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WSTEP

Koncepcja optymalnego wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb ka-
tionami, wedlug ktérej udzial kationdw powinien wynosi¢: 65% Ca2*,
10%0 Mg2*, 5% K+ i 20 H*, sformulowana zostala juz w latach czter-
dziestych tego wieku [10, 21]. Nie moZe ona byé¢ jednak odpowiednia
dla wszystkich roslin i réznych gleb, bowiem bez znajomosci catkowitej
pojemnos$ci sorpcyjnej nie mozna mowi¢ o optymalnych proporcjach ka-
tionéw nawet dla okreslonych gatunkdéw roslin [9, 12 - 14, 16].

Mattson [9] pobieranie jonéw przez rosliny uzaleznia od: aktywnosci
roztworu glebowego, wartosciowosci kationdw i anionéw oraz pojem-
nosci sorpcyjnej gleby. Jego zdaniem, w jednakowych warunkach roélina
tym wiecej gromadzi kationéw dwuwartosciowych, im mniejsza jest po-
jemnos$é sorpcyjna gleby, a réznice sg tym wieksze, im bardziej rozcien-
czony jest roztwoér glebowy.

Blizsze poznanie wplywu wysycenia pojemnosci wymiennej gleb ka-
tionami Ca2?*, Mg?*, K+, Nat, Ht* i AlI’®* na odzywianie sie roslin ma
duze znaczenie praktyczne i teoretyczne [5, 6, 12, 14, 15, 21]. Pozwala
bowiem S$ledzi¢ wzajemne oddzialywanie oraz mozliwo$¢ zastepowania
jednych jonéw drugimi, co odgrywa istotng role w warunkach streso-
wych. Szczegbélnego znaczenia nabiera poznanie zaleznosci miedzy wysy-
ceniem kompleksu sorpcyjnego gleby kationami a réwnowagsg jonows
w ro$linach.

Niezaleznie od ilosci, proporcji i rozmieszczenia jonoéw, w roslinach
musi by¢ zachowana réwnowaga jonowa, a wiec liczba tadunkéw dodat-
nich — kationéw powinna by¢ réwnowazona odpowiednig iloscig adun-
kéw ujemnych — anionéw. Teoretyczne podstawy réwnowagi jonowej
w ros$linach przedstawili Wit i in. [20]. Twierdza oni, ze utrzymanie od-
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powiedniej rownowagi pomiedzy og6lng iloscig kationdéw (C), aniondéw
nieorganicznych (A) i organicznych (C-A) jest warunkiem dobrego wzro-
stu i rozwoju rosliny.

Uwaza sie [1, 7, 8, 11, 17-20], ze suma jonéw: K* + Na* + Ca?t
+ Mg2" jest praktycznie réwna catkowitej ilosci kationéw, za§ suma
jonéw NO;~, Cl-, H,PO,” i SO}~ obejmuje catkowity ilo§¢ aniondéw nie-
organicznych w roslinie. Pozostale jony nie decyduja w znaczgcym stop-
niu o réwnowadze kationowo-anionowej z uwagi na male ilosci (mikro-
elementy) czy wtasciwosci chemiczne (krzem).

Takie ujecie skladu jonowego roslin jest zgodne z rzeczywisto$cig
w normalnych warunkach wzrostu i rozwoju roélin [2 -4, 11, 19, 20].
Jednak na glebach silnie zakwaszonych czy zanieczyszczonych innymi
pierwiastkami, np. metalami ciezkimi, koncentracja innych jondéw w gle-
bie i w konsekwencji w roslinie moze by¢ tak duza, ze w istotny sposéb
wplywa na ksztaltowanie sie rownowagi jonowej.

Celem niniejszej pracy jest okres$lenie wplywu zawartosci zasado-
wych i kwasnych kationé6w wymiennych w kompleksie sorpcyjnym gleb
na stan réwnowagi jonowej zyta w fazie kloszenia.

MATERIALY I METODY

Probki gleby z pozioméw akumulacyjnych oraz zyta w fazie klosze-
nia (10,5 wedlug skali Feekesa) pobierano w latach 1986 i 1987 w pieciu
obiektach badawczych w rejonie kopalni wzgla Lubelsko-Chelmskiego
Gwarectwa Weglowego: A — Turka, B — Rogozno, C — Piaseczno, D —
Bogdanka, E — Glebokie. W kazdym obiekcie pobierano po 5 prébek
gleb i roslin.

W glebie oznaczono: sklad granulometryczny metoda areometryczng,
pHxkci, kwasowo$é hydrolityczng metoda Kappena, zawartosé glinu ru-
chomego metodg Sokolowa, wegla organicznego — metoda Tiurina, azo-
tu ogolem — metodg Kjeldahla oraz zawartos¢ kationéw wymiennych,
traktujgc glebe roztworem 1 mol CH;COONH, na 1 dm® o pH 7. W prze-
saczu kationy Ca®? , K" i Na oznaczono metodg fotometrii plomieniowej,
za$ Mg>t+ kolorymetrycznie przy uzyciu zélcieni tytanowej.

Sklad jonowy zyta oznaczano w probkach z kazdego powtédrzenia po
mineralizacji materialu roslinnego w H,SO4 z dodatkiem H,0,. Ozna-
czono: azot ogélem metoda Kjeldahla, fosfor — kolorymetrycznie metoda
wanado-molibdenowsg, potas i wapn — metodg fotoplomieniows, mag-
nez — kolorymetrycznie z zdélicienig tytanowg i glin kolorymetrycznie
z aluminonem. W ekstrakcie 2% kwasu octowego z dodatkiem wegla
aktywnego oznaczono: séd — fotoptomieniowo oraz chlorki i siarczany
nefelometrycznie przy uzyciu AgNO; i BaCl,, W wyciggu wodnym ze
zmielonego materiatu roslinnego, po strgceniu bialka kwasem tréjchlo-
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rooctowym, oznaczono kolorymetrycznie: N-NH,* z odczynnikiem Nes-
slera oraz N-NO;~ z kwasem fenolodwusulfonowym. Ilo$¢ anionéw orga-
nicznych (C-A) obliczono z réznicy sumy kationéw (C) i aniondéw nieor-
ganicznych (4) [11, 20]. Zawartos¢ jonéow w glebie i roslinach podano,
zgodnie z ukiadem SI, w milimolach w przeliczeniu na jony jednowar-
tosciowe (mmol.n */100 g s.m. = meq/100 g s.m.).

WYNIKI BADAN

Gleby z obiektéw Turka i Piaseczno zawieraly podobny udzial po-
szczegdlnych frakeji. Byly to piaski slabo gliniaste lub piaski gliniaste
lekkie. Gleby z Bogdanki i Glebokiego to pyly zwykle z wyrazna prze-
wagg frakcji pytu drobnego. Najwieksze zroéznicowanie w skladzie granu-
lometrycznym gleb stwierdzono w obiekcie Rogozno. Wystapily tu, po-
czynajagc od najlzejszych: piaski gliniaste mocne i pylaste oraz pyly
zwykte i ilaste (tab. 1).

We wszystkich obiektach stwierdzono zakwaszenie gleb (tab. 2), z tym
ze zdecydowany niepok6j moze wzbudzi¢ odczyn gleb w Piasecznie i Gle-
bokim. Wystgpilo tu juz tak silne zakwaszenie, ze pojawily sig, i to
w znacznych ilosciach, wolne jony glinu, ktére w takich stezeniach po-
wodujg zaburzenia we wzroscie i rozwoju roslin. Glin w ilosciach uzna-
wanych za toksyczne (powyzej 2 mg Al na 100 g gleby) pojawit sie
tam, gdzie odczyn spadl ponizej pH 5 i jednoczesnie wystgpila niska za-
warto$é wegla organicznego. Podkresli¢ réwniez nalezy stosunkowo wy-

Tabela 1

Skiad granulometryczny gleb — Texture of soils

. Procentowy udzial frakcji o $rednicy w mm — Per cent of fractions of
Obiekty mm in dia
Treatments
1-0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,005 0,005-0,002 < 0,602

Turka 65-72 8-18 1-14 5-7 1-2 34

69 1 9 7 1 3
Rogozno 7-57 | 813 | 15-36 | 11-28 3-8 5-10

31 11 26 19 6 7
Piaseczno 63-84 | 49 413 | 26 1-3 34

76 6 9 4 2 3
Bogdanka | 18-25 13-16 32-38 1417 57 6-10

22 16 37 16 6 8
Glgbokie | 23-28 | 13-15 | 32-3¢ | 1420 4-5 6-7

26 14 | 32 16 4 7

* — n = wartodciowos¢ jonu — liczba tadunkéw.
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Tabela 2
Niektore wlasciwosci chemiczne gleb
Some chemical properties of soil
. thasl,gwoﬁé Glin ruchomy C organiczny | N og6-
T(:::::zts H - dydrloll‘tyczr‘xg.t Motile aluminum Organic C fem
T pPHxk(c) yarolytic aciaity 100 0, Total N
(mmol H*/100 g) (me/100 g) % ota
Turka 5,6 2,00 0,63 0,65 0,19
Rogoino 5,0 4,36 1,98 1,18 0,10
Piaseczno 4,5 3,54 4,95 0,69 0,07
Bogdanka 4,9 4,08 1,71 1,03 0,11
Glebokie 4,5 4,98 6,62 1,02 0,11
NIR—-LSD
(p = 0,05) 0,9 1,43 3,42 0,23 n.i.
n.i. — nieistotny — not significant
Tabela 3
Zawarto$¢ kationéow wymiennych w glebach (mmol-n/100 g)
The content of exchangeable cations in soils (mmol-n/100 g)
Suma zasad Kationowa poje-
Obiekty Ca?* Mg K+ Na* wymiennych mgoéé sorpcyjna
Treatments Sum of exchan- Cation exchangeable
geable bases capacity
Turka 216 | 020 | 013 0,05 2,54 4,54
Rogoino 2,35 0,28 0,29 0,06 2,98 7,34
Piaseczno 0,17 0,03 0,06 0,02 0,28 3,82
Bogdanka 2,65 0,45 0,61 0,07 3,78 7,86
Glebokie 0,92 0,11 0,43 0,04 1,51 6,49
NIR-LSD
_V(p = 0,05) 1,33 0,23 0,28 0,02 1,55 1,50

sokie wartosci kwasowosci hydrolitycznej w glebach, z wyjatkiem obiek-
tu Turka.

Gleby z badanych obiektéw rejonu Lubelskiego Zaglebia Weglowego
wykazuja stosunkowo niskg ogélng zawartos¢ azotu. Z uwagi na duzy
rozrzut wynikow nie stwierdzono, co prawda, istotnego zréznicowania,
ale gleby z Turka zawieraly dwukrotnie wiecej azotu od pozostatych.

Znaczne zréznicowanie zawartosci kationéw wymiennych oraz cal-
kowitej pojemnosci sorpcyjnej w poszczegélnych obiektach wskazuje na
réznorodnos¢ wlasciwosci chemicznych gleb oraz warunkéw odzywiania
mineralnego roslin (tab. 3). Warunki te okreslajg nie tylko wzrost i roz-
waj roslin, ale takze mogg wplywac na zawartosé i pobranie innych skiad-
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Rys. 1. Udziat kation6w wymiennych w kompleksie sorpcyjnym gleb; obiekty:
1 — Turka, 2 — Rogozno, 3 — Piaseczno, 4 — Bogdanka, 5 — Glebokie
Fig. 1. The share of exchangeable cations in the sorption complex of soils; treat-
ment: 1 — Turka, 2 — RogozZno, 3 — Piaseczno, 4 — Bogdanka, 5 — Glebokie

O

0

OOOO

Obiekty —Treatments

nikéw pokarmowych niezbednych dla roslin. Na rysunku 1 przedsta-
wiono graficznie procentowy udzial kationéw zasadowych i kwasnych
w kompleksie sorpcyjnym badanych gleb. Na szczeg6lng uwage zastuguje
obiekt 3 — Piaseczno, w ktérym kationy zasadowe stanowig ponizej 10%o
pojemnosci sorpcyjnej. Tak niska zawartos¢ kationéw zasadowych i wy-
soka kwasnych (H* i Al®*) ograniczala wzrost i rozwéj ros$lin; stwier-
dzono takze objawy niedoboru magnezu.

Sumaryczna zawarto$¢ kationdw w nadziemnej masie wegetatywnej
zyta byla istotnie zréznicowana w poszczegélnych obiektach (tab. 4).
Zyto uprawiane na glebie o wigkszej pojemnosci sorpcyjnej charaktery-
zowalo sie roéwniez wyzszg zawartosélq kationéw. Kationem dominujg-
cym w tkankach zyta byl potas, stanowil on ponad 50% wartosci sumy
kationow. Dalsze pozycje pod wzgledem udzialu w sumie kationéw zaj-
mowaly kolejno: wapn, magnez, kation amonowy, glin i s6d. Mimo znacz-
nego zréznicowania w zawartosci glinu ruchomego w glebach, jego kon-
centracja w nadziemnych czesciach zyta byla dos¢ trwala. Zwigzane to
bylo prawdopodobnie z tzw. wewnatrztkankowym wytrgcaniem glinu
w korzeniach w postaci fosforanéw. W ten sposéb rosliny bronily sig
przed jego toksyczno$cig, a zawartos¢ w czeSciach nadziemnych nie za-
lezata od ilosci ruchomej formy pierwiastka w glebie.



Stan réwnowagi jonowej w zycie
State of the ionic balance in rye

Tabela 4

Kationy — Cations (mmol-n/100)

Obiekty
Treatments NH" \ Kt | Na* I Ca?*
Turka 470 | asaa | og6 9,66
Rogo#no 5,51 ss71 | 063 8,87
Piaseczno 4,91 43,99 0,60 8,04
Bogdanka 6,97 65,19 0,97 12,57
Glebokie 5,01 6244 | 068 8,00
NIR—LSD 1,39 11,42 0,28 2,93

(p = 0,05)

e |

AIE! +

Aniony — Anions (mmol-n/100)

| ¢ |wmpoy| noy | o | soi- | A | c-a
7,70 1,57 69,72 8,29 1,10 ‘ 4,94 | 6,65 20,97 48,75
7,80 1,65 80,17 9,28 1,12 | 980 | 814 28,34 51,84
7,30 1,61 | 66,44 7,53 09 | 431 ‘ 5,39 18,13 48,31
8,49 1,74 95,93 10,15 | 0,63 1577 | 5,70 32,25 63,68
6,78 1,54 84,44 9,40 | 0,36 1202 | 581 27,60 56,85
n.i. n.in. I 13,75 1,87 0,57 l 8,24 l n.i 7,76 8,10

C — sumy katlonow — sums of cations

A — sumy aniondéw nieorganicznych — sums of non-organic anions

C—A — ilo$¢ aniondéw organicznych — amounts of organic anions
— nieistotne — not significant

n.i.
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Zawartos¢ anion6w nieorganicznych w nadziemnej masie wegetatyw-
nej zyta wahala sie¢ od 18 do 32 mmol-n/100 g. Podobnie jak w przy-
padku sumy kationdw najnizsza warto$¢ sumy anionéw nieorganicznych
stwierdzono w zycie z obiektu Piaseczno, za§ najwyzsza z obiektu Bog-
danka. Dominujacy udzial w sumie aniondéw nieorganicznych w zycie
mialy aniony fosforanowy i chlorkowy, nieco mniejszy siarczanowy,
najmniejszy za$ azotanowy.

Decydujacg role w utrzymaniu réwnowagi kationowo-anionowej ode-
graly aniony organiczne (C-A). Zréznicowanie ich zawartosci w zycie
z poszczegblnych obiektéw wykazywalo podobne tendencje jak w przy-
padku sumy kationéw i anion6w nieorganicznych.

Wyzsza zawartos¢ potasu wymiennego w glebach sprzyjala kumulacji
tego skladnika oraz jonéw Ca?*t, H,PO,~ i CI~ w zycie (tab. 5). Zawar-
tos¢ pozostatlych kationéw i anionéw w zycie nie byla skorelowana
z wysyceniem gleby kationem potasu. Wysoki wspoélczynnik korelacji
pomiedzy zawartos$cig potasu wymiennego w glebie a jego kumulacjg
w ro$linie wskazuje na przydatnosc stosowanej metody do oceny stanu
zasobnosci gleb i mozliwosci zaopatrzenia roslin w ten skladnik.

Oddzialywanie sodu wymiennego na kumulacje kationéw i anionéw
w zycie bylo podobne do wplywu potasu. Nie stwierdzono jednak zadnej

Tabela 5
Zalezno$é miedzy zawartoscia kationéw wymiennych w glebach i koncentracja niektérych jondw
w zycie
Relationships between the content of exchangeable cations in soils and concentration of some ions
in rye
Kationy Kationy w roslinie — Cationsin plant] Aniony w roslinie — Anions in plant
w glebach —
Cations in soils K+ l Ca?*| Mg?* C H.PO; Cl- A C—A4
K* 1y 0,68 0,43 n.i. 0,68 0,60 0,60 0,60 0,69
by 2877 393 | ns. | 3547 319 1447 | 1565 | 19.81
Na* ry, 0,59 0,57 n.i. 0,66 0,61 0,59 0,66 0,58
T by 333,1 | 69,08 | ns. | 4529 4278 | 188,1 | 232,0 | 220,0
Ca* ry, ni. | 049 | ni 0,44 0,45 ni. 047 | ni.
—by—x n.s. 0,94 n.s. 4,81 0,50 n.s. 2,61 n.s.
Mg>*r, | 048] 050 | 042 | 057 055 n.i. 0,52 | 0,56
by 2682 | 603 | 228 | 39,46 | 3,386 ns. | 1823 | 21,23
H* rp, | 050| ni | ni 044 | ni | —053 | 043| 040
T by 415 ns. | ns. | 449 ns. —o17| 223| 2%
n.i. — n.s. — nieistotny — non significant
C — suma kationébw — sum of cations
A — suma aniondéw nieorganicznych — sum of non-organic anions
C—A — ilo$¢ aniondw organicznych — amounts of organic anions
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zaleznoSci pomiedzy iloscia sodu wymiennego w glebie a zawartoscig
tego skladnika w zycie.

Zawarto$¢ wymiennego wapnia byla dodatnio skorelowana tylko
z iloscig tego skladnika i anionu fosforowego w zycie.

Magnez wymienny w glebie sprzyjal gromadzeniu si¢ jonéw Mg?t,
Ca?*, K* i H,PO,~ w roslinie.

Wyisze stezenie jonéw wodorowych w glebie sprzyjato tylko kumu-
lacji jonu potasowego. Zawarto$¢ pozostalych kationow w zycie nie
byla skorelowana z zakwaszeniem gleby. Zyto uprawiane na glebach
wykazujagcych wyzsze wartosci kwasowosci hydrolitycznej gromadzilo
mniej chlorkéw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania, w ktérych starano sie uchwyci¢ zaleznosé
pomiedzy zawartosScig kationéw wymiennych w glebach a kumulacjg
jonéw oraz stanem réwnowagi jonowej w zycie, wykazaly, ze rofliny
uprawiane na glebach o wyzszej pojemnosci sorpcyjnej zawieraly wy-
raznie wiecej skladnikéw pokarmowych niz na glebach lekkich o niskiej
zawartosci kationdéw. Stwierdzony dodatni wplyw potasu i sodu wy-
miennego w glebie na zawarto$¢ wapnia w zycie oraz wplyw magnezu
wymiennego na kumulacje jonéw K* i Ca?* w ro$linie nie wynikat
z pewnoscig z synergicznego oddzialywania tych jondéw na siebie, lecz
z relatywnie zwiekszonej zawartosci badanego kationu i jonéw towarzy-
szacych w glebie. W glebach o wiekszej pojemnosci sorpcyjnej wyste-
powala bowiem wigksza zawarto$¢ wszystkich kationéw wymiennych
i to wlasnie powodowalo istnienie dodatnich zaleznosci pomiedzy iloscig
tych kationéw w glebie i w roslinie.

Badania upowazniajg do wyciggniecia nastepujgcych wnioskéw:

1. Wyzsza pojemnosé¢ sorpeyjna gleb i zwigzana z tym zwiekszona
zawartos¢ kationéw wymiennych oraz zasobno$¢ w inne skladniki po-
karmowe sprzyjaly kumulacji jonéw w zycie.

2.Najwiekszy udzial w sumie kationéw w zycie w fazie kloszenia miat
jon K, stanowil on pecnad 50% sumy kationdéw. Dalsze pozycje zajmo-
waly kolejno: Ca?t, Mg?*, NH,*, A’ i Na*.

3. Gléwng role w rownowazeniu dodatnich ladunkéw kationéw ode-
graly aniony organiczne (C-A). Aniony nieorganiczne, ktérych udzial
w ich sumie mozna uszeregowaé: H,PO,~ > Cl~ > SO,*~ > NO,;~, réw-
nowazyly tylko niespelna 30%o dodatnich ladunkéw kationéw.

4. Nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy wystepowaniem glinu
ruchomego w glebie a jego koncentracjg w zycie.

5. Wysoki wspélczynnik korelacji pomiedzy ilo$cig potasu wymien-
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nego w glebie a kumulacjg jonu K* w zycie wskazuje na przydatnosé
roztworu CH;COONH, o pH 7 do oznaczania zasobnosci gleb w dostepng
dla roslin forme tego sktadnika.
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T. ®UJININEK

OOPMIUPOBAHME MOHHOI'O PABHOBECUS BO PXU B 3ABUCMMOCTHU OT
HACBIIEHUS ITOYB KATUOHAMMU

Kadenpa arpoxumuu Cenbckoxo3aicTBeHHOM axameMuu B JIroGmuxe

Pe3rome

HccnenoBaHiisi Kacajauch COCTOSIHUSA HOHHOTO paBHOBecHsl pxu (ha3a KooleHds), BO3aeNbl-
BaEMOil Ha MoOYBax DPa3IMYHