Acta Agrophysica, 2003, 84, 145-152

WPLYW POTENCJALU WODY GLEBOWEJ NA MIKRODYFUZJE TLENU
NA PRZYKLADZIE GLEBY BIELICOWEJ (EUTRIC CAMBISOL)

Z. Stepniewska'?, A. Woliriska', R.P.Bennicelli'

'Katedra Biochemii i Chemii Srodowiska, Katolicki Uniwersytet Lubelski
al. Kragnicka 102, 20-718 Lublin
e-mail: awolin@kul.lublin.pl
*Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaleznosé od potencjalu wody glebowej mikrody fuzji
tlenu (ODR) w glebie biclicowej. Uwzgledniono trzy poziomy genetyczne badanej gleby. Stwicr-
dzono, Ze najkorzystnicjsze stosunki wodno-powictrzne w glebie biclicowe]j wystepuja w przedziale
uwilgotnicnia odpowiadajacemu pF 2,2 - 2,7,
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WSTEP

Jedna z wielu wielkosci fizycznych, ktore okreslaja wiazanie wody przez
glebg jest potencjal wody glebowej (badz sita ssaca gleby), definiowany jako:

pF =log h (cm H,O)

Jest to wige logarytm dziesigtny z wysokosci stupa wody / (cm), ktérego cidnienie
odpowiada sile ssacej gleby [10,12].

Wartoéc pF wyrazona jako 0 odpowiada peinej pojemnosci wodnej (wszystkie
pory glebowe wypelnione sa woda), za$ pF rowne 2,2 jest miarg polowej pojemnosci
wodnej. Wartoéé pF wynoszaca 4,2 odpowiada punktowi trwalego wiedniecia roslin
[10,12].

W glebie catkowicie nasyconej woda wystepuje deficyt tlenu, gdyz zostaje on
wyparty przez wodg. Dlatego w tym przypadku nie stanowi ona odpowiedniego
srodowiska dla korzeni roslin ladowych [10].
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Wskaznikiem opisujacym stan natlenienia gleby jest ODR (oxygen diffusion
rate), ktory odzwierciedla dostgpnos¢ tlenu dla mikroorganizméw glebowych
i korzeni roslin. Zaopatrzenie gleby w tlen nastepuje dzigki jego dyfuzji z atmosfery
i zachodzi w porach glebowych wypehionych powietrzem oraz wypelnionych woda,
gdzie wystgpuje jako tlen rozpuszczony w blonach wodnych otaczajacych korzenie
[1,4]. Proces ten zalezny jest od wilgotnosci gleby, zardwno poprzez jej wplyw na
zmniejszenie ilosci poréw wypelnionych powietrzem, jak réwniez poprzez
zmiang grubosci blonek wodnych na powierzchni korzeni [3]. Strumien dyfuzji
tlenu bedzie tym wickszy im wyzszy bedzie gradient stgzenia tlenu, a to z kolei
warunkowane jest stgzeniem tlenu w powietrzu glebowym oraz tlenu
rozpuszczonego w fazie cieklej [10].

Podstawows funkcja tlenu w $rodowisku glebowym jest jego udzial w procesie
oddychania korzeni, poprzez stanowienie oslatecznego akceptora elektronéw od
oksydazy cytochromowej [11]. Brak tlenu wiaze si¢ wigc z brakiem energii, czego
konsekwencja staje si¢ nieprawidlowy metabolizm organizméw roslinnych.
Znajomo$¢ warunkoéw natlenienia gleb ma zatem duze znaczenie w efektywnym
wykorzystaniu skladnikow glebowych przez rosliny.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zalezno$ci pomigdzy stopniem
uwilgotnienia gleby a iloscia tlenu dostgpnego dla korzeni roslin, co pozwoliloby
na wyznaczenie optymalnej strefy bytowania i wzrostu roslin w glebie bielicowej
wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego.

MATERIAL | METODY

Badano glebe bielicowa (Eutric Cambisol), wytworzong z piasku gliniastego
lekkiego, ktora pochodzita z Banku Gleb nalezacego do Instytutu Agrofizyki
PAN w Lublinie. W badaniach uwzgledniono trzy roZne poziomy genetyczne.
Podstawowa charakterystyke badanego materialu glebowego podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybranc wlasciwosei badanego materiatu glebowego
Table 1. Selected propertics of investigated soil material

Symbo}

g . . . r. Fr. Fr. .
jednostki - Glgbokoé¢  Poziom . . . Fr. itu Mat.
A glebowej [em] genet, zv;ru plgku p;;u [%] organiczna
[FAO] (%) (%] %]
) 15-20 A 0 55 17 15 0,73
96 W g5 B o 4 25 8
- 2 0,73
Podzols

100-105 C 0 42 23 9 0,73
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Gleby bielicowe odznaczaja sie na ogdl malg zasobnoscia w skladniki odzywecze.
Powstaja najczgsciej z ubogich, kwarcowych piaskow luznych badz gliniastych,
Charakteryzujg si¢ silnym zakwaszeniem; kwasowo$¢ gémych pozioméw wynosi
najczgsciej 3,0-4,5 pH. Ich zdolno$¢ buforowa wzgledem H* jest wiec bardzo mala [9].

