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Streszczenie

Przemiany wielu sktadnikéw gleb oraz wprowadzonych zanieczyszczen maja zwiazek z prze-
mianami oksydoredukcyjnymi, ktore bezposrednio sa uwarunkowane obecnoscia akceptorow elektro-
néw, tj.: tlenu czasteczkowego, azotanow, tlenkow manganu i zelaza oraz donoréw elektronow, beda-
cych postaciami tatwo ulegajacej rozktadowi materii organicznej gleby.

Tempo przemian w $rodowisku glebowym zalezy od zywotnosci mikroorganizméw, warunko-
wanych temperatura i dostgpnoscia substancji organicznej. Na podstawie wyznaczonych parametrow
oksydoredukcyjnych wyodrebniono grupy gleb ornych Polski, charakteryzujacych si¢ zblizona od-
pornoscia oksydoredukcyjna. Rozktad wyznaczonych cech i ich przestrzenne przedstawienie w posta-
ci mapy bylo celem prezentowanej pracy.

Gleby zakwalifikowano do poszczegdlnych grup na podstawie analizy warto$ci #350, okre§lonych
w temperaturze (4, 10, 15 1 20°C) dla trzech pozioméw profilu glebowego (orny, podorny i podgle-
bie). Analize wynikow przeprowadzono, dokonujac podziatu gleb na podzbiory zréznicowane warto-
Scig odpornosci oksydoredukcyjnej. Grupy homogeniczne wyodrgbnione na podstawie testu istotnosci
staly si¢ podstawa wyrdznienia grup jednostek glebowych.

Uwzgledniajac zréznicowanie warto$ci odpornosci oksydoredukeyjnej gleb wywotane wptywem
temperatury oraz potozeniem w profilu glebowym, wyodrgbniono cztery grupy gleb, charakteryzujace
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si¢ r6zng odpornoscia oksydoredukcyjna: nieznaczng (<4 dni), ograniczona (4—8 dni), zréznicowana
(8-20 dni) i wydtuzona (>20 dni).

WSTEP

Nadmierne uwilgotnienie gleb moze powodowaé degradacjg ich wartosci uzyt-
kowej m.in. z powodu braku tlenu w srodowisku glebowym, ograniczenia wyko-
rzystania sktadnikéw pokarmowych przez rosliny czy nagromadzenie toksycznych
stezen substancji, bedacych produktami przemian beztlenowych [STEPNIEWSKA,
STEPNIEWSKI, GLINSKI, 2004].

Znajomos¢ wiasciwosci oksydoredukcyjnych gleb moze mie¢ znaczenie za-
réwno poznawcze, jak i praktyczne, gdyz stan natlenienia gleby wywiera znaczacy
wplyw na formowanie si¢ naturalnych siedlisk i sposoby rolniczego uzytkowania
gleby [Gleboznawstwo, 1999]. Wiasciwosci te maja takze znaczenie ze wzgledu na
efektywnos$¢ wykorzystania nawozow mineralnych i oddzialywanie rolnictwa na
srodowisko w perspektywie zmian klimatycznych intensyfikujacych takze glebowe
procesy oksydoredokcyjne, mogace doprowadzi¢ m.in. do uruchamiania zakumu-
lowanych toksycznych substancji w glebie [GLINSKI i in., 2000].

Znanych i stosowanych jest wiele r6znych wskaznikéw natlenienia gleb, za-
réwno o charakterze biologicznym (np. iloraz oddychania), fizycznym (np. wspot-
czynnik dyfuzji gazéw), jak i chemicznym. Do tych ostatnich nalezy potencjat
redoks, wyrazajacy stan oksydoredukcyjny gleby, bedacy miara zredukowania
uktadu [GLINSKI, DULIBAN, 1972].

Przedstawia on proporcje migdzy utlenionymi i zredukowanymi formami pier-
wiastkow obecnych w glebie oraz pr¢zno$¢ swobodnych elektronéw, przemiesz-
czanych w reakcjach redoks, zachodzacych w roznych warunkach natlenienia
[GLINSKI i in., 1992; GLINSKI, STEPNIEWSKA, 1986]. Za jego pomoca mozna wy-
znaczy¢ tempo zachodzacych przemian oksydoredukcyjnych i czas, po uplywie
ktérego w nadmiernie uwilgotnionych glebach zaczynaja pojawia¢ si¢ warunki
beztlenowe i rozpoczyna si¢ proces redukcji.

W literaturze podawane sa rdézne wartosci potencjatu redoks, wyznaczajace
granicg migdzy warunkami aerobowymi a anaerobowymi. Lurie, a takze Bazenow
iin. za GLINSKIM i DULIBANEM [1972] za taka granice przyjeli warto$¢ +200 mV
— wg tych autorow wyzszy potencjat wystepuje, gdy w glebie dominuja akceptory
elektronow, tworzace potencjat dodatni, np.: O,, NO5~, MnO,, Fe,0s.

Wedlug Mortimera wartoscia graniczng jest potencjat +300 mV, odpowiadaja-
cy redukcji zelaza (1I1) do (IT) (za HESSEM [1971] oraz STEPNIEWSKA [1988]).

Podobne rozbieznosci wystepuja w przypadku podziatu i charakterystyki gleb
o réoznym stopniu natlenienia. Patrick (za GLINSKIM i DULIBANEM [1972] oraz
STEPNIEWSKA [1988]) wyroznia cztery zakresy potencjatu, charakteryzujace $ro-
dowisko glebowe:
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—  >+400 mV — w glebach w pelni natlenionych,

— 0d +400 do +100 mV — w glebach s$rednio zredukowanych,
— 0d+100 do —100 mV — w glebach zredukowanych,

— 0d-100 do -300 mV — w glebach silnie zredukowanych.

Inne granice przedziatow wyr6znili Reddy i Graetz (za STEPNIEWSKA [1988]),
dzielacy potencjat redoks, charakteryzujacy warunki w glebie na trzy zakresy:

— >+300 mV — gleby natlenione,
— od +300 do —100 mV — procesy redukcji tlenowych potaczen azotu, manganu

1 zelaza (gleby stabo i umiarkowanie zredukowane),

— 0od -100 do —300 mV — procesy redukcji siarczanéw i nastgpnie tworzenie me-
tanu (gleby zredukowane).

Wyznaczajac potencjat redoks w glebie, mozna okresli¢ jej stan oksydoreduk-
cyjny. Zdolno$¢ gleby do utrzymania potencjatu redoks £/ na odpowiednio wyso-
kim poziomie jest miara odpornosci gleby na procesy redukcji. Pojecie to wprowa-
dzit Hesse w roku 1971, przyjmujac za granic¢ migdzy warunkami utlenienia
a zredukowania gleby zaproponowana przez Mortimera warto§¢ +300 mV. Miara
odpornosci gleby jest wigc czas, w ktorym nastgpuje spadek potencjatu ponizej
przyjetej warto$ci [STEPNIEWSKA, 1988] .

Na tej podstawie GLINSKI i STEPNIEWSKA [1986] zaproponowali nowy wskaz-
nik charakteryzujacy $srodowisko glebowe, wynikajacy ze stanu jego aeracji i ozna-
czany jako t300. Informuje on o dopuszczalnym czasie przebywania gleby w warun-
kach niedotlenienia (czas obnizenia Ei do +300 mV w temperaturze 20°C).

Na podstawie tego wskaznika mozna zréznicowac gleby pod wzgledem ich od-
pornosci, charakteryzujac w ten sposob zasobno$¢ osrodka glebowego w donory
i akceptory elektronow oraz zapotrzebowanie na energi¢ uzyskiwana w procesach
utleniania i redukcji.

Dlatego tez wskaznik odpornosci moze by¢ przydatny do opracowywania pla-
néw zagospodarowania terendow i projektowaniu odwodnien gruntéw. Znajac od-
pornos¢ oksydoredukcyjna gleb wystepujacych na danym obszarze, mozna wska-
zac, ktore z nich w razie wystapienia nadmiernego uwilgotnienia powinny zosta¢
osuszone w pierwszej kolejnosci, aby zapobiec negatywnym skutkom niedoboru
tlenu [STEPNIEWSKA i in., 1997].

