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WSTEP

Znaczenie warunkéw tlenowo=wodnych w glebie po raz pierwszy w
Polsce docenit Terlikowski [83], ktéry wskazal, Ze szata roélinna ja.
kiegokolwiek miejsca ksztaltuje si¢ pod wplywem dwdéch klimatéw, a u~
wzglednienie klimatu i atmosfery glebowej zashuguje na specjalng uwa-
ge, gdyz jest ona w duzym stopniu zaleina od caloksztaltu warunkéw
wodnych gleby. Wskazal on takie, Ze "Wszelkie organizmy roélinne
reagowaé muszg wyraZnie na zmiany, zachodzgce w klimacie i atmo-
sferze glebowej. Wydaje si¢ rzeczg bardzo prawdopodobng, ze wielow
krotne zmiany w stosunkach iloSciowych i jakoSciowych zrzeszenl ro$e
linnych, przede wszystkim uwarunkowane sq zmianami tych czynnikéw".

Relacje miedzy tlenowowwodnymi warunkami w glebie a wzrostem
i rozwojem roélin sa niezwykle zmienne i zlozone. Niedobdr tlenu w
glebie ogranicza procesy Zzyciowe roélin w wyniku zahamowania oddy-
chania tlenowego, co prowadzi do zmian w ich metabolizmie. Wplywa
réwniez na roéliny, przez zmiane kierunku aktywno$ci mikrobiologicza
nej w $rodowisku glebowym i powstawanie w nim substancji toksycze
nych, oraz na zmiany wlaéciwoséci chemicznych gleby [10, 14, 16, 17,
18, 19, 20, 36].

Niedobdr tlenu w glebie objawia sie na roslinach zétknigciem i
wigdnigciem liSci, zahamowaniem wzrostu oraz rozwoju, a takie obu.
mieraniem tlanek [12, 15, 27, 28, 29, 30, 43, 62, 75, 80, 81].

Brak tlenu w $rodowisku glebowym wplywa réwniez na zmiang jej
odczynu, na stopien utlenienia pierwiastkéw, barwe gleby, pobieranie
sk*adnikédw mineralnych przez ro$liny i ich sktad mineralny [8, 319
32, 33, 35, 41, 44, 49, 58, 59, 65, 71, 74, 84, 85, 86 .



W badaniach nad warunkami aeracji w glebie postugiwano sie wie-~
loma wskaZnikami natlenienia [1, 4, 21, 38, 64, 82]. Do najczeéciej
stosowanych wskaznikéw aeracji gleb nalezg mikrodyfuzja tlenu (ODR .
Oxygen Diffusion Rate) bezposrednio charakteryzujaca potencjalny do-
plyw tlenu do korzeni [23, 24, 25, 42, 50, 66, 76] oraz potencjat
redoks (Eh) posrednio charskteryzujacy warunki tlenowo~wodne w gle
vie [3, 26, 43, 76).

Aeracji gleby jako wafnemu czynnikowi jej Zyznosci i majgcemu doe
niosty wplyw na wzrost, rozwdj i plonowanie ro$lin podwigcono juz wiew
le opracowat |2, 5, 6, 9, 11, 13, 34, 40, 55, 60, 67, 68, 69, 77, 79,
80, 82, 89

Reakcje przyrostu biomasy gatunkéw traw na warunki aeracji gleby
okre$lali nieliczni badacze [22, 37, 52, 54, 88]. Przyrost biomasy traw
wraz ze zwiekszeniem wilgotnoS$ci gleby i wzrostem okresowych zalewdw
gleby wodsg jest znamienny dla tej rodziny roélin, a odmiemna reakcja
odrézniajgca gatunki traw moze by¢ zaleizna od zréinicowanych przea
strzeni miedzykomdérkowych w korzeniach i moze ulegaé¢ znacznej mody=
fikacji w zalezno$ci od warunkdéw aeracji gleby.

Badania nad pobieraniem skladnikéw mineralnych przez roéliny w
zalezno$ci od zalewania gleby wodg lub dostepno$cia = enu do korzeni
czy tez warunkami redoks w glebie przeprowadzali liczni badacze [45,
46, 47, 48, 49, 51, 53, 56, 57, 72, 73, 78]. W cytowanym pi$mien.
nictwie w wypadku stosowania pomiaréw ODR lub Eh warto$ci granicz.
ne tych wskaznikéw przedstawione byly jako wartoSci stale dla wzrostu
korzeni, rozwoju roélin, a nawet plonowania, Nie uwzgledniano wplywu
czasu trwania i poziomdéw streséw tlenowych w glebie na pobieranie
skiadnikéw mineralnych przez roS$liny.

Poprawna interpretacja reakcji roslin i pobierania sktadnikéw min
neralnych mozliwa jest wéwczas, gdy utrzymywane sg stale poziomy
natlenienia lub Scile okreslone warunki wilgotnosci w glebie. Natoo
miast gdy warunki aeracji gleby sg zmienne, na przyklad w $rodowi-
sku naturalnym albo przy okresowych zalewach gleby wodg, wtedy nie

mozna opieraé sig wylgcznie na wartodciach $rednich ODR i Eh, ktére



nie daja pelnej informacji o warunkach natlenienia gleby w okresie we-
getacji roélin.

Na podobng -ytuacje zwigzang z interpretacjg pomiaréw ODR i Eh
wskazali Uziak i Klimowicz [87] zwracaigc uwage, Ze niektdre prace
nad aeracjg gleb oparte byly na pomiarach ODR i Eh wykonanych w jed-
nym terminie.

Na mozliwoéé oceny zmiennych warunkéw tlenowo-wodnych w glebie
w okresie wegetacyjnym za pomocg pomiaréw mikrodyfuzji tlenu czy tez
potencjalu redoks pozwalajg jedynie pomiary systematyczne, na przyktad
codzienne, co daje mozliwo$¢ okreélenia czasu trwania i pozioméw stre-
séw tlenowych w glebie.

Szerzej stosowane w badaniach pomiary ODR i Eh wskazujg jednak
tylko na stan aeracji gleby w chwili pomiaru i charakteryzujg sig duia
zmiennodcig. Powstaje zatem problem przy praktycznym zastosowaniu
tych wskaZnikéw do oceny warunkéw tlenowych w glebie. Jak uzywad
wskaznikéw ODR i Eh, ktére wyraZajgq jedynie stan aktualnej dostep-
noéci tlenu do korzeni czy tez natlenienia gleby, w wypadku gdy chce-
my ocenié¢ natlenienie gleby w okresie wegetacyjnym albo zbadad reak-
cje roélin na dostepnosé tlenu do korzeni roélin rosngcych przez wiea
le tygodni?

Ideg zastapienia w praktyce pomiaréw ODR i Eb w glebie analizg
ro$linng i glebowa przedstawili Schlichting, Schweikle i Pfaff [70].
Stwierdzili oni, ze iloraz (Yp : Yb) : (Xp : Xb) zmniejsza sie
wraz ze zwiekszeniem deficytu tlenu w glebie. Yp jest zawartoscig N
lub X w roflinie, Yb jest zawartoScia N lub XK w glebie, Xp jest za~
warto$cig Mn lub Na w roélinie, a Xb jest zawarto$ciag Mn lub Na w
glebie. Ten glebowo-rodlinny iloraz oparto na zawartoSci wagowej
pierwiastkéw w ro$linie i w glebie. Prdéba okre$lenia zaleino$ci mig~
dzy wartodciami ODR i Eh w glebie a ilorazem zawarto$ci pierwiast-
kéw w glebie i w roélinie wynikla wlasnie z problematycznej przydat-
no$ci sporadycznych pomiaréw ODR i Eh w glebie w warunkach natu-
ralnych.

Nadmiar wody w glebie wplywa bezpos$rednio na ograniczenie do-

stepiodci tlenu do korzeni. Znaczne ograniczenie dostgpnoéci tlenu do



korzeni wigze sie¢ z wystepowaniem stresu tlenowego w glebie.

Hiler, Clark i Glass [_39_] wyréznili pojecie stresu tlenowego w gle~
bie, ktéry zwigzany jest z niedostatkiem tlenu w strefie korzeniowej ro-
§lin 1 moze by¢ zlagodzony przez odprowadzenie nadmiaru wody z gleby,
oraz pojecie stresu wodnego w glebie, ktéry zwigzany jest z niedoborem
wody w strefie korzeniowej roélin i moze byé zlagodzony przez nawodnie-
nie gleby.