Program przeprowadzonych badan obejmowal wyznaczenie mikrodyfuzji
tlenu w opisanej glebie bielicowej w zakresie potencjatu 1,5-3,2 pF.

Pomiary potencjalu wody przeprowadzono Kklasyczna metoda Richardsa,
gdzie rolg polprzepuszczalnego filtru speiniata nasycona woda porowata plyta
ceramiczna [6]. Wyznaczono wilgotnosci gleby odpowiadajgce czterem wartos-
ciom pF: 1,5; 2,2; 2,7; 3,2. Badany matenal glebowy umieszczany byt w cylindrach
o wysokosci 4,7 cm, érednicy 5,2 cm i objgtosci 100 cm®, Prébki glebowe wstawiane
byly do hermetycznej komory, gdzie poddawano je dzialaniu odpowiedniego
podcisnienia wytworzonego przy pomocy sprezarki. W ten sposdb uzyskano naste-
pujace warunki;

1. ci$nienie wewnatrz komory, na powierzchni plyty i w probkach mozna
zwigksza¢ do Zadanej wysokosci, ograniczonej tylko wytrzymaloscia
blonek wodnych w porach pélprzepuszczalnego filtru;

2. pod powierzchnia plyty (pomiedzy plyta i guma) panuje zawsze cisnienie
atmosferyczne [6].

Meniski wodne wytworzone na granicy faz ciecz (woda) ~ gaz (powietrze) nie
pozwalaja na przeplyw powietrza przez plyte. Dzieje sie tak do momentu
zrbwnania sig cisnienia (potencjatu) wody w glebie i ci$nienia w komorze. Po
kazdorazowym przyroscie ciénienia i ustaleniu sig rownowagi termodynamicznej
probki byly wyjmowane z komory i wazone. Bezposérednio po zwaZeniu przyste-
powano do oznaczei natgzenia mikrodyfuzji tlenu. ODR mierzono wg metody
opracowanej przez Lemona i Ericksona, rozwijanej przez Mclntyre’a i zmody-
fikowanej przez Gawlika, Malickiego, Stepniewskiego | Walczaka [5,7,8]. Metoda ta
wykorzystuje zjawisko elektrochemicznej redukcji tlenu na powierzchni spolaryzo-
wanej elektrody platynowej, umieszczonej w glebie i spolaryzowanej ujemnie
wzgledem nasyconej elektrody kalomelowej do —0,64 mV [2,5,7,8].

Zestaw pomiarowy zawieral: elektrode platynowa, ktora stanowil zatopiony
w szklanej kapilarze drut platynowy o $rednicy 0,5 mm i dlugosci 5 mm, oraz anode,
ktorej rolg spetniat stalowy drut o $rednicy 1,5 mm i dlugoéci 70 mm. Jako elektrode
poréwnawczg stosowano nasycong elektrode kalomelowa NEK. Katoda zwykle
umieszczana byla na gigbokosci okolo 4 cm, Anoda znajdowala sig okolo 3 cm od
katody, za$ elektroda kalomelowa w odleglosci okolo 1 cm od katody platynowej.
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Pomiary ODR w kazdej z prébek wykonano w czterech powtorzeniach,
niezaleznymi elektrodami platynowymi.

WYNIKI T DYSKUSIA

Zaleznoi¢ pomigdzy potencjalem wody glebowej (pF) a natgzeniem dyfugzji
tlenu (ODR) w pug-m?>s' przedstawiono na Rys. 1. Analizujac otrzymane dane
mozna stwierdzié, iz w granicach pF 1,5-2,2 nastgpowal stopniowy wzrost
wartoéci ODR. Zalezno$c ta znalazta odzwierciedlenie w probach pochodzacych
z kazdego poziomu genetycznego gleby bielicowej. Przy najnizszej wartosci pF
1,5 wspolezynnik ODR utrzymywat si¢ niemal na stalym poziomie - 19,12 pg-m™s™
w warstwie podornej oraz podglebiu, za$ nieco nizsza jego wartos¢ - 11,47 p gm™s!
stwierdzono w warstwie ome;.

Punkt pF réwny 2,2, odpowiadajacy polowej pojemnosci wodnej gleb, w przy-
padku gleby bielicowej pokrywal sig réwniez z punktem, w ktorym mikrodyfuzja
tlenu w tej glebie osiagneta swoje maksimum. Odnotowano najwyzsze wartosci ODR
w prébach ze wszystkich poziomow przy pF 2,2, ktore wynosity odpowiednio:
116,02 pgm>s' w warstwic omej, 117,94 pgm?™s' w warstwie podomej oraz
124,31 pg-m™s" w podglebiu. Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, iz warunki sprzyjajace
dyfuzji gazéw w glebie bielicowej ulegaja poprawie wraz ze wzrostem glebokosci
w profilu. Najkorzystniejsze warunki dla rozwoju i bytowania korzeni ro$lin plasujg
si¢ w podglebiu poddanej do§wiadczeniu glebie; tam bowiem zarejestrowano maksy-
malng warto$¢ wspodlczynnika natlenienia $rodowiska glebowego.

Powyzej wartoéci pF 2,7 poziom mikrodyfuzji tlenu wykazuje tendencje
malejaca, osiagajac wartoici minimalne przy pF 3,2. Najsilniejszy spadek ODR
odnotowano w podglebiu, gdzie wynosit on 45,35 pgm™s"', w warstwie podorne;j
natlenienic zmalato do wartosci 48,77 pgm™>s™, a w warstwie powierzchniowej
wynosito 45,9 pg-m?s"'.

Potencjal wody glebowej jest scisle zwiazany ze $rednicq poréw glebowych
wypelnionych i oproznianych przez wodg. Istnienie zaleznosci migdzy $rednica
poréw a potencjalem wody glebowej umozliwia ustalenie objgtosci zajmowane;j
w glebie przez pory o roznych wymiarach. Zarejestrowane zmiany ODR pod
wplywem potencjalu wody glebowej oraz rednicy pordw glebowych przedsta-
wiono w Tabeli 2.
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Rys. 1. Charakierystyki potencjal wody glebowej (pF) - natgZenic dyfuzji tlenu (ODR) w glebic
biclicowej: A) warstwa orna, B) warstwa podoma, C) podglebie.

Fig. 1. Soil water potential (pF)-oxygen diffusion rate (ODR) in Eutric Cambiso! loamy sand soil:
A) surface layer, B) subsurface layer, C) subsoil.
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Tabela 2. Poziom mikrodyfuzji tlenu (ODR) wystgpujacy przy zmicnnych wartosciach pF i roznej
srednicy porow glebowych

Table 2. The level of oxygen diffusion rate (ODR) occurring with different values of water potential (pF)
and diameter of soil pore

Srednica poréw glebowych (m) pF ODR (pgm™s")
>30 <20 11,47 - 19,76
30-40 2,0-2,7 116,02 - 124,31
40-1,5 2,7-3.2 114,11 -43,35

Wyprowadzone wiclomianowe réownania funkcji opisuja zalezno$¢ pomiedzy
wartoscia potencjalu wody glebowej a poziomem mikrodyfuzji tlenu oraz
wyznaczona warto$¢ wspolczynnika determinacji R (Rys. 1).

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie optymalnej strefy natle-
nienia i uwilgotnienia dla korzeni ro$lin w testowanej glebie.

Korzystne warunki wodno-powietrzne wystepuja w zakresie pF 2,2 — 2,7, kiedy
to poziom mikrodyfuzji tlenu osiaga maksymalne wartoici w kazdym z trzech
badanych pozioméw genetycznych gleby bielicowej, natomiast wartos¢ pF
odpowiada wéwczas poziomowi wody bardzo latwo dostgpnej dla korzeni roslin.
Przy pF 2,7 natlenienie zostaje ograniczone powyzej wartosci pF 2,7. Wtedy to
ma miejsce przerwanie wypelnienia kapilar glebowych o Srednicy porow
mniejszej od 4 pm oraz dochodzi do przerwania blonki wodnej otaczajacej
powierzchnig elektrody.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski:

1. Warunki wodno-powietrzne w glebie bielicowej ulegaja poprawie wraz ze
wzrostem glebokosci,

2. W zakresie pF 1,5-2,2 zaleznos¢ pomigdzy potencjalem wody glebowej (pF)
a natezeniem dyfuzji tlenu (ODR) jest wprost proporcjonalna

3. Powyzej wartosci pF 2,7 mikrodyfuzja tlenu spada.

4. Maksymalny poziom ODR w glebie bielicowej wyst¢puje w podglebiu przy
pF 2,2 i wynosi 124 pgm™s™.

5. Najnizsze wartosci wspolczynnika ODR wystepuja przy pF 1,5 oraz pF 3,2 na
wszystkich badanych poziomach genetycznych gleby bielicowej.
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11.

12,

Optymalna strefa dla wzrostu i bytowania korzeni roslin w glebie biclicowej
wystepuje w przedziale pF 2,2 - 2,7; wéwczas to mikrodyfuzja tlenu osiaga
swoje maksimum.
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Abstract. In this paper the water poiential (pF) and oxygen microdiffusion in the Eutric
Cambisol loamy sand soil are presented. Soil sampled on various depth were subjected 10 rescarch.
It was stated that the most suitable water ~ air conditions are in the range from pF 2,2 to pF 2,7

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



