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WSTEP

Badania dotyczace zwiezloci, podobnie jaki.innych cech fi-
zycznych gleb, rozpoczeto stosunkowo niedawno. Wtasciwie dotych-
czas nie ma jasno.sprecyzowanej. definicji tej podstawowej wias-
ciwoéci fizykomechanicznej gleb. Zwykleo zwiezloéci gleby pisze
sig, Ze jest ona okreélona silg, z jako poszczegblne czasteczki
nineralne i organiczne sg ze soba spojone, OkreSlenie takie jest
zbyt uprosZczoné,’gdyz sugeruje jedynie metode samego pomiaru
tej'cechy, a nie wskazuje na calty kompleks czynnikéw oddziatu~
jacych na zwiezloéé i odwrotnie, powigzania zwigzloéci gleby
z czynnikami wzrostu roslin, .

Zwiezlo8é gleby zalesy giédwnie od sktadu mechanicznego, wil=—

‘gotnoéci, porowatosci, agregacji oraz uprawy i innych = zabiegéw
agrotechnicznych., Jest ona wasnym wskaZnikiem warunkéw psnuja-
cych w glebie jako obiekcie uprawy mechenicznej oraz srodowisku
rozwoju roélin, W technologii uprawy okresla sie ja jako "cigz-
kos¢ gleby, gdyz wraz z tarciem i lepkoécig decyduje o oporze
stawianym narzedziom uprawowym., Jako wskaZnik warunkéw rozwoju
roélin zwiezlosé gleby odzwierciedla opdér stawiany podczas kiei-
kowania nasion i wzrostu korzeni,

w przedstawionym opracowaniu dokonano przegladu dotychcza-
sowego dorobku w zaekresie metodyki i aparatury, czynnikéw wply-
wajacych na zwiezlo4é gleby oraz wpiywu zwiezlo$ci na Srodo-
wisko rozwoju roélin,

I. METODYKA I APARATURA DO OZNACZANTA ZWIEZLOéCI GILEB

Do wyznaczania zwiezloéci gleby siuzg rdéZnego rodzaju zwie-
zlobciomierze zwane takze sondami. Najbardziej proste byiy opi-
sane kilkadziesiat lat temu przez Kaczyhskiego (41) sondy recz-—
ne. Sondy te nie dajg wynikéw liczbowych i w zwigzku z tym nie
moga byé stosowane w podstawowych pracach badawczych. Bardziej
przydatne ze wzgledu na pomiar sg sondy sprezynowe oraz sondy
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uderzeniowe (41,2,5,18). W sondach sprezynowych miernikiem sity
potrzebnej na rozklinowanie Jest sprezyna przekazujgca sike
dzialajaca na wgiebnik (samopiszaca sonds Goriaczkina)., W son-
dach uderzeniowych, ktére wbijane sg za pomocg spadajacego
z okreélone]j wysoko8ci standartowego ciezarka, wynik otrzymuje
sie z przeliczenia liczby uderzef potrzebnych na zagiebienie do
odpowiedniej gtebokosci.

Wadg sond sprezynowych czy uderzeniowych jest to, Ze ich
predkosé wgiebiania nie jest stata, a warunek ten jest istotny,
poniewaz opbér gleby na rozklinowanie zalezy od predkoéci ruchu
wgletnika. Zadanie to spetniajq juz w pewnym sensie sondy lewa=
Trowe oraz opracowany przez Rzgse(56,57) pneumatyczny oporomierz
glebowy, w ktérym wynik pomiaru odezytuje si¢ na manometrze.
Sondy pneumatyczne Jednakze daja niewlasciwe wyniki dla gleb
o silnie zmieniajqcej si¢ wraz z gie¢bokoscia zwieztoéci, Przy-
czyng jest tu bardzo duza Acisliwoké gazdw.

Habegger (36) opracowal sonde, ktérej stozkowo zakohczona
konicéwka penetrujgca Jest weiskana hydraulicznie i ze stala
predkosScia w glebg., Sita wciskania jest rejestrowana w sposéb
ciggly pray kazdym zagliebieniu sondy za pomocg zespoiu piszacego.

Bardziej udoskonalona jest sonda hydrauliczna opracowana
w dwu wers:j‘ach wZaktadzie Agrofizyki PAN w Lublinie (25). Sonda
ta jest prosta w obsiudze oraz spelnia warunek stalej predkosci
wgtebiania (* 58). Rejestracja oporu gleby na taémie samopisu
pozwala na wyznaczenle zwigrloScl w kazdym punkcie profilu gle-
bowego. Otrzymuje si¢ wigc wielkosci skrajne lub wyniki uéred-
‘nione dla poszczegbélnych warstw za pomocg planimetrowania. Wada
tych zwigzlosciomierzy jest ich duzy ciezar ikoniecznosé korzy-
-stania z akumulatoréw,.

Opracowany ostatnio w Zaktadzie Agrofizyki PAN w Lublinie,
zwiezloéciomierz wygodniejszy jest w obsiudze, poniewaz posiada
urzadzenie spre¢zynowe z napedem reczonyn (81). Przy pomocy rejes—
tratora odtwarza on wiernie zmiany zwiezloéci w kazdym punkcie
profilu glebowego do giebokosci 37 cm., Jego gibéwna zaleta Jjest
niewielki cigzar (11 kg) i tatwoéé obsktugi.

Niektérzy autorzy zwracaja ostatnio uwage ze,nalezy konstru-
owaé sondy, ktérych predkosé zagiebiania sie bytaby zblizona do
predkoéci wydiuzania si¢ korzeni roélin (82).




Jakkolwiek auborzy ci skonstruowali taka sonde wirujaca
i otrzymywane wyniki opisali za pomocg wyktadniczego réwnania
okreélajacego zalezno&é oporu gleby od predkosci zagiebiania,
to jednak istnieje duze zastrzeZenie, czy bedzie to miao szer-
sze zastosowanie przy charakteryzowaniu tej fizycznej wtasci-
woéci gleby.

II. CZYNNIKI WPEYWAJACE NA ZWIEZZOSC GIEBY

1. Skiad mechaniczny

Ogbélnie przyjmuje sie, Ze zwiezlo8é gleb najbardziej trwale
zwigzana jest z ich skiadem mechanicznym, ktéry stanowi ceche
stosurkowo niezmienng, Okazuje sig jednak, ze pomiedzy tymi czyn-
nikami nie ma écislej korelacji. Kowalinski (47) uzasadnia %o
twierdzeniem, Ze sktad mechaniczny tylko jakosciowo jest zwia-
zany z oporami gleb. Wedlug tego autora najistotniejszym sktad-
nikiem statej fazy. gleby posiadajacym wyrazne cechy zwiezlosci,
jest it koloidalny. Czastki iiu koloidalnego sg tak drobne, 2ze
mogg wchodzié w &cisty kontakt pomigdzy soba lub 2z grubszymi
skladnikami mechanicznymi gleby, prowadzi to. do rozwoju sit mo=-
lekularnych. Opdér gleby wzrasta w miare zwiekszania sig¢ zawar-
tosci itu koloidalnego do okoto 25%. Przy dalszym zwiekszaniu
zawartofci itu zwiezlosé gleby ksztatbuje sie na tym samym po-
ziomie w granicach zwiezlosci samego itu koloidalnego.

Kilkuletnie badania Bendera (12) wskazuja Ze nie sam i ko-
loidalny decyduje o zwiezloéci gleb. Wiasciwosé ta zalezy tez
w znacznym stopniu od zawarto$ci itu pylowego. Przy czym zalez-
no&é ta wystepuje szczegbdlnie w poziomach gltebszych (25-40 cm),
gdzie jest ograniczony wpiyw uprawy mechanicznej. Wediug tego
autora  wzrost zwiezloéci gleby nie odbywa sie proporcjonalnie
do zwiekszania sie frakcji sptawialnych. Po przekroczeniu 20%
zawartoéci tych frakeji nastepuje nawet zmniejszanie zwiezlodci
gleby.

Jeszcze w poprzednich badaniach Bender i Rzasa (16) zaobser-
wowali znaczne zrdznicowanie wpiywu sktadu mechanicznego na
zwiezloéé pomiedzy glebami wytworzonymi z piaskéw oraz z glin,
W glebie piaszczystej zbitoéé¢ wzrastala wrazz gtebokosciy, pod-
czas gdy w glebie gliniastej, prazy najwiekszym nawet wysuszeniu
wierzchnie]j warstwy, zbitosé zmniejszata sig wraz 2z gtebokoécia.



2. Zawartosé zwiazkéw organicznych

Zwieztodé gleby jest w znacznej mierze uzalezniona od zZawar-
todcl w nlej zwiazkéw organiczanych, Wollny, jak podaje Kowaliti-
ski (47) otrzymal wyrazng korelacje miedzy tymi czynnikami gdzie
wigkszad zawartosé zwigzkéw orgenicznych odpowiadala zmniej~
szeniu si¢ zwiezlosci gleby. Okazuje sle jednak, %e zaleZnosei
te nie sa tak proste, gdyz dziataja ponadto jednoczefnie czyn-—
niki zmiennoBci glebowej oraz uwilgotnienie gleb, Potwierdzaje
to badania Weresa (83), ktéry twierdzi, Ze préchnica zwicksza
mechaniczng odpornosé piaskédw gliniastych przy matej wilgotnosei
a zmniejsza przy dusej. Jednoczednie zaleznosé ta Jjest wieksza
przy miejszej ilosci frakeji sptawialnych w glebie. 2 badath
tego autora wynika tez, 3e dla réznych piaskéw gliniastych mozZna
wyznaczyé takie stany uwilgotnienia, przy ktérych opér gleby
Jest niezmienny mimo zréinicowania zawartosci zwiazkéw prich-
: nicznych.

3, Wil otno&é

Wilgotnosé, jakc wlaéciwoéc gleby szybko zmieniagqca sle
W czasie, oddziatuje na stan zwiezlodci gleby w szerokim zakre~
sie, Jedno z pierwszych w tym zakresie badaf przeprowadzil Ka-
czyhski (43), W oparciu o wyniki uzyskane w warunkach polowych

-na glebie pylasto-gliniastej stwierdziz najwigkszg twardosé tych
gleb przy wilgotnodci wzglednej 70-90% Zmmiejszanie uwilgotnie=—
nia do 60~50-40% wilgotnosci wzglednej powodowalo zmniejszanie
sie oporu gleby na rozklinowanie.

Bender (12) uwaza, e nawet niewielkie wahania wilgotnodeci
gleby, szczegblnie gdy zbliza sie ona do podwdjnej maksymalnej
higroskopowoéci powoduja zmiany zwiezloSci,

Podobnie tez wyniki badat DomzaXa (27) wskazuja, Ze zwiez=
to6¢ redzin podlega w okresie sezonu wegetacyjnego wahanionm
$cisle uzaleznionym od ich uwilgotnienia, Korelacja miedzy tymi
czynnikami byia ujemna. O wysokiej ujemnej korelacji pomiedzy
wilgotnoéecig i zw1ezloéc1a gleb pisza tez Bachtin i Imow (4),
Podobne wyniki uzyskiwali tez inni autorzy (1,6).




4, Uprawa mechaniczna

Sposéb technologii uprawy ma istotne znaczenie w ksztato-
waniu zwiezoéci gleb., Badania, ktdére przeprowadzil Sun-de-Lih
(65) przy orce giebokiej do 70 em wskazuja na wyrazne rdinice
miedzy =zwigzloScia gleb oranych i nie uprawianych., Zwiezlosé
gleb uprawianych byta kilkakrotnie mniejsza od nie uprawianych,
Jeszcze w 4 lata po orce zwiezlo8é gleb uprawianych byta prawie
3-krotnie mniejsza od nie oranych. Podobnie tez w badaniach
Bendera (12) wptyw orki gig¢bokiej na zwiezloéé byl bardzo wy-
rafny jeszcze po roku od chwili wykonania uprawy.

Niezaleznie od innych czynnikéw na giebokosSciach profilu
glebowego, gdzie nie siggajg elementy robocze narzedzi uprawo-
wych zwigzkosé ulega zwiekszaniu. Wyniki takie otrzymal Smierz-
chalski (62) przy stosowaniu orek na rbéznej giebokoéci, Potwier-
dzaja sie one tez w innych badaniach, m.in. u Bendera i Rzagsy
(14). Autorzy ci otrzymywali najwiekszg zwieztodé przy uprawie
kultywatorem iorce ptytkiej, anajmniejsza przy orce do giegbokosci
40 cx zardéwno samym piugiem, jak teZ plugiem z pogiebiaczem,

Okazuje sie, ze wielko$é zwiezloéci uzalezniona jest tez od
stosowanego narzedzia uprawowego. Szersze badaniaw tym zakresie
przeprowadzano w Zakiadzie Agrofizyki PAN w ILublinie, gdzie
w okresie 3 lat pordéwnywano w rdznych warunkach zmianowania
wielkoéé i dynamike zwiezlodeci przy stosowaniu takich narzedzi,
Jjak: ptug zwykty, kultywator, glebogryzarka i ptugofrezarka:

Zwiezloéé mierzono sonds sprezynowa z napedem recznym (30)
4-krotnie w sezonie wegetacyjnym. Wyniki wskazuja, Ze wpiyw po--
szcgegdlnych narzedzi na wielkoéé zwieztoéci przejawia sie nie- -
jednakowo w résnych terminach okresu wegetacyjnego. W terminie
wezesnowiosennym najnizsza zwiezloéé wykazywala gleba uprawiana
glebogryzarksa, wiekszga - plugiem, a najwieksza - kultywatorem
(ryc. 1). W dalszych dwu terminach najnizsze wyniki zwiezlosci
uzyskano w glebie uprawianej ptugiem zwykiym, a najwyZsze przy
uprawie kultywatorem (ryc.2, 3). Po zbiorze roélin i przepro-
wadzonych uprawkach pozniwnych zwiezlo$é gledb ksztattowala sie
podobnie jek w terminie wczesnowiosennym (ryc. 4). Pding jesie-
nig najnizsza zwieztosé w warstwie uprawnej wykazywata gleba
uprawiana glebogryzarka, a najwieksza - kultywatorem, W omawia-
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Ryc. 1. Zwiezloéé gleby wytworzenej z lessu uprawisnej réinymi
© ‘narzedziami - kwieciehn -
Objaénienie: 1 — uprawa - piugiem
2- " - kultywatorem
3 - " lT- glebogryzarka.

nych badaniach jednocze$nie obserwowano, Ze niezaleznie od sto-
sowanych narzedzi uprawowych zwieztoéé gleb wzrastata w kazdym
kolejnym miesigcu okresu wegetacyjnego, az do uprawek pozniw-
nych, po ktérych zwiezoéé zndéw wyraznie zmalata,

Z zebranych materiaté4w badawezych wynika, Ze najbardziej
zmniejsza zwiezlo4é gleby uprawa glebogryzarka, nastepnie-— piu-
giem, a na koﬁcu/:,kultyﬁatorem. Jednakze po uprawie glebogry-
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Ryc. 2. Zwiezlosé gleby wytworzonej z lessu uprawlanej réinymi
narzedziami - czerwiec
Objasnienie: 1 - uprawa - piugiem

2- " - kultywatoren

3 - " l - glebogryzarksy.

garka stosunkowo szybciej zwieksza sie zwiezlosé niz po uprawie
ptugiem zwyktym. Wynika to -z faktu, Ze przy uprawie glebogry-
zarka czastki glebowe sa bardziej rozlufnione niz przy orce piu-
giem, i szybeiej skupiaja sie w twarde warstewki.

W badanym okresie strefe najwiekszego stwardnienia zaobser-
wowano na gtebokosci 20~30 cm, giebiej zwiezlosé byla znéw mniej-
sza. Zjawisko to wystepuje dosyé czesto. Bender (12) na podsta-
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Ryc. 3. Zwiezloéé gleby wytworzonej z lessu uprawianej réznymi
narzedziami -~ lipiec
Objaénienie: 1 - uprawa - ptugiem

2~ " - kultywatorem

- " ‘T- glebogryzarks.

wie badahr zwiezloéci w glebie o sktadzie mechanicznym piasku
stabogliniastego uwaza, Ze tworzenie sie na gtebokoéci 20-35 cm
warstwy o wigkszej zwiezloéci niZ winnych poziomach Jest wyni-
kiem systematycznegoi dtugoletniego ugniatania. W takich warun-
kach rastepowato gromadzenie sie amorficznej krzemionkii zelaza,
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ktérych koagulacja przy niedoborze wody powoduje znaczne zwiek—
szenie zwigztoéci gleby.

5¢ Rofliny .ugrawne

Gatunek roéliny uprawnej moze wpiywaé na zwiezlosé gleby
bezpoérednio poprzez system korzeniowy lub tez posrednio poprzesz
lepsze lub gorsze ochranianie gleby przed bezposdrednim wyparo-
wywaniem wilgoci (8),

System korzeniowy oddziatuje na zwiezrlofé glebw strefie jego
rozwoju, Poniewaz rdézne rosliny majq réinie rozwiniety system
korzeniowy, wies niejednakowy jest ich wpiyw na zwieztodé gleb.

Rzasa i Bender (15,58) ustalili, Ze najmniejszg zwigzloéé posia-
 dala gleba po uprewie lnu oleistego,nieco wieksza — po jeczmie-
niu jarym, nastepnie - po ugorze czarnym i najwigkszg=- po zycie
ozimym, - Auborzy ci przypuszczaja, Ze wplyw wysuszenia w wigk-
szoci przypadkéw zdecydowanie przewaza nad spulchniajgcym dzia-
laniem korzeni. r

Bender i‘ Baraniecki (13) zwracajg uwage na stosunkowo duzy
wplyw na zmiany zwiezZodci gleby traw wieloletnich, charaktery=
zujgcych sie drobmymiw powierzchniowej warstwie silniej rozbu-
dowanym systemem korzeniowym w poréwnaniu g koniczyng i lucerng.
Jednoczesnie auborzy ci twierdza, se bardziej podatne na zmiang
gwigzlohci pod wpiywem systemu korzeniowego rodlin sg gleby
o wigksze] zawartofeci ozgstek spiawialnych, a w szczegdlnodci
koloidalnych,

III. WPEYW ZWIBZZOSCI GIEBY NA $RODOWISKO ROZWOJU ROSLIN
1 Znacgenie zwiezloSci w technologii uprawy

Zwiezto8é gleby wykazuje wysoki wspOtczynnik Xkorelacji
z oporem Jjednostkowym orki, wilgotnoScig 1 strukbturalnoscig
gleb (42,43,85,63). Na zagednienie to zwrdcono uwage Jjeszcze
w latach trzydziestych,
' Kaczyhski (42,43) pisal wéwczas, Ze naawmkszy zwigzek kore=
lacyjny miedzy oporem gleby na rozklinowanei jednostkowym opo-
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Ryc. 4. Zwiezodé gleby wytworzonej z lessu uprawianej roéznymi
narzedziami - wrzesien.
Objaénienie:' 1 - uprawa - piugiem
2- " - kultywatorem
3- " '“- glebogryzarks.

rem jej w czasie orki istnieje przy wiléotneéc,i wzglednej poni-
%ej 50%, wowczas bowiem, brak jest lepkosci gleby. W miare wzro-
stu tej wilgotnoéci korelacja ta jest ostabiana zwigkszajgcgsie
lepkoscia., Na podobne zaleznodci wskazujg nam teZ inne prace
(44,45,46),
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Réwniez Bachtin (3) zwraca uwage na znaczenie zwiezlodeci
w technologii uprawy. Autor ten uwaza, 2Ze czynnikiem okreslajg-
cyn efektywnoéé pracy maszyn i narzedzi rolniczych sg fizykome-
chaniczne i technologiczne wlasciwobci gleby, a giéwnie sklad
mechaniczny, zwiezlosé i ciezar objetoéciowy.

Jéziejew (40) badajac wpiyw zwiezloéci na trwatoéé elementdéw
roboczych narzgdzi rolniczych stwierdzit, ze zmiana zwigzlosci
z 15 do 65 kg/cm2 zwigkszata 3=, 4=krotnie intensywnosé zuzycia
elementéw spulchniajgcych glebe.

Kaczyhski (44) badal dynamometrycznie opory stawiane przez
glebe narzedziom rolniczym i jednoczesSnie wykreSlat krzywe dla
zwiezoéci i lepkosdci, Na podstawie tych krzywych moZma znalezé
punkt optymalny dla uprawy - jest nim stan gleby przy najmniej-
szej zwlezlobci i lepkosei.

2., Wpiyw zwiezlosci glébz na wzrost i rozwdj korzeni

Madrtens (49) oraz Barley i Greacen (10) stwierdzaja, Ze
opornoé¢ mecheniczna ma zasadniczy wplyw na ukorzenienie sig
roélin, natomiast inne wiasciwodci oddzialujg posrednio poprzez
zmiany jej wielkoéci., Opornoéé mechaniczna wyraza sigw jednost-
kach ciezaru objetoSciowego i zwiezlosci, Co do zakresu oddzia-
ywania tych wlasciwodci we wzroscie i rozwoju korzeni roéslin zda-
nia 83 podzielone W wigkszodci jednak baden otrzymano éciéiejsze
zaleZnodci pomiedzy rozwojem korzeni a zwiezlodeciag (9,26,34,52,
54,70) anizeli cigzarem objetoéciowym (79). Podobno korzenie
- przenikaja przez glebe na drodz; kompresji cylindrycznej (75).

Wpiyw zwiezloéci gleby na wzrost i rozwdj roélin jest czesto
rozpatrywany w potaczeniu z warunkami aeracyjnymii wodnymi gle-
by, wzajemnie sie uzupeiniajgeymi. Taylor i in. (72) podali te-
orie wskazujacg, Ze wiaSciwoSci ograniczajgce wzrost korzeni
w badanych przez nich 17 warstwach podglebia sg wywoiywane przez
nadmierng zwieztos8é jako wynik wysuszenia gleby.

Wzrost burakéw cukrowych (59) byl wyraiznie ograniczonyw wy-
niku wysokiej zwiezloéci gleby, ale przy wzroScie zawartosci
tlenu byty one zdolne przenikaé przez zwigzie warstwy. W warun-
kach zbyt niskiego uwilgotnienia wyzsze zageszczenie gleby oka-
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zuje si¢ korzystne na wschody i wzrost tych roslin (53). Gra-

niczna wartos¢é mechanicznych oporéw glebowych dla wzrostu korze-
ni tej roéliny wyznaczona przez Trzeckiego (77) wynosi okoZo

28 kg/em” przy zawartobci powietrza okolo 5-56%,

Takze wzrost korzeni kukurydzy w badaniach Gilla i Millera
(33) byi redukowany przy wzrodcie zwigzZobci i zmniejszeniu na-
tlenienia gleby, szczegblnie przy zawartdéci tlenu w powietrzu
glebowym ponizej 10%. Zwieztosé gleby w wysokoécl 18 kg/cm 7
w korzystnych warunkach aeracyjnych zatrzymywala wzrost korzeni
tej roéliny, Wyniki innych autoréw (38,35) wskazuja réwnies, Ze
szybko&é wzrostu korzeni kukurydzy zmniejszaka gie wraz ze Wzro-
- stem opornosci gleby.

Hopkins i Patrick (39) stwierdzili, ze w warunkach optymal-
nego uwilgotnienia czynnikiem warunkujacym szybkodé penetracji
korzeni trewy sudafskiej (gatunek sorga) byt stopien -ubicia gle-
by, natomiast w warunkach optymalnego zageszczenia przenikenie
korzeni w gigb gleby uzaleznione byko gtbébwnie od natlenienia,
W innym doéwiadczeniu (37) stw1erdzono, Zze wzrost korzeni sorga
byi zahamowany przy zwiezlosci 20 kg/cm .

Do podobnych wnioskéw, jak Hopkins i Patrick, doszli Egvis
(28) oraz Waarnaars (80), badajac wpilyw zwigzXoécl i aeracji
gleby na wzrost korzeni grochu. Taylor i Ratliff (74) zaobser—
wowali w komorach wegetacyjnych wyrasne obnizenise szybkoéci pe—
netracji korzeni miodych roélin orzechéw ziemnych (od 2,7 do
0,15 mm/godz.) przy wzrocie zwieztofci od O do 60 kg/em?
(ryc. 5). W takich warunkach bVadali oni réwnoczefnie szybkodé
wydiuzania si¢ korzeni bawelny (75). Wzrost zwiezloici od O do
10 kg/cm2 spowodowal zmniejszenie szybkokci . wydiuzania korzeni
0 62%, podczas gdy orzechéw ziemnych o 29% (ryc. 6). Wzrost
zwigztoéci gleby deformuje tez i skraca stragki orzechdéw ziem-
nych (78),

Reskcje korzeni rodlin bawelny i grochu w warunkach zrodsni-
cowanej zwieztodci byty przedmiotem badah Gerarda, Mehty i Hi-
nojosy (31). Ustalili oni, ze wartoéé zwiezlodci ograniczajaca
wydiuzanie korzeni wynosi 10 kg/cm s ale przy wickszym zagesz-
czeniu roslin w jednostce powierzehni wzrost korzeni przebiegal
prawidiowo., Byko to wynikiem wigkszego naporu korzeni i defor-
macji zbitej gleby gliniastej.
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Ryc. 5. Wpiyw zwiezloscl i wilgotnosci na szybkosci wydiuzania
korzeni orzechdéw ziemmych,

Taylor, Roberson i Parker (76) badali w warunkach laborato-
ryjnych przenikanie korzeni palowych baweilny przez 4 rdézne wars—
twy (grubosci 2,54 cm) o skiladzie mechanicznym: piasku gliﬁias-
tego mocnego, gliny lekkiej, éredniej i ciezkiej. Zaobserwowali
oni wyrafny spadek liczby przenikajacych korzeni, z niewielkimi
odchyleniami dla poszczegdlnych gatunkéw gleb, przy wzroécie
zwieztodci od 3 do 15 kg/cm' i mniejszy przy dalszynm wzroicie
do 25 kg/cma; zwiezloéé ostatnia calkowicie hamowata przenika-
nie korzeni (ryc.7). Tak ustalona wartoéé krytyczng zwigzlobci
dla wzrostu korzeni baweilny potwierdzily wyniki badan w warun-
kach polowych (68,21). Réwniez z innych badeh wynika, 2e zwiez-
roéé zmniejsza liczbe korzeni Dbaweiny przenikajacych przez
zwiezte warstwy i +ym samym ogranicza pobleranie sktadnikoéw
pokarmowych z warstw giebszych (66).

Zwieztoéé gleby byla takize waznym czynnikiem srodowiska gle-
bowego W czasie kietkowania i wschodéw roélin w dodwiadczeniu
prowadzonym przez Taylora, Farkera i Robersona (67). Badali oni
wpiyw zwieztoécimna wschody ro$lin jednolisciennych: jeczmienia,
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Ryce. 6. Wplyw zwigzkodci i wilgotnoéci na szybkosé wydiuzania
korzeni bawelny.

2yta, pszenicy, kukurydzy i chwastnicy jednostronnej oraz cebuli,
W przypadku pierwszych pieciu gatunkédw roélin (trawy) wschody
malaty przy zwigkszajacej sie zwieztoéci w podobnym zakresie
i zostaly =zahamowane przy zwiezloéci od 12 do 18 kg/cm2. Nato-
miast wschody cebuli zostaly zahamowane Juz przy zwiezkoéeci
okozo 2 kg/cm2 (ryc. 8). Wedtug Bachtina i Iwowa (4) optymalna
zwig¢zios¢é dla poczgtkowego rozwoju korzeni roslin zboZowych
znajduje sie ponizej 8 kg/cm2 oraz ponizej 25 kg/cm2 w dalszych
fazach rozwoju. Korzenie owsa w warunkach wysokiej zwiezloéci
reagowaly obnizeniem intensywnoéei pobierania skadnikéw pokar—
mowych i wody (12,60),

Zbyt duze zageszczenie glebywstrefie korzeniowej byto tak-
Ze przyczyna nizszej zawartodci wapnia w materiale ro$linnym
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Ryc. 7. Zalezno$é pomiedzy zwiezloécig czterech gatunkéw gleb
a penetracja korzeni baweiny.

kukurydzy (30) oraz siabszego pobierania fosforu przez trus-
kawki (61).

Pogiomy bardziej zbite charakteryzuja sie w warunkach nis=
kiego uwilgotnienia wysoka zwiezlo$écig, natomiast przy wysokim
uwilgotnieniu - stabym natlenieniem i dlatego ich oddziatywanie
* na ksztaltowanie sig¢ warunkéw do rozwoju korzeni roélin ma szer-
szy zakres. Bertrand i Kohnke (17) stwierdzili, %e charaktery-
zuja sie one niskg dyfuzja tlenu, szczegdlnie w warunkach wyso-
kiego uwilgotnienia, a przenikanie w nich korzeni ograniczone
jest w czedcl zwiezXoécia 1 brakiem tlenu,

Nadmierna zwiezloéé i niedostateczne natlenienie gleby po-
woduja giéwnie powstawanie korzeni krétszych igrubszych (23,80)
i zmiane ich kierunku wzrostu (31).

Wediug Wiersuma (84), niezdolnoéé korzeni roélin do przeni-
kania przez zwiezle warstwy ma miejsce wowczas, gdy szerokoéd
zakoficzenia czapeczki korzeniowej przewyzsza szerokoié pordw
glebowych. Rbéwniez Greacen i in. (25) uwazaja, %e opbér stawiany
ostrzu metalowego penetrometru i korzeniom grochu odpowiada sile
potrzebnej do rozszerzenia otwordw w glebie.
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Ryc. 8. Wpiyw zwiezloécl gleby na wschody jeczmienia, zyta
chwastnicy jednostronnej i cebuli,

W badaniach prowadzonych przez Fehrenbachera i wspdiprac.
(29) odpowiednie. nawoZenie wzmagao rozwdj korzeni soi, lu=
cerny, koniczyny czerwonej i ich zdolnoéé przenikania w gigb
zwigzlych warstw gleby oraz pobieranie sktadnikéw pokarmowych
i wody. ' .

Mirreh i Ketcheson (51) Zwracaja uwage na znaczenie cisdnie-
nia macierzystego gleby w przenikaniu korzeni. Zwiekszenie Jego
wartoéci ograniczato wydiuZanie Xkorzeni kukurydzy przy kazZdym
poziomie zwigzlosci, Wpiyw ten byl bardziej widoczny przy nis-
szych poziomach zwigzloéci gleby., Réwniez w badaniach Hemsatha
i Mazuraka (37) ciénienie macierzyste oddziatywato na diugoéd
korzeni sorga (r = -0,65) oraz zwiezlodé gleby ztozZonej z mie-
szaniny piasku z item (r = + 0,57).

Jednym z czynnikéw, od ktérego zalezy wzrost korzeni, jest
wielkoé¢ ich parcia w stosunku do oporu stawianego przez glebe.
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Je$li jest ono niZsze od oporu gleby, wtedy nastepuje ograni-
czenie lub zahamowanie prawidtowego wzrostu. Nieraz jednak ko-
rzenie roélin moga przenikaé warstwy gleby, w ktérych zwiezosé
przewyzsza warto$é pionowego parcia korzeniowego (9,32,64,70).
Wynika to z réinic w wielkodci i kszbaicie pomiedzy wgtebnikami
uzywanych zwiezloéciomierzy i korzeniami roélin, w predkosei
przenikania oraz mniejszego, tarcia miedzy korzeniami a gleba
w wyniku oddziatywania wydzielin korzeniowych. -
Z przeprowadzonych badai nad wielko$cig parcia korzeniowego
wynika, Ze wynosi ono w kg/cm2 dla bobiku od 7,0 do 19,4, dla
kukurydzy od 9,5 do 24,9, dla wyki od 8,3 do 13,3 (32) oraz dla
bawelny 9,4, dla grochu 13,0 i dla orzechdéw ziemnych 11,5 (73)e

3. Wplyw zwigzXoéci gleby na plony roslin uprawnych

Oddziatywanie w szerokin zakresie zwiezlo$ci na rozwdj sys-—
temu korzeniowego znajduje odzwierciedlenie w plonowsniu roslin
uprawnych. Canarache i Vintila (22) oraz Schuurmann (60) stwier-
dzili, Ze giéwnymi czynnikami warunkujacymi plon owsa sa: maka
zawartosé sktadnikéw pokarmowych oraz nadmierna zwieztodé gleby,
wskazujac jednoczednie, ze poziomy giebsze gleby moga byé dopro-
wadzone do urodzajno$ci bliskiej poziomu prdéchnicznego przez
odpowiednie nawoZenie i polepszenie struktury.

W badaniach Bendera (12) w wyniku stosowania orki glebokiej
(40 cm) nastapito dwukrotne zwiekszenic masy korzenia tej roé-—
liny i zwigkszenie plonu ziarna o 4 q/ha. GXgboka lub pogte-
biona uprawa spulchniajaca warstwy podglebia wplywata teZ na
Wirost plonu baweiny (19,20,38), dla ktbérego Carter i wspbdiprac.
(23,24) otrzymali ujemna zalefnoéé liniowa ze zwieztodcia gleby.
Zwiezle warstwy byiy rdéwniez przyczyna obnizenia plonu sorga
(71). Wa wyzsza zwiezloéé warstwy préchnicznej i podglebia rea-
gowaly niZszym plonem takie uprawy kukurydzy (54,48), niektdrych
gatunkdéw traw (11,50), burakéw cukrowych (69) oraz jecznienia
jarego (48).



PODSUMOWANTIE

Do pomiaréw zwigzlobci gleby stosowane sg zwigzloSciomierze
rbéznigce sie rozwigzaniami konstrukeyjoymi i technikg pomiaru.
Zasadnicza niedogodnoécia stosowanych zwiezlosciomierzy jest
koniecznoéé prowadzenia kilkakrotnych powtérzen, wynikajgca ze
zmienno$ci glebowej. Przydatnym do badania zwiezloéci gleby
okazal sig¢ rejestrujgey zwiezXoéciomierz glebowy skonstruowsny
w Zakladzie Agrofizyki PAN w Lublinie, pozwalajgcy na szybkie
wykonywanie pomiaréw, a jego zalety takie, jak: niski ciezar
i tatwosé obsitugi, zwigkszaja zskres stosowania. Jednakie i ten
aparat nie jest idealny i wymaga udoskonalen, ktére pozwolityby
zredukowaé licgzbe pomiardw i otrzymaé wyniki reprezentatywne.

Spoérdd czynnikdw wpiywajacych na ksztattowanie sie zwigz~
Yoéci zasadnicze znaczenie majg: wilgotnoéé, skiad mechaniczny,
uprawa mechaniczna, substancja organiczna, tekstura,budowa pro-
filu gleby oraz gatunek uprawianych ro$lin i ich zmianowanie.
Udzial poszczegblnych czynnikéw w ksztalrtowaniu si¢ zwiezloéci
gleby nie jest dostatecznie poznany. Szczegbdlnie brak szerszych
opracowah uwzgledniajacych wzajemne zaleznoéci pomiedzy tymi
czynhikami a zwiezloscig gleby. Zwiezlodé gleby jako czynnik
srodowiska rozwoju rodlin byta przedmiotem wielu badai, Szcze-
gbélnie duzo w literaturze zagranicznej méwi si¢ o wpiywie zwie-
zXoBci na wzrost i rozwdj korzeni rdinych rodlin, uprawianych
rzadko lub w ogdle nie uprawianych w naszych warunkach klima=-
tyecznych i glebowych, Dalsze badania wymagajg ustalenia opty-
malnych granic zwiezloéci dla poszczegdlnych gatunkéw i odmian
roslin uprawnych, w ich kolejnych <fazach rozwojowych w warun-
kach naszego klimatu i pokrywy glebowej.

Waznym zagadnieniem wymagajacym opracowania Jest metodyka
oddzielania wpiywu zwiezlobci od pozostatych czynnikéw ksztaltu-
jacych wabunki é&rodowiska wzrostu i rozwoju ro$lin, - Poznanie
tych zagadnien stworzy wieksze mozliwoéci oddzialywania na stan
fizyczny gleb w kierunku podnoszenia ich produkcyjnosci,
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