ pomiedzy potencjalem wody glebowej (pF) a natgzeniem dyfuzji tlenu
(ODR) jest proporcjonalna w zakresie pF 1,5-2,7.

2. Powyzej pF 2,7 wartos¢ ODR maleje zarowno w glebie brunatnej jak i w czamej
ziemi.

3. Najwyzsze wartosci wspolczynnika ODR odnotowano w zakresie pF 2,2-2,7.

4. Maksymalny poziom ODR w badanej glebie brunatnej wystepuje przy pF 2,2
w warstwie omej i wynosi 79,36 gg-m™>s",

5. Maksymalny poziom ODR w badanej czarnej ziemi wystgpuje przy pF 2,7
i wynosi 116,98 pg-m™s! w warstwie ornej.

6. Najnizsze wartoSci wspolczynnika ODR odnotowano przy pF 1,5 w czarnej
ziemi na wszystkich badanych poziomach oraz przy pF 3,2 w glebie brunatnej
w podglebiu.

7. Czarne ziemie oraz gleba brunatna przy pF 3,2 wykazuja znaczny spadek ODR
dopiero w podglebiu, za$ w warstwach ormnej i podornej roznice w poziomie ODR
sa niewielkie.
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EFFECT OF SOIL WATER POTENTIAL ON OXYGEN DIFFUSION RATE
IN BROWN SOIL AND BLACK EARTH
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Abstract. The relationship between soil moisture level expressed as soil water polential (pF)
and microdiffusion of axygen (ODR) values was examined in the paper. Brown soil and black eanh
sampled on various depth were subjected to rescarch. The highest values of ODR were observed in
the range of pF: 2,2-2,7 for both kinds of soils. Above pF 3,2 ODR values decreases as well in black
carth as in brown soil.

Keywords: oxygen diffusion rate (ODR), water retention, water potential, microdiffusion of
oxygen.