Niskie warto$ci mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks w glebie wskan
zujg na wystgpowanie stresu tlenowego w glebie, jednakZe na podstawie
sporadyczmych pomiaréw ODR lub Eh nie moina ckreélié czasu trwania
i poziomu stresu tlenowego. Stresy tlenowe w glebie oddziatujg nieko-
rzy stnie na wzrost i rozwdj wigkszoS$ci roélin uprawnych i nawet krétko-
trwale stresy tlenowe w glebie mogg mieé znaczgcy wplyw na plonowanie
ro$lin,

Carter [7] w swoich badaniach okreélit zaleino$é miedzy liczbg dni
z wartodciami Eh w glebie ponizej 332 mV a plonem trzciny cukrowej
oraz iloScig cukru, uzyskujgc zmmiejszenie plonu trzciny cukrowej o
0,2 - 0,3t ha~li zmniejszenie ilo$ci cukru o 28 kg ha™! na kazdy
dziel, gdy potencjal redoks w glebie wynosil ponizej 332 mV. Badania
Cartera wskazuja, ze spadek wartoSci potencjalu redoks w glebie poni-
2ej 330 mV ma znaczny wplyw na plonowanie trzciny cukrowej.

Wydaje sig, Ze pelniejsza oceng¢ warunkéw tlenowo-~wodnych w gle~
bie w okresie wegetacji roélin moina osiagnaé przez okreslenie czasu
trwania i pozioméw streséw tlenowych w glebie, ktére mogg istotnie
wplywaé na plonowanie ro$lin uprawnych.

Przedmiotem badai bylo ckreélenie zaleinosci miedzy mikrodyfuzjg
tlenu i potencjalem redoks oraz czasem trwania i poziomami streséw
tlenowych w glebie a zawarto$cig skladnikéw mineralnych w ro$linach
testowych w celu okreélenia przydamo$ci skladu mineralnego roélin do

oceny warunkéw tlenowo.wodnych w glebie w okresie wegetacji roélin.



METODYXA BADAN

Badania przeprowadzono w hali wegetacyjnej na piasku stabogliniae
stym, Przy wyborze gleby kierowano si¢ tym, aly tyla ona dobrze od-
sgczalna i po okresach zalewédw szybko mogly zmieniaé si¢ w niej wa~
runki tlenowe. Podstawowg charakterystyke gleby przedstawia tabela 1.

W wazonie bylo 6 kg gleby w przeliczeniu na powietrznie sucha maa
se. Zastosowano jednolite nawozenie mineralne. Na 1 kg gleby przypa-
dato 0,1000 g N w formie NH4N03, 0,0152 g P w formie CaHPOA 2H20
i 0,0415 g K w formie KCl. Po sprzecie pierwszego i drugiego odrostu
zastosowano azotowe nawoZenie uzupehiajgce 0,1500 g N w formie
NH4NO3 na 1 kg gleby.

Roélinami testowymi byly cztery gatunki traw:

1) stoklosa bezostna (Bromus inermis Leyss.) - Brudzytiska,

2) kupkéwka pospolita (Dactylis glomerata L.) - Motycka,

3) kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) - Brudzyii~

ska,

4) mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea Leyss.) - Motycka.
Gatunki te sy znacznie zréinicowane pod wzgledem wymagar tlenowo-
~-wodnych w glebie, a ciggly przyrost biomasy i zawarto$¢ skladnikéw
mineralnych w odrostach w najszybszy sposéb odzwierciedlajg reakcjg
roélin na zmienne tlenowo-wodne warunki w glebie.

Nasiona wysiewano ockolo 15 lutego do pojemnikéw z piaskiem, ktd.
re do wschodédw przechowywano w pokoju laboratoryjnym hali wegetacyje
nej. Po wschodach od polowy marca przenoszono pojemniki do hali we-
getacyjnej. Wysadzanie siewek po 10 ro$lin na wazon przeprowadzano

okoto 15 kwietnia.
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Na poczatku czerwca instalowano elektrody platynowe do pomiardéw
mikrodyfuzji tlenu po 10 sztuk na wazon oraz oddzielne elektrody platy-
nowe do pomiaréw potencjalu redoks w glebie réwniez po 10 sztuk na
wazon. Elektrody zainstalowane byly w 6 wazonach odpowiadajgcych 6
obiektom - 0-, 4-, 8-, 12-, 16~ i 20~dniowych okreséw zalewéw gleby
wodg. Po uplywie tygodnia wszystkie elektrody przenoszono do nastgpnej
replikacji, aby uniknaé zjawiska tak zwanego zatruwania sig elektrod.
Pomiary ODR i Eh w glebie wykonywano codziennie przez 90 dni okresu
wegetacyjnego w roku od 3 czerwca do 2 wrze$nia w latach badah. Po~
miary wykonywano aparatem ODR - Eh [63] przy uzyciu elektrod platy-
nowych o dltugoéci 10 mm i $rednicy 0,5 mm. Czas polaryzacji elektrod
platynowych wynosit 300 s. Przy wykonywaniu pomiaréw potencjatu re-
doks w glebie kontrolowano codziennie temperaturg gleby w wazonach
w celu uwzglednienia zmiennego potencjatu elektrody kalomelowej od tem-
peratury.

Czynnikami zmieniajgcymi warunki tlenowe w glebie byly okresowe
zalewy gleby woda. Przeprowadzono trzy zalewy w okresie wegetacyjnym,
pierwszy w czerwcu, drugi w lipcu i trzeci w sierpniu, ktérych czas
trwania zréznicowano sze$cioma okresami zalewdéw gleby woda przez
0, 4, 8, 12, 16 i 20 dni. Wilgotnoé¢ w wazonach kontrolowano codziena
nie i utrzymywano w zskresie ciénienia ssgcego 15-45 kPa, a w okre-
sach zalewdw poziom wody w wazonie utrzymywany byl okolo 1 cm nad
powierzchnig gleby. Po zakoficzeniu okresowych zalewdw, wodg spusz-
czano przez otwér w dnie wazonu do emaliowanych metalowych pojem-
nikéw, w ktérych staly wazony.

Scinanie odrostéw przeprowadzano na wysoko$ci 5 cm nad powierz.
chnig gleby po zakoriczeniu kazdego zalewu. Po zakorczeniu trzeciego
zalewu i zebraniu trzeciego odrostu wymyto korzenie z gleby. Odrosty
i korzenie oddzielnie z kazdego w;lzonu wysuszono w torebkach papies
rowych i okreSlono suchg mase po wysuszeniu w temperaturze 378 K.

Ogdlny schemat badafi obejmowal: 3 zalewy, 6 ckreséw zalewéw,

4 gatunki ro$lin, 3 odrosty, 4 replikacje i 2 powtérzenia (1984 1
1985 rok).



11

érednie prébki analityczne uzyskano przez wymieszanie zmielonego
materiatu roélinnego z 4 replikacji. Analizy chemiczne sktadu mineral-
nego wykonano w dwéch powtdrzeniach. Oznaczenia skladu mineralnego

wykonano po mineralizacji na mokro w 11250 z dodatkiem }'1202 w ko=

cowej fazie spalania. N - ogdlny oznaczono Ametodq Kjeldahla, P ~ me-
todg wanadomolibdenowsa, K - metods fotoplomieniowg, Ca i Mg z dodat-
kiem lantanu oraz Mn metody absorpcyjnej spektrometrii atomowej apa-

ratem SP 9 PYE UNICAM. Zawarto$é oznaczonych skladnikéw wyrazo-

no w licznoSci pierwiastka na jednostke suchej masy. lo$é skladnikéw
w odrostach i pobranie przez roSliny wyrazono w liczno$ci pierwiastka
na suchg mase 10 ro$lin,

Wyniki badari opracowano statystycznie metoda analizy wariancji i
przedstawiono w pracy jako $rednie z dwdch lat badai. Wspélezymniki
korelacji (r) i wspdtczynniki regresji (b) obliczono dla zaleznodci Pro-
stolinioweéj réwnania pierwszego stopnia Y = bx + c. Wielko$¢é préby
wynosila od 6 do 72.

Za dni stresowe ODR przyjgto liczbe dni streséw tlenowych w gle.
bie, gdy warto$¢ mikrodyfuzji tlenu zmmiejszyla siq ponizej 1,031 Mmol
OZm"2 s—l. Przyjeto 7 poziomdw streséw tlenowych charakteryzowanych
ODR ponizej 1,031, 0,937, 0,781, 0,625, 0,468, 0,312 i 0,156 pmol
o}

2 .

Za dni stresowe potencjalu redoks przyjgto liczbe dni stresdw tle-
nowych w glebie, gdy wartoéé potencjatu redoks spadia ponizej 330 mV.
Przyjeto réwniez 7 pozioméw streséw tlenowych charakieryzowanych po-

tencjalem redoks ponizej 330, 300, 250, 200, 150, 100 i 50 mV.

WYNIKI BADAN

Mikrodyfuzja tlenu i potencjal redoks w glebic w zaleznosci

od okresowych zalewdéw gleby woda oraz stresy tlenowe w glebie

.
Srednie warto$ci mikrodyfuzji tlenu w glebie z codzienmych pomia~
réw w zaleinoSci od okresowych zalewéw gleby wods przedstawiajg ry-

sunki 1 -~ 6. Warto$ci ODR w obiekcie kontrolnym (rys. 1) byly bardzo
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zmienne. W kolejnych okresach zalewdw 4-dniowych (rys. 2), 8-dnio~
wych (rys. 3), 12-dniowych (rys. 4), 16-dniowych (rys. 5) i 20-dnion
wych (rys. 6) wartoéci ODR rdéwniez byly zmienne, a okresowe zalewy
gleby woda wplywaly na bardzo gwaltowne zmniejszenie mikrodyfuzji tle-
nu w glebie i dodé szybkie jej zwickszenie po zakonczeniu okresowych
zalewéw, Przedstawione wartoSci ODR i Eh $rednio dla trzech zalewdw
i $rednio dla calego okresu wegetacyjnego (tab. 2) wskazujg, Ze pod
wplywem okresowych zalewdw warto$ci te zmniejszaly sig istotnie.

Na podstawie systematycznych pomiaréw ODR okres$lono $rednig licz-
be dni streséw tlenowych w okresach zalewéw na 7 poziomach stresowych
charakteryzowanych warto$ciami ODR w glebie (tab. 3) oraz okre$lono
$rednig sume dni streséw tlenowych w glebie lgcznie w trzech zalewach
na tych samych poziomach stresowych (fab. 4). Zardéwno liczba dni strea
séw tlenowych w okresach zalewdw, jak i éuma dni streséw tlenowych
byla zmienna w zaleznoéci od czynnika gléwnego, czyli okresowych zale.
wéw gleby wodaq. Obliczone zalezno$ci miedzy okresami zalewdw gleby
woda a $redniq liczba dni streséw tlenowych (tab, 3) oraz suma dni
zalewéw a érednig sumg dni stresowych na 7 poziomach streséw tleno-
wych w glebie wskazujg, ze kaidy z przyjetych pozioméw stresowych
byt istomnie zaledny od liczby dni zalewéw gleby wodg.

Srednie wartosci potencjatu redoks w glebie z codziennych pomia.
réw w zaleinosci od okresowych zalewéw gleby wods przedstawiajg Ty
sunki 7-12. W obiekcie kontrolnym bez okresowych zalewdéw gleby woda
(rys. 7) oraz w kolejnych okresach zalewdw 4~dniowych (rys. 8), 8-
-dniowych (rys. 9), 12-dniowych (rys. 10), 16-dniowych (rys. 11) i
20-dniowych (rys. 12) stwierdzono znaczng zmienno$é¢ wartodci poten-
cjatu redoks miedzy okresowymi zalewami gleby woda. Zalewy wplywa.
Iy na do$¢ szybkie zmmiejszenie potencjalu redoks. Po zakorczeniu o-
kresowych zalewdw wartodci potencjatu redoks zwigkszaly sig, jednak
zalefne to bylo od czasu trwania okresowego zalewu gleby woda.

Na podstawie codziennych, systematycznych pomiardw potencjatu
redoks w glebie okreSlono $rednig liczbe dni streséw tlenowych w o-
kresach zalewéw na 7 poziomach stresowych charakteryzowanych ware

toéciami Eh (tab. 5) oraz okreslono $rednig sume dni streséw tlenowych



20

lacznie w trzech zalewach na 7 poziomach stresowych (tab. 6). Obliczo-
ne zalezno$ci miedzy okresami zalewdéw gleby woda a $rednig liczbg dni

stresowych Eh (tab. 5) oraz sumg dni zalewéw a Srednig sumg dni stre-
séw tlenowych na 7 poziomach stresowych (tab. 6) wskazujg, ze Wszyste
kie przyjete poziomy stresowe byly istotnie zalezne od liczby dni zalewdw
gleby wods.

Zalezno$¢ miedzy potencjalem redoks a mikrodyfuzja tlenu w glebie
przedstawiono na rysunku 13. Warto$é wspéiczynnika R2 wskazuje na
znaczny rozrzut tej zaleznodci od krzywej wedlug przedstawionego réw-
nania (rys. 13). Wartoéci Eh ponizej 300 mV odpowiadajg najliczniej

~1

warto$ciom ODR ponizej 0,6 pmol 02 m-2 s = i wyznaczajg wartosci

graniczne znacznego ograniczenia dostgpnoéci tlenu do korzeni.

Biomasa odrostéw i plon ogdlny oraz biomasa korzeni w za-

lezno$ci od okresowych zalewéw gleby wodg

érednie ilodci suchej masy odrostéw i plon ogdlny stanowigcy sume
trzech odrostéw ro$lin testowych w zaleznosci od okresowych zalewdw gleby
wodg przedstawia rysunek 14. Sprzet biomasy pierwszego odrostu po
pierwszym zalewie przypadal okolo 10 tygodni od wschodéw. Biomasa
pierwszego odrostu nie byla zrdéznicowana w zaleino$ci od okresowych
zalewéw gleby wodg. Wyraing tendencje wzrostowg stwierdzomo tylko
w kostrzewie trzcinowej. Sprzet drugiego i trzeciego odrostu przypa~
dat odpowiednio po 5 tygodniach od sprzetu pierwszego i drugiego od-
rostu. Biomasa drugiego i trzeciego odrostu byla znacznie nizsza w
poréwnaniu z biomasg pierwszego odrostu. Wigksze ilo$ci biomasy
drugiego i trzeciego odrostu stwierdzono u kostrzewy trzcinowej i
mozgi trzcinowatej.

Plon ogdlny kostrzewy trzcinowej i mozgi trzcinowatej byl istot~
nie wyzszy od plonu ogélnego stoklosy bezostnej i kupkéwki pospoli-~
tej (rys. 14). Plon ogdlny stoklosy bezostnej i kupkdéwki pospolitej
zrniejszal sig nieistotmie wraz ze wzrostem liczby dni zalewéw gle-

by wods, natomiast plon ogélny kostrzewy trzcinowej i mozgi trzcinowa.
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Rys. 15. Sucha masa korzeni i stosunek plonu o-
gdélnego do korzeni w czterech gatunkach traw w

Rys. 14. Sucha masa odrostéw i plon ogélny czterech

éw traw w zaleino$ci od okresowych zalewdw

gatunk

zalezno$ci od okresowych zalewéw gleby woda. A -

. A - stoklosa bezostna, B - kupkdwka po-

spolita, C - koslrzewa trzcinowa, D - mozga trzcinowa-

gleby woda

stokiosa bezostna, B - kupkdéwka pospolita, C - ko-

strzewa trzcinowa,D - mozga trzcinowat

ta
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tej zwiekszal sie istotnie wraz ze wzrostem liczby dni zalewdw gleby
wodg. Srednie suchej masy korzeni uzyskanych po trzech zalewach z 6
okresami zalewéw gleby wodg oraz stosunek plonu ogdlnego biomasy do
korzeni przedstawia rysunek 15.

Istotnie najwiekszg mase korzenl kupkdéwki pospolitej stwierdzono w
obiekcie kontrolnym oraz przy 4~ i 8-dniowych okresach zalewéw w pow
réwnaniu z 16-i 20-dniowymi okresami zalewéw. Najnizszg mase korzeni
stwierdzono u stoklosy bezostnej, ktéra nieistotnie zmniejszala si¢ wraz
ze wzrostem okresowych zalewdéw gleby wods. Stosunek plonu ogdlnego
biomasy do korzeni byl istotnie zmienny w zalezno$ci od gatunku ro$li.
ny i okresowych zalewdw gleby wodg. Istotnie najnizszy stosunek plonu
ogdlnego blomasy do korzeni stwierdzono w obiekcie kontrolnym kupkéw.
ki pospolitej, a najwyzszy przy 20-dniowych okresach zalewéw mozgi
trzcinowatej.

Ogdlnie moina stwierdzié, Ze roéliny testowe: stoklosa bezostna,
kupkéwka pospolita, kostrzewa trzcinowa i mozga trzcinowata odznaczae
ly sie odmienng reakcjg na okresowe zalewy gleby wods. Stoklosa beze
ostna i kupkéwka pospolita reagowaly zmniejszeniem plonu ogdlnego bioa
masy, natomiast kostrzewa trzcinowa i mozga trzcinowata zwiekszeniem
plonu biomasy wraz z ograniczeniem dostepno$ci tlenu do korzeni, czyli

wydtuzeniem okresowych zalewéw gleby wodsg.

Zawartoé¢ sktadnikéw mineralnych w odrostach w zaleznoéci

od okresowych zalewdéw gleby wodg

Uzyskane wyniki $redniej zawarto$ci skladnikéw mineralnych trzech
odrostéw czterech gatunkéw roélin testowych przedstawiaja tabele 7-10.
Zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu niezaleznie od ga
tunku roéliny zmmiejszala sig istotnie w miare zwiekszania liczby dni zae
lewéw gleby wodg w wigkszoéci wypadkéw pordwnywanych $rednich.

7 pordéwnania gatunkéw traw testowych (tab. 7-10) wynika, ze u
mozgi trzcinowatej istotnie wzrastala zawarto$é fosforu w drugim i trze.
«im odrodcie, a zawarto$¢ azotu, potasu, wapnia i magnezu wykazywaty

tendencje wzrostowe w miare ograniczania dostepnosci tlenu de korzeni.
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U pozostalych gatunkéw stwierdzono ogdlng tendencje znacenego zmniejs
szania si¢ zawarto$ci azotu, fosforu, potasu, wapnia i magneeu w ode
rostach wraz ze wzrostem okresowych zalewéw gleby wody. Zawartosé
manganu w odrostach zwickszala sie istotnie w miare¢ ograniczania doe
stepno$ci tlenu do korzeni, zwlaszcza w drugim i trzecim odroscie,
Stosunek azotu do manganu obliczono na podstawie molowej jako stoa
sunek Hcznoéci N do Mn. W wypadku wszystkich odrostdw {i gatunkéw
stosunek N/Mn zmniejszal sie istotnie wraz ze wzrostem lic#by dni oe

kresowych zalewéw gleby wodg.

Tloéci w odrostach i pobranie skladnikéw mineralnych w zaleza
nosci od okrespwych zalewdw gleby woda

Zmienna ilo$¢ biomasy odrostéw w zaleznoéci od okresowych zalew
wéw gleby wodg oraz rézpice miedzygatunkowe w reakcji roslin na wzrost
liczby dni zalewéw gleby wodg wskazaly, Ze ilo$ci pobranych skladnikdw
mineralnych przez roéliny przybieraja tendencje réznokierunkowe. Obli~
czono zatem Srednie ilo$ci skladnikéw mineralnych w odrostach w zaleZw
no$ci od okresowych zalewéw gleby woda i przedstawiono w tabelach
11-14. Tlo$¢ azotu w odrostach byla istomie zmienna w wigkszosci przy-
padkéw i zmniejszala sie wraz ze wzrostem liczby dni zalewéw gleby wo=
da. Nlosci fosforu, pptasu, wapnia i magnezu réwniez byly istotnie zmien.
ne, jednakze ilodci tych plerwiastkéw w odrostach i gatunkach mialy ten.
dencje mniej stale w zaleZno$ci od okresowych zalewéw gleby wodg. I.
lo$¢ manganu w odrostach w wiekszodci wypadkéw zwiekszala sie istotnie
wraz ze wzrostem liczby dni zalewéw gleby wods.

érednie pobranie sktadnikdéw mineralnych przez cztery gatunki
traw w zaleinofci od okresowych zalewéw gleby woda przedstawia
tabela 18. Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia 1 magnezu
przez stoklosge bezostng, kupkdwke pospolita i kostrzewe trzcia
nowa zmniejszalo sig, a pobranie manganu istotnie 2zwigkszalo
si¢ wraz ze wzrostem liczby dni zalewéw gleby wodg. Wya.
raznie odmienna byla reakcja mozgi trzcinowatej, gdzie pobraa
nie N, P, K, Ca, Mg i Mn =zwickszalo sig, gdy wzrastala li.
czba dni okresowych zalewdéw gleby woda.
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Zalezno$é biomasy odrostéw oraz zawartodé i iloéé¢ skladnikéw
mineralnych w odrostach od mikrodyfuzji tlenu 1

potencjatu redoks w glebie

éredn'le iloéci suchej masy odrostéw przedstawione na rysunku 14
i érednie zawarto$ci skladnikéw mineralnych w odrostach przedstawione
w tabelach 7-10 oraz $rednie warto$ci ODR i Eh w zalewach (tab. 2)
stanowily podstawe do obliczer wspditczynnikdéw korelacjii wspdtezynnin
kéw regresji przedstawionych w tabelach 16-19.

Przyrost suchej masy odrostéw w zalezno$ci od spadku wartosci
ODR i Eh w glebie stwierdzono u stoklosy bezostnej, kostrzewy trzci.
nowej i mozgi trzcinowatej. Istotng zaleznos¢ miedzy ilo$cig suchej ma-
sy a zmmniejszajacymi sie warto$ciami ODR i Eh stwierdzono w pierw-
szym i drugim odro$écie kostrzewy trzcinowej oraz drugim i trzecim od-
rodcie mozgi trzcinowatej (tab. 16 i 18). Najwigksze przyrosty suchej
masy odrostéw wraz ze spadkiem wartoéci ODR i Eh w glebie stwier-
dzono u kostrzewy trzcinowej (tab. 17 i 19).

Zmniejszenie zawarto$ci N, P, K, Ca i Mg w czterech gatunkach
bylo istotnie zalezne od spadku warto$ci ODR i Eh w glebie, jakkol-
wiek istniala duza zmienno$é miedzy odrostami (tab. 16.19). Zaleinodd
miedzy wzrostem zawarto$ci Mn w odrostach, a spadkiem warto$ci ODR
i Eh w glebie byla znamienna w czterech gatunkach. Stwierdzono istot~
noéé¢ wspdtczynnika korelacji érednio dla czterech gatunkéw traw, przy
czym nie stwierdzono istotnej zalenodci migdzy zawarto$cia Mn a ODR
i Eh w Zadnym odro$cie mozgi trzcinowatej (tab. 16-19).

Stosunek N/Mn byl istotnie zalezny od wartoSci ODR i Eh w gle~
bie we wszystkich odrostach 2z wyjatkiem trzeciego odrostu mozgi trzci.
nowatej. Wraz ze spadkiem warto$ci ODR i Eh w glebie stosunek N/Mn
znacznie zmniejszal sie. Srednio na jednostke spadku ODR (1 pmol O2
m-2 s-l) stosunek N/Mn zmniejszyt sie o 167,943 (tab. 17), a na jed.
nostke spadku Eh (1 mV) stosunek N/Mn zmniejszyl sie o 0,788(tab.
19).

Srednie ilodci sktadnikéw mineralnych w odrostach przedstawione

w tabeli 11-14 oraz $rednie warto$ci ODR i Eh w zalewach (tab. 2)
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stanowily podstawe do obliczen zalezno$ci migdzy ilodcig skladnikéw mia
neralnych w odrostach czterech gatunkéw traw a ODR i Eh w glebie
(tab. 20-23).

Tloé¢ skladnikéw mineralnych w odrostach stoklosy bezostej i kun
pkéwki pospolitej zmniejszala sie istotnie wraz ze spadkiem warto$ci ODR
i Eh w glebie. Natomiast w odrostach kostrzewy trzcinowej i mozgi trzci-
nowatej wystgpilo istotna zwigkszenie iloéci skladnikéw mineralnych wraz
ze spadkiem warto$ci ODR i Eh w glebie (tab. 20 i 22).

Tlod¢ Mn w odrostach w wiekszodci wypadkéw zwiekszyla sig, gdy
nastapil spadek wartoéci ODR i Eh w glebie. Istotmg zalezno$é miedzy
iloScia Mn, a warto$ciami ODR i Eh w glebie stwierdzono w odrostach
stoklosy bezostnej, natomiast w mmniejszym stopniu zaleimo$é ta Wy stapie
la w odrostach kostrzewy trzcinowej i mozgi trzcinowatej, a w odrostach
kupkéwki pospolitej zaleznoéé taka w ogéle nie wystgpila (tab. 20
i 22).

Warto$ci wspétczynnikéw regresji miedzy ilo$cig skladnikéw minerale
nych w odrostach wzgledem ODR i1 Eh w glebie przedstawione sg w ta=
beli 21 i 23. Zaznacza si¢ duza zmienno$¢ iloéci skladnikéw mineralnych
miedzy odrostami zaréwno wzgledem ODR, jak i Eh w glebie.

Zalezno$¢ plonu ogdlnego i pobrania sktadnikéw mineralnych od
mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks oraz sumy dni
streséw tlenowych w glebie

Plon ogdlny czterech gatmkéw roélin przedstawiony na rysunku 14
i pobranie sktadnikéw mineralnych przedstawione w tabeli 15 oraz ware
toéci ODR i Eh przedstawione w tabel 2 stanowily podstawe do obliczen
zaleznoéci miedzy plonem ogélnym i pobraniem skiadnikéw mineralnych a
warto$ciami ODR i Eh w glebie (tab. 24 i 25).

Stwierdzono wzrost plonu ogdlnego stoklosy bezostnej, kostrzewy
trzcinowej i mozgi trzcinowatej, gdy nastepowalo zmniejszenie mikrodye
fuzji tlenu i spadaly warto$ci potencjatu redoks w glebie, Natomiast plon
ogdélny kupkdéwki pospolitej zmniejszal sie wraz ze spadkiem mikrodyfuzji

tlenu i potencjalu redoks w glebie. Istotng zalemoéé wzrostu plonu ogdla
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nego od spadku warto$ci ODR i Eh w glebie stwierdzono tylko u kostrze.
wy trzcinowej.

Plon ogélny czterech gatunkéw traw przedstawiony na rysunku 14 i
pobranie skladnikéw mineralnych przedstawione w tabeli 15 oraz suma
dni stresowych ODR (tab. 4) i suma dni stresowych Eh (tab. 6) stanow
wily podstawe do obliczenia zalezno$ci migdzy plonem ogdlnym i pobra.
niem skladnikéw mineralnych a sumg dni streséw tlenowych w okresie
wegetacji na 7 poziemach stresowych ODR i Eh (tab. 26-33).

Pobranie N, P, X, Ca i Mg przez stoklose bezostng zmniejszylo
sie wraz ze wzrostem liczby dni streséw tlenowych w glebie, natomiast
istotnie wzroslo pobranie Mn na wszystkich poziomach stresowych ODR
i Eh. Pobranie skladnikéw mineralnych przez kupkédwke pospolits zmniej~
szylo sie wraz ze wzrostem liczby dni streséw tlenowych w glebie,lecz
pobranie Mn nie bylo istotnie zalene od wzrostu liczby dni streséw
tlenowych w glebie. W kostrzewie trzcinowej stwierdzono istotny spa~
dek pobrania Ca i Mg oraz istotny wzrost pobrania Mn, Pobranie sktad-
nikéw mineralnych przez mozge trzcinowatg w zaleimo$ci od streséw tle~
nowych w glebie bylo odmienne w poréwnaniu z pozostalymi gatunkami.
Stwierdzono istotng zaleZno$é wzrostu pobrania P i Mn wraz ze wzro.
stem liczby dni streséw tlenowych w glebie oraz nieistotny spadek po-
brania Mg, gdy liczba dni stresdéw tlenowych w glebie zwigkszyla sie
(tab. 26-33).

Przedstawione zaleino$ci miedzy plonem ogdlnym biomasy i pobraw
niem skladnikéw mineralnych przez gatunki roélin a sumg dni streséw
tlenowych w glebie na 7 poziomach stresowych ODR i Eh (tab. 26-33)
wgkazujg, Ze stresy tlenowe charakteryzowane zardwno warto$ciami
ODR, jak i Eh wykazujg duzg zgodno$é w ocenie istotno$ci przedsta.

wionych zaleznos$ci oraz iloSciowej interpretacji.
Zaleznoéé stosunku N/Mn w roélinach od stresdw
tlenowych w glebie

Srednie wartoSci stosunku N/Mn w odrostach przedstawione w ta

belach 7-10 oraz $rednie liczby dni stresdéw tlenowych ODR i Eh przeda
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stawione w tabeli 3 i 5 stanowily podstawg do eobliczenia zalezno$ci mig-
dzy stosunkiem N/Mn w roslinach a liczbg dni stresowych ODR i Eh w
glebie (tab. 34-37).

Wzrost liczby dni streséw tlenowych w glebie istotnie wplywal na
zmniejszenie warto$ci stosunku N/Mn w odrostach. Srednio niezaleimie
od gatunku rosliny i odrostu stwierdzono istotng zaleZno$¢ miedzy spad-
kiem stosunku N/Mn w roélinach a zwickszeniem si¢ liczby dni streséw
flenowych w glebie. Istotng zalezno$é miedzy stosunkiem N/Mn a liczbg
dni streséw tlenowych w glebie na wszystkich poziomach stresowych
stwierdzono takze w gatunkach roslin, W odrostach stwierdzono pewng
zmienno$é w ocenie istotno$ci stosunku N/Mn a liczbg dni stresdw tlen
nowych w glebie (tab. 34 i 36).

Wraz z obnizeniem poziomdéw stresowych zaznaczyl sie wzrost war-
toci stosunku N/Mn przypadajgcy na jeden dzien stresu tlenowego w
glebie charakteryzowanego zaréwno warto$ciami ODR, jak i Eh (tab.

35 i 37). Srednio na jeden dzied stresu tlenowego warto$é stosunku
N/Mn zmieniata sie od 8 do 12 w zakresie pozioméw stresowych ODR

1,031-0,468 pmol 02 m_2 s"! 1 Eh 330-200 mV.Dla najnizszego pozio-

mu stresowego ODR 0,156 umol 02 m"2 st na jeden dzien stresu tlea
nowego stosunek N/Mn zmniejszyl sie $rednio o 28, a dla poziomu stre.

sowego Eh 50 mV stosunek N/Mn zmniejszyl sie $rednio o 86.

Ogélna zalezno$é zawarto$ci i pobrania sktadnikéw minerainych
w roflinach od mikrodyfuzji tlenu i potencjatu

redoks w glebie

Zalezno$é miedzy zawarto$cig skladnikéw mineralnych oraz pobra-
niem niezaleznie od odrostu i gatunku ro$liny a mikrodyfuzjs i potencja~
tem redoks w glebie przedstawiajg rysunki 16-18 oraz tabele 38 i 39.
Zmniejszenie dostepnoéci tlenu do korzeni wplynglo na istotne zmmiej-
szenie zawartodci N, P, K, Ca i Mg oraz wzrost zawarto$ci Mn w roe
w2 o1

§linach. Mozna przyjgé, ze wartoéci ODR ponizej 1 pmol O, m

2
i warto$ci Eh ponizej 330 mV istotnie wplywaly na pobieranie skladnikéw

mineralnych przez roéliny. Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w ro$li.
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nach byla istotnie zalezna od dostepnodci tlenu do korzeni i warunkéw
redoks w glebie. érednio zawarto$é skladnikéw mineralnych w czterech
gatunkach roélin testowych ukiadala sig wedlug nastepujgcej kolejnosci
N >K>Ca>P>Mg>Mn. Zawartoéé¢ N i Mn w roélinie byla najbardziej
smienna w zaleimo$ci od warunkéw aeracji gleby. Zawarto$é Mg zmniej-
szala sie znacznie, gdy dostepnoéé tlenu do korzeni byta ponizej 1 pmol

2 sli gdy nastapil spadek potencjatu redoks ponizej 200 mV (rys.

o, m"
16).

Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w korzeniach byla zmienna w zae
lesno$ci od mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks w glebie. Stwierdzono
istotny wzrost zawarto$ci K i Mn w korzeniach, gdy mikrodyfuzja tlenu
w glebie zmniejszyla sie i spadatl potencjal redoks w glebie. Srednia za-
warto$é skladnikéw mineralnych w korzeniach uktadata sig wedlug naste-
pujacej kolejnosci N>Ca>K >P>Mg >Mn (rys. 17).

Pobranie skiadnikéw mineralnych przez roSliny w zaleZnodci od mi-
krodyfuzji tlenu i potencjatu redoks w glebie przedstawia rysunek 18.
Stwierdzono istotny wpltyw dostepnodci tlenu do korzeni i potencjalu ren
doks w glebie na pobranie azotu przez roliny.

Zaleznoé¢ miedzy stosunkiem N/Mn w roSlinach a mikrodyfuzjg tle-
nu i potencjalem redoks w glebie przedstawia rysunek 19. Zmniejszenie
dostepnosci tlenu do korzeni i spadek potencjalu redoks w glebie istot~
nie zmniejszylo wartoéé stosunku N/Mn w ro$linach.

Molowy stosunek N/Mn w warunkach dobrej dostepnosci Itlenu do
korzeni wynosit 404 i istotnie zmmiejszal sig do 156 w warunkach o~
graniczonej dostepnosci tlenu do korzeni. Wagowy stosunek N/Mn w
warunkach dobrej aeracji gleby wynosit 103, a przy ograniczonej do
stepnoéci tlenmu do korzeni zmniejszal sig do 40 (rys. 19).

Zalezno$é miedzy liczbg dni streséw tlenowych w glebie a stosun-
kiem molowym N/Mn na poziomie stresowym ODR 1 umol 02 m"2 L
miala postaé Y = ~11,285x + 404,669, a na poziomie stresowym Eh
330 mV miala postaé Y = .9,562x + 374,434. Natomiast zaleznoéd
migdzy liczbg dni stresdw tlenowych w glebie a stosunkiem wagowym N/Mn w
roé$linie miala postaé odpowviednio na poziomie stresowym ODR Y =
= -2,877x + 103,169 oraz na poziomie stresowym Eh Y = ~2,437x +
+ 95,459.
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Ogélne zaleznoSci przedstawione na rysunkach 16-19 oraz w tabeli
38 i 39 wskazujg na istotng zalezno$¢ zawartoSci i pobrania skladnikéw
mineralnych w ro$linach od mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks w gle
bie. Przeprowadzone badania potwierdzajg, Ze warunki aeracji, a zwlae
szcza dostepno$é tlemu do korzeni roélin stanowiq wainy czynnik plonow

twdrczy.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki pomiaréw mikrodyfuzji tlenu i poten-
cjatu redoks w glebie charakteryzowaly sie znacznym rozrzutem. Wspél.
czymik zmienno$ci dla pomiaréw ODR wynosil 79%, a dla pomiaréw Eh
45%. Jednakie przez zastosowanie licznych elektrod pomiarowych i coa
dziennych pomiaréw uzyskano charakterystyczne zakresy wynikéw mikro.
dyfuzji tlenu i potencjatu redoks w glebie w zaleZno$ci od okresowych
zalewéw gleby wodg. Duza zmienno$é ODR i Eh wynikala ze zmiennow
$ci aktualnej ilo$ci wody w glebie w ciggu doby.

Systematyczne pomiary mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks w
glebie pozwolily na okreslenie zaréwno $rednich warto$ci ODR i Eh
w okresach zalewéw oraz w calym okresie wegetacyjnym, jak réwniez
na wyznaczenie 7 pozioméw stresowych ODR i Eh w glebie. Istotna
zaleznoé¢ migdzy liczbg dni zalewdw gleby wodg a liczby dni streséw
tlenowych ODR i Eh na 7 poziomach stresowych wskazuje na mozliwo$é
wyznaczania dowolnego poziomu stresowego za pomocg pomiaréw ODR i
Eh w glebie.

Zmniejszenie mikrodyfuzji tlenu ponizej 1 pmol 02 m'2 s-1 i spadek poten-
cjalu redoks w glebie ponizej 330 mV znaczaco wplywalo na zawartoséc skladni-
kéw mineralnych w roélinach. Mozna zatem przyjaé, ze warto$ci progo-
we okreslajgce poziomy stresowe w glebie nalezy ustala¢ na granicy dobrej

dostgpnosci tlenu do korzeni, czyli w zakresach 1,0 - 1,2 pmol O m'2

s i En 270 - 330 mV, ;
Przeprowadzone badania potwierdzaja teze, Ze istnieje znaczne

zréznicowanie reakcji gatunkéw traw na dostepno$é tlenu do korzeni.

Najbardziej wrazliwa na ograniczenie dostepnoéci tlenu do korzeni by~

la kupkéwka pospolita, mniej wrazliwa okazala sie stoklosa bezostna.



32

Gatunki te odznaczaly sie zmniejszeniem plonu ogdlnego biomasy wraz
ze wzrostem okresowych zalewéw gleby wods. Kostrzewa trzcinowa i
mozga trzcinowata reagowaly odmiennie, zwiekszajac plon ogélny bioma.
8y wraz z ograniczeniem dostepno$ci tlenu do korzeni.

Analiza przeprowadzonych badari skiania do pogladu, Ze za pomocg
pomiaréw ODR i Eh w glebie moZna jedynie okreslié czas trwania oraz
poziom stresu tlenowego i do tego celu wskaZniki te sg w pelni przy.
datne. Dotyczy to zaréwno oceny reakcji roflin na warunki aeracji glee
by, jak i przydatnoéci pomiaréw ODR i Eh w glebie do badai nad po=
bieraniem skladnikéw mineralnych przez rosliny w zmiennych warunkach
dostepnosci tlenu do korzeni.

Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w odrostach wskazuje, ie nawet
najkrétszy okresowy zalew gleby wodg istotnie modyfikuje warimki do-
stepnoéci tlenu do korzeni i znacznie wplywa na pobieranie jonéw przez
roéliny.

Préba okreélenia kolejnoéci pierwiastkéw, ktére najbardziej reagoe
waly na warunki natlenienia gleby jest zlozona, gdyz reakcja ta zaleza.
la nie tylko od warunkéw aeracji w glebie, ale réwniez od cech gatuna
kowych roslin.

Spoéréd oznaczonych pierwiastkéw '-gﬁzot i mangan wykazywaly naj-
wigksze zréinicowanie w zaleZnosci od dostepno$ci tlenu do korzeni i
charakteryzowaly sie odmienng reakcjg na czynnik okresowych zalewéw
gleby wodg. Dlatego tez zalozono, Ze stosunek molowy azotu do manga-
mu moze by¢ przydatnym wskaznikiem do oceny stanu aeracji gleby.
Przyjgto teze, Ze stosunek zawarto$ci dwéch pierwiastkéw w roSlinie
mo#na uwazaé za wskainik wéwczas, gdy elementy wskaznika charake
teryzujg sie¢ odmienng reakcjg na jakié czymnik Srodowiska. Z zaloze~
nia tego wynika, Ze stosunek pierwiastkéw jakoe wskaznik nie ma cha=
rakteru uniwersalnego. Na przyklad powszechnie uznawany za wskaze
nik teZyczkogennosci stosunek K/Ca + Mg moze byé przydatmy, gdy
czynniki wplywajgce na warto$é tego wskaznika wplywajg odmiennie
na zawarto$¢ K, Ca i Mg w roélinach, na przyklad nawozenie. Wtea
dy wzrost jednego elementu stosunku wplywa na relatywne zmmiejsze=

nie drugiego skladnika lub odwrotnie, co powoduje zmiane wartoSci
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G

wskaznika. W wypadku gdy czynnikiem zmiennym jest dostepno$é tlenu
do korzeni, ktérego ograniczenie wplywa na zmniejszenie wszystkich e~
lementéw wskaznika, wéwczas stosunku K/Ca 4 Mg nie mozna uwazad
za dobry wskaznik tezyczkogenno$ci |:61].

Zaproponowany wskaznik zawartds'bci' azotu do manganu w roélinie
obliczono na podstawie molowej jako stosunek licznoéci N do licznodci
Mn. W prezentowanej w pracy ogdlnej zaleinosci stosunku N/Mn od mi~
krodyfuzji tlenu i potencjalu redoks w glebie stwierdzono znaczne zréz-
nicowanie warto$ci stosunku N/Mn w ro$linie od warunkéw natlenienia
gleby. Sposéb obliczenia tego stosunku ma zasadnicze znaczenie. Wzglea
dem $rednich warto$ci ODR i Eh w okresach zalewdw gleby wodg na jeda
nostke spadku mikrodyfuzji tlenu i potencjatu redoks w glebie stosunki
N/Mn zmniejszaly sie i wynosily odpowiednio: wzgledem ODR stosunek
molowy N/Mn zmniejszal sie o 181, a stosunek wagowy N/Mn zmmiejszal
sie o 46, natomiast wzgledem Eh stosunek molowy N/Mn zmniejszal sie
o 0,83, a stosunek wagowy N/Mn zmniejszal sig o 0,21, A zatem gdy
stosunek N/Mn wyrazi sie na podstawie wagowej N do Mn, to zmieni
si¢ bardzo jego zakres i zmniejszy sie znacznie jego przydamos$é. Po.
niewaz masy molowe pierwiastkéw sg zmienne, to oznacza, ze ujecie
stosunku liczno$ci pierwiastkéw moze byé przydatniejsze. Taki stosu.
nek lepiej odzwierciedla charakter pordwnywanych pierwiastkéw, gdyz
jest to poréwnanie atoméw lub jonéw, czyli bardzo specyficznej formy
materii.

Giéwnym rezultatem badani wlasnych jest ocena zaleznodci migdzy
czasem trwania i poziomem streséw tlenowych w glebie a wzrostem ro-
$lin i zawarto$cig w nich skladnikéw mineralnych. Jednocze$nie zapro-
ponowano do oceny warunkdéw dostepnosci tlenu do korzeni wskaznik oe
party na molowym stosunku N/Mn w ro$linie.

Wydaje sig, ze analiza rodlin wobec znacznych ograniczen teche
nicznych w pomiarach ODR i Eh w $rodowisku naturalnym jest godna
uwagi i dalszych badaf, gdyz zadne przypadkowe fizykochemiczne PO~
miary w $rodbwisku glebowym o zmiennych tlenowo~wodnych warunkach
nie powiedza tak wiele jak sama ro$lina rosngca w tych warunkach, a

zwlaszcza jej sklad mineralny.



WNIOSKI

1. Stresy tlenowe w glebie mogg by¢ bardzo dokladnie okreélane
za pomocg Sy Stematycznych pomiardw mikrodyfuzji tlenu lub potencjatu
redoks w glebie.

2. Warto$ci progowe mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks w gle-
bie wskazujgce na warunki streséw flenowych mozna przyjaé odpowieds
nio ponizej 1,0 pmol 02 m-2 sl ponizej 330 mV.

3. Roéliny testowe odmiennie reagowaly przyrostem biomasy na
stresy tlenowe w glebie, a pobieranie skladnikéw mineralnych w znacz-
nym stopniu bylo zalezne od czasu trwania streséw tlenowych oraz cech
gatunkowych roélin,

4. Zawarto$éé azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu w rofli-
nach testowych zmmiejszala sie wraz ze zwigkszeniem czasu trwania
streséw tlenowych w glebie, natomiast zawartoé¢ manganu zwigkszata
sie w tych warunkach. Zmiemne warunki tlenowo~wodne w glebie w naje
wiekszym stopniu modyfikowaly zawarto$¢ azotu i manganu w roélinach.

5. Zaproponowany wskaznik stosunku molowego azotu do manganu
w rodlinie moze byé przydatmy do praktycznej oceny warunkéw tlenowow
-wodnych w glebie jako wskaznik roflinny aeracji gleby w okresie wew
getacji roflin, ktéry mdgihy zastgpi¢ trudne technicznie do wykonania
w naturalnych warunkach pomiary mikrodyfuzji tlenu i potencjalu redoks
w glebie.

6. Mozna przyja¢, ze warto$¢ stosunku molowego azotu do manga~
nu w roélinie ponizej 150 wskazuje na znaczne ograniczenie dostepnosci
tlenu do korzeni i wystgpowanie streséw tlenowych w glebie. Do oceny
warunkéw tlenowo-wodnych w glebie na podstawie stosunku molowego
N/Mn w roélinie mogs byé wykorzystywane trwale gatunki traw lub spew

cjalnie wysiewane gatunki ro$lin testowych.
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PLANT MINERAL CONTENT AS AFFECTED BY THE SOIL
OXYGEN STRESS

Summary

The objective of the studies was to determine a relationship betw
ween the oxygen microdiffusion (ODR . Oxygen Diffusion Rate) and
redox potential (Eh) in the soil and the duration and soil oxygen
stress levels and the test plant mineral content to specify suitability
of plant mineral content in evaluating soil oxygen.water conditions dura
ing plant vegetation.

The studies were performed in a plant house in pots containing 6
kg sandy loam. The test plants were: smooth bromegrass, orchardgrassy
tall fescue and reed canarygrass. The experiment factors were three
floodings of soil (first in June, second in July, third in August) during
six periods (0, 4, 8, 12, 16, 20 days when soil was flooded) in four
replications and two repetitions.

Soil oxygen microdiffusion and redox potential measurements were
carried out daily throughout the period of plant vegetation, and on this
basis the duration of oxygen stress and stress levels were determined
which were characterized by oxygen microdiffusion and redox potential
in the soil,

The main result of the author’s own studies is an evaluation of
the relationship between the durstion and oxygen stress levels in the
soil and the growth of plants and their content of mineral elements.,
Simultaneously, an index based on the molar nitrogen to manganese
ratio in the plant has been proposed in evaluating oxygen accessible

to roots,
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Soil oxygen stress can be exactly determined with the help of syste-
matic measurements of oxygen microdiffusion or redox potential in the
sofl.

The threshold value of oxygen microdiffusion and redox potential in
the soil pointing to an occurrence of soil oxygen stress can be accepw
ted below 1 pmole 0, m™? 57! and below 330 mV, respectively.

The test plants varied in their biomass increase responding to oxy-
gen stress in the soil and the uptake of mineral elements was dependent
to a great extent, on the duration of oxygen stress and plant species
features.,

The content of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magne.
sium in the test plants decreased when the duration of soil oxygen stress
was increased, however the content of manganese was increased under
these conditions. Changeable soil oxygen.water conditions modified the
content of nitrogen and manganese in the plants to the greatest extent.

The proposed index of the molar nitrogen to manganese ratio in the
plant can be used in the practical evaluation of the soil oxygen-water
conditions as plant indicator of soil aeration during plant vegetation,
which could replace soil oxygen microdiffusion and redox potential
measurements so hard to perform under natural conditions.

It can be accepted that the values of the molar nitrogen to mangae
nese ratio below 150 point to a considerable limitation of oxygen accew
ssible to roots and to oxygen stress occurrence in the soil. Perennial
grass species or specially sown species of test plants can be used in
evaluating soil oxygen-water conditions on the basis of the molar N/Mn

ratio in the plant.
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Tabela 1. Podstawowa charakterystyka gleby

Sklad granulometryczny:

- piasek (1,0-0,1 mm), % 76

- pyt (0,1-0,02 mm), % 18

- czedci splawialne ( < 0,02 mm), % 6
QOdczyn, pH (xa) 5,5
Kwasowoéé hydrolityczna, mmol ' kg-l 12,750
N - ogélny, mmol N kg1 37,981
N - latwohydrolizujgcy, mmol N kg“l 3,476
N - amonowy, mmol N kg <L 0,171
N - azotamowy, mmol N kg-l 0,157
P - przyswajalny, mmol P kg"l 0,845
K - wymienny, mmol X kg"l 0,880
Ca - wymienny, mmol Ca kg"'1 8,907
Mg - wymienny, mmol Mg kg°1 0,615
Mn - wymienny, mmol Mn kg'l 0,037
C - organiczny, mmol C kg-l 392,968
Ciezar objetosciowy, Mg s 1,508
Wilgotnoéé w % objetosciowych

- przy ciénieniu ssgcym O kPa, % 26,3

- przy ciénieniu ssgcym 10 kPa, % 22,9

- przy ciénieniu ssgcym 30 kPa, % 16,2

. przy ciénieniu ssgcym 50 kPa, % 13,3

- przy ciénieniu ssacym 100 kPa, % 11,0
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11.

12,

Dotychczas ukazaly sig nastgpujace zeszyty
PROBLEMOW AGROFIZYKI

. Jan Gliriski, Witold Stepniewski - Zastosowanie chromatografii ga.

zowej w badaniach gleboznawczych. 1972.

. Piotr Kowalik -~ Podstawy teoretyczne pomiaréw potencjalu wody gle«

bowej. 1972.

. Jan Gliriski, Jerzy Duliban - Potencjal oksydoredukcyjny w glebach.

1972.

. Malgorzata Dgbek~Szreniawska -~ Mikrobiclogiczne aspekty tworze-

nia sie agregatéw glebowych. 1972.

. Bogustaw Szot .~ Rozwdj badafi wladciwodei fizycznych materiatdw

rolniczych. 1972.

. Ignacy Dechnik, Janusz Stawiiski -« Powierzchnia wiladciwa w bada-

niach fizykochemicznych 1 fizycznych wlasciwodci gleb. 1973.

. Adam Pukos, Ryszard Walczak - Podstawy teoretyczne badania

wla$ctwosel mechanicznych gleb. 1973.

. Bogustaw Szot, GraZyna Kolemba - Metody oceny wylegania 2bdz.

1973.

. Janusz Haman, Bogusiaw Szot, Wanda WoZniak - Zagadnienie wy-

miany ciepla i masy w materialach ros$linnych. 1973.

Materialy sympozjum pos$wigconego fizyce wody glebowej, Praca
zbiorowa. 1973.

Henryk Czachor, Ryszard Walczak ~ Zamknigte Zrddla radioizoto-
powe w badaniach fizycznych wladciwosci gleb., 1974.
Zastosowanie analizy spektralnej w badaniach rolniczych. Praca
zbiorowa. 1974.
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14.

18.

19.

20.

21.
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23.

24.

25.

26,

27.

Krystyna Konstankiewicz, Adam Pukos, Ryszard Walczak -~ Dome-
nowa teoria histerezy dla termodynamicznych proceséw w glebie.
1974.

Jerzy Szczypa, Zofia Sokolowska -~ Zastosowanie radioizotopéw do

badania fizykochemicznych wladciwosdci gleb. 1975.

. Janusz Haman, Adam Pukos ~ Aktualne zagadnienia mechaniki gleb.,

1975.

. Jan Gliski, Zofia Stepniewska -~ Zastosowanie elektrod selektywew

nyvch w badaniach gleboznawczych. 1975.

. Tgnacy Dechnik, Jerzy Lipiec ~ Zwigzlo$¢ gleby jako czynnik $ro.

dowiska rozwoju roslin. 1975.

Ignacy Dechnik, Stanistaw Tarkiewicz - Zmiany wladciwosci agrofi-
zycznych gleb pod wplywem dzialania narzedzi aktywnych. 1975.
Ryszard Walczak, Barbara Witkowska - Metody badar i sposoby o~
pisywania agregacji gleby. 1976.

Wtadystaw Byszewski, Janusz Pala - Nieltd -2 aspekty zwigzku miga
dzy poziomem meéchanizacji produkcji roslimmej a wlasciwos$ciami fi-
zycznymi ro$lin. 1976.

Ignacy Dechnik, Ryszard Dgbicki ~ Czynniki zaskorupiania gleb o~
raz melody przeciwdzialania temu zjawisku, 1976,

Helena Lisowa, Janusz Haman, Tadeusz Lis -~ Wladciwosci cieplne
ciat kapilarno-porowatych i metody ich pomiaru., 1976.

Ignacy Dechnik, Ryszard Debicki = Wykorzystanie syntetycznych
érodkdéw do uleps~zania gleb. 1977.

Ludomir Pavel, Stanisiaw Uziak . Metody badania skladu i wlasci-
woséci mineralnych wysokodyspersyjnych skladnikéw glei). 1977.
Matgorzata Dabek-Sureniawska, Maria Drazkiewicz - Zagadnienie
sorpcji mikrocrganizmdw w glebach. 1977.

Ryszard Turski, Henryk Domzal, Anna Slowinska.Jurkiewicz, Jan
Hodara ~ Mectodv badania i wskazniki oceny agrolizycznego efektu
dzialania narzedesi uprawowych na glebe. 1977.

Jan Kossowski, Ewa Sikora - Cieplne wlaSciwosci gleb i metody

ich wyznaczania. 1978.



28.

29.

30.

31.

3z.

33.

34.

35.

36.

37.

39.

40,

41.

42,

43.

44
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T dmunA élusarczyk, Ewa KoSmider -~ Potencjal wody w glebie i
roélinie oraz melody jego oznaczania. 1978.

Bogustaw Szot, Jerzy Tys - Przyczyny osypywania sig nasion olei~
stych i strgczkowych oraz metody oceny tego zjawiska. 1979.
Jolanta Kaniewska, Piotr Kowalik » Numeryczne réwnania przeplywu
wody w glebie. 1979.

Marek Malicki -~ Prrzeglad metod pomiaru wilgotnosci gleb i oceny
ich przydatnoSci w badaniach polowych. 1979.

Tgnacy Dechnik, Jerzy Lipiec - Przewodnictwo wodne gleby w stre.
fie nienasyconej i metody jego pomiaru. 1980.

Bogustaw Szot, Jézef Horabik - Zagadnienia mechaniki o$rodkéw
sypkich pochodzenia roélinnego. 1980.

Jerzy Szczypa, Jerzy Czajkowski -~ Stabilnodé ukladéw zdyspergo-
wanych a procesy flokulacji i aglomeracji. 1980.

Stanislaw Dgbrowski, Jézef Grochowicz, Wiktor Pietrzyk . Elek-
tryczne wladciwodci nasion i ich praktyczne wykorzystanie. 1981,
Stownik agrofizyczny. Praca zbiorowa. 1981.

Piotr Staszczuk, Andrzej Waksmundzki - Wladciwosdci warstewek

hydratacyjnych na powierzchni cial stalych. 1981.

. Grazyna Skubisz - Zagadnienie sprezysto$ci zdzbla zbdz. 1982.

Jan Gliriski, Witold Stepniewski, Stanistaw tabuda . Pobieranie
tlenu i wydzielanie dwutlenku wegla w $rodowisku giehowym. 1983,
Jerzy Lipiec -~ MozZliwosSci oceny przewodnictwa wodnego gleb na
podstawie ich niekiérych wlasciwosci. 1983.

Ryszard Walczak - Modelowe badania zalezno$ci retencji wodnej
od parametrdw lazy stalej gleby. 1954.

Witold Stepniewski, Jan Gliriski »~ Procesy transportu gazdéw w
glebie i sklad powietrza glebowego. 1984.

Jan Gieroba, Kazimierz Dreszer - Proces przemieszczania ziarna
w przenosnikach $rubowych i zabierakowych. 1984.

Jan Clinski, Witold Stepniewski ~ Procesy biologiczne i chemiczne
w glebie uzaleznione od jej stanu natlerienia. 1984,

Witold Stepnicwski, Jan Glifiski - Reakcja roslin na stan acracji

glely 1085,
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46.

47.

48,

49.

50.

51.

Witold Stepniewski, Jan Gliriski » Metody pomiaréw wskazinikéw aea
racji gleb. 1985.

Krystyna Konstankiewicz - Porowato$é gleby, definicje i metody.
1985.

J6zef Horabik - Opis poczatkowej fazy grawitacyjnego wplywu ros=
linnego o$rodka ziarnistego ze zbiornika. 1985.

Tadeusz Wolski, Jan Gliniski - Odpady przemyslowe i ich przetwaw
rzanie na sole techniczne oraz preparaty do nawozenia gleb i Zywie~
nia zwierzat. 1985.

Jan Gieroba, Kazimierz Dreszer - Problemy strat i uszkodzei ziar.
na podczas kombajnowego zbioru. 1986,

Krystyna Konstankiewicz -~ Wplyw predkosci odksztalceri na charak.
terystyki mechaniczne gleb, 1987.