MATERIALY I METODY BADAN

Badania odpornosci oksydoredukcyjnej przeprowadzono na 1000 probkach
gleb reprezentujacych 25 jednostek systematycznych wystepujacych na terenie
Polski, pochodzacych ze zbiorow banku gleb, nalezacego do Instytutu Agrofizyki
PAN w Lublinie. Gleby mialy zréznicowang zasobno$¢ w substancj¢ organiczng —
od 0,04 do 3,96% C, jak rowniez szerokie spektrum pH, od 2,81 do 8,83. Poprzez
wyznaczenie charakterystyk Eh = f{f) w probkach gleb z poszczegdlnych pozio-
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moéw okreslono czas t3g0, po ktorym potencjal oksydoredukcyjny osiagal wartosé
300 mV (wg metodyki opisanej przez STEPNIEWSKA [1988]).
Zmienno$¢ Eh w czasie wyznaczono podczas inkubacji probek w temperaturze:
+4°C  — warunki termiczne niesprzyjajace wegetacji,
+10°C - warunki termiczne gleb charakterystyczne dla inicjalnych faz rozwoju
roslin uprawnych,

+15°C - érednia temperatura gleb w okresie wegetacji,
+20°C - temperatura gleb odpowiadajaca warunkom pelnej wegetacji w okresie
letnim.

Wyznaczone wartosci 399, odpowiadajace poszczegdlnym poziomom (A — or-
ny, B — podorny, C — podglebie), poddano analizie wariancji i wedtug wyroznio-
nych w toku analizy wariancji grup homogenicznych (p = 0,001) pogrupowano je
w cztery klasy odpornosci oksydoredukcyjnej, okreslone jako odpornos¢: nie-
Znaczna, ograniczona, zréznicowana i wydtuzona.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Na podstawie analizy wariancji wskaznika t;9, okreslonego na materiale gle-
bowym pochodzacym z 1000 reprezentatywnych jednostek glebowych gleb mine-
ralnych Polski, wyodrgbniono cztery klasy odpornosci oksydoredukcyjnej gleb:
nieznaczng, ograniczona, zréznicowana i wydtuzona. Najnizsze wartosci #3909 cha-
rakteryzuja (w danej temperaturze) poziomy prochniczne gleb, wyzsze natomiast
wystepuja w poziomach podornych i podglebia. Obnizenie temperatury (z 20 do
4°C) spowodowato zwigkszenie warto$ci wskaznika t309 z kilku (0,42-3,72) do
kilkunastu (13,76—13,96) dni w ornych poziomach gleb, a w poziomach podglebia
nawet do 50 dni (tab. 1).

Nieznaczng odporno$¢ — t3g nie przekracza 4 dob (w temperaturze 10-20°C) —
maja redziny, gleby brunatne i plowe wytworzone z lessow oraz znaczna czgsé
gleb gorskich.

Ograniczona odporno$¢ (300 < 8 dni w temperaturze 10-20°C) cechuje znaczna
grupg gleb, do ktorej naleza migdzy innymi: mady, czarne ziemie, gleby gorskie
gliniaste cigzkie i ilaste.

Zroznicowany zakres odpornos$ci, obejmujacy warto§¢ wskaznika #3900 wynosza-
ca 5-20 dni (w temperaturze 10-20°C), stwierdzono w glebach brunatnych wytwo-
rzonych z piaskow naglinowych oraz glinach cigzkich, plowych pyltowych, brunat-
nych i ptowych itowych oraz murszowatych i murszastych.

Do gleb o wydluzonej odpornosci oksydoredukcyjnej, ktorych wartosci #3909 do-
chodzily nawet do 50 dni w zakresie temperatury 4-20°C, naleza: najlzejsze gleby
piaskowe luzne i slabogliniaste oraz piaskowe naglinowe, gliny lekkie i $rednie
nalezace do gleb brunatnych i ptowych.
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Dokonano podzialu gleb ornych Polski, stanowiacych zasoby banku probek
glebowych i charakteryzujacych pokrywe glebowa gruntéw ornych, na grupy od-
pornosci oksydoredukcyjnej (tab. 2).

Tabela 2. Podziat gleb ornych Polski na grupy odpornosci oksydoredukcyjne;j.

Table 2. Division of Polish arable soils into of groups of redox resistance

Grupa odpornosci Zgeneralizowane jednostki gleb
Resistance group Generalized soil unit
1 2
1 — nieznaczna redziny ,,czyste” rendzin leptosols IB 1a
<4 dni redziny ,,mieszane” rendzin leptosols IB 1b
slight czarnoziemy haplic phacozem
<4 days

brunatne i plowe wytworzone z lessow i utworéw lessowatych
haplic luvisols and eutric cambisols — loess

brunatne i plowe wytworzone ze skal masywnych gliniaste i szkieletowo-gliniaste
haplic luvisols and eutric cambisols — loams and skeleton loams

brunatne i plowe wytworzone ze skal masywnych ilaste
haplic luvisols and eutric cambisols — clays

brunatne i plowe wytworzone ze skat masywnych pytowe
haplic luvisols and eutric cambisols — silts

2 — ograniczona brunatne i plowe wytworzone. z piaskow gliniastych

4-8 dni haplic luvisols and eutric cambisols — loamy sands
limited brunatne i plowe wytworzone z glin niecatkowitych na lekkim podtozu
4-8 days eutric cambisols and haplic luvisols — non uniform loams

brunatne i plowe wytworzone ze zwirdw
haplic luvisols and distric cambisols — gravels

brunatne i plowe wytworzone ze skal masywnych gliniaste
haplic luvisols and eutric cambisols — loams

mady cigzkie distric fluvisols — silts

mady cigzkie i bardzo cigzkie distric fluvisols — heavy loams

mady lekkie i Srednie distric fluvisols — sands and loamy sands

czarne ziemie mollic gleysols — developed from loams and silts

czarne ziemie wytworzone z piaskow mollic gleysols — developed from sands

3 —zréznicowana brunatne wytworzone z piaskow gliniastych na zwigzlejszym podtozu
8-20 dni haplic luvisols developed from loamy sands

differentiated  brunatne i ptowe wytworzone z glin cigzkich
8-20 days eutric cambisols and haplic luvisols — heavy loams

ptowe wytworzone z pytéw wodnego pochodzenia
eutric cambisols — hydrogenic silts

brunatne i plowe wytworzone z itow
haplic luvisols and eutric cambisols — hydrogenic silts

murszowe 1 murszaste terric histosols
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cd. tab. 2
1 2
4 — wydtuzona brunatne kwasne, rdzawe i bielicowe wytworzone z piaskow luznych, stabogli-
>20 dni niastych i gliniastych lekkich
prolonged haplic luvisols and dystric cambisols developed from loose sands, light loamy
>20 days sands

ptowe wytworzone z piaskow gliniastych na zwigzlejszym podtozu
eutric cambisols — loamy sands over loams

brunatne i plowe wytworzone z glin lekkich

haplic podsols and eutric cambisols — light loams

brunatne i plowe wytworzone z glin $rednich

haplic podsols and eutric cambisols — medium loams

brunatne wytworzone z pyldw wodnego pochodzenia

haplic podsols — hydrogenic silts

Strukture przestrzennego rozmieszczenia gleb o réznej odpornosci oksydore-
dukcyjnej uzyskano poprzez wykonanie mapy komputerowej w skali 1: 2 500 000
(rys. 1). Jej analiza wskazuje, ze obszary polodowcowe srodkowej i potnocnej Pol-
ski pokrywa mozaika gleb o zréznicowanej i wydluzonej odpornosci, z przewaga
tej ostatniej. W pasie wyzyn $rodkowopolskich oraz pogérzy dominuja gleby
o zroznicowanej i nieznacznej odpornosci oksydoredukcyjnej. Na obszarach gor-
skich wystepuja gleby charakteryzujace si¢ zroznicowana i ograniczong odporno-
$cia na redukcje.

PODSUMOWANIE

Analiza statystyczna duzej liczby probek gleb umozliwita ich pogrupowanie
wedtug istotnej dla zmian $rodowiska cechy, ktora jest odpornos¢ oksydoredukcyj-
na. W posiadanym zbiorze gleb Polski wykazano znaczacy wptyw temperatury na
te odpornos¢, nasilajacej procesy chemicznego zapotrzebowania na tlen, jak row-
niez mobilizujacej cala gam¢ mikroorganizmow glebowych do wzmozonych pro-
cesow zyciowych, potegujacych zapotrzebowanie na zasadniczy akceptor elektro-
now — tlen.

Wyczerpywanie si¢ tlenu pozostawato w zaleznosci funkcyjnej od wzrostu
temperatury, zmniejszajac srednia odpornos¢ oksydoredukcyjna w poziomach or-
nych gleb od 8,38 dni w temperaturze 4°C do 6,06 dni w temperaturze 20°C.
W poziomach podornych stwierdzono wigkszy zakres zmian — od 27,34 dni do
6,09 dni, jednakze najwigksze zr6znicowanie odpornosci oksydoredukcyjnej gleb
wystapito w warstwach podglebia — od 32,63 do 8,79 dni, odpowiednio w tempera-
turze 4 1 20°C.
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Grupy odpornosci oksydoredukeyjnej

Soil redox resistance groups
i wydluzona
differentiated prolonged

I
Inne oznaczenia Other featues
uzytki ziclone wody
prasslands walers

Rys. 1. Mapa oceny odpornosci oksydoredukcyjnej gleb ornych Polski

tereny zabudowang

lasy
built-up areas

forests

Fig. 1. Evaluation map of redox resistance of Polish arable soils
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Summary

Transformations of many soil components and pollutants are associated with redox conditions
which are directly determined by the presence of electron acceptors (molecular oxygen, nitrates,
manganese and iron oxides) and electron donors (easily decomposable soil organic matter).

The rate of changes in soil habitat depends on viability of microorganisms determined by tem-
perature and the availability of organic substances. Based on estimated redox parameters, groups of
arable soils in Poland of similar resistance were distinguished. Distribution of the estimated features
and their spatial presentation in a map were the aim of this paper.

Soils were classified to particular groups upon the 39 value estimated at 4, 10, 15 and 20°C for
three soil profiles (arable, sub-arable, subsoil). Analysis of results was performed by dividing soils
into subsets of different redox resistance. Homogenous groups of soils were distinguished upon the
significance test.

Considering different soil redox resistance caused by temperature and position in the soil profile,
four groups of slight (<4 days), limited (4-8 days), differentiated (8-20 days) and prolonged (>20
days) redox resistance were distinguished.
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Tabela 1. Kwalifikacja mineralnych gleb Polski z réznych profilow glebowych do poszczegdlnych grup odpornosci oksydoredukcyjnej #3099

Table 1. Qualification of mineral Polish soils from different soil profiles for soil redox resistance groups #39o

Odpornos¢ oksydoredukcyjna 39, dni

. Temperatura . . .
Poziom Soil redox resistance #34, in days
. Temperature - - - -
Horizon oc nieznaczna ograniczona zrdéznicowana wydtuzona $rednia
slight limited differentiated prolonged mean
A 4 3,26+3,33 7,48+0,24 8,57+2,72 14,2242.48 8,38+1,50
orny 10 1,63+1,24 4,46+0,84 7,77+1,38 10,34+0,92 6,05+0,56
ploughing 15 1,07+1,24 2,24+0,84 8,14+1,39 4,84+0,92 4,07+0,55
20 1,00+0,42 1,83+0,29 2,67+0,48 3,72+0,32 2,84+1,87
B 4 22,4442 .94 21,39+1,98 33,27+3,29 32,2342,19 27,34+1,33
podorny 10 3,29+3,29 7,32+2,19 16,12+3,64 19,3542,42 11,53+1,47
subsoil 15 1,94+2,84 3,89+1,91 5,44+3,18 16,44+2,12 6,93+1,28
20 1,02+3,22 2,45+2,18 3,90+3,62 17,00+2,41 6,09+1,46
C 4 14,69+2,79 33,24+1,88 51,44+3,13 31,14+2,09 32,63+1,26
podglebie 10 4,19+2,01 11,56+1,35 25,154+2,25 16,59+1,49 14,37+0,91
undersoil 15 2,37+2.,44 8,25+1,65 15,9942,73 12,05+1,82 9,66+1,10
20 1,1243,04 6,34+2,05 13,96+3,39 13,76+2,26 place 8,79+1,37

! Na pierwszym miejscu podano wartosci $rednie, na drugim wartoéci w pétprzedziatach ufnosci.

! Mean values are given first, confidence half intervals — next.
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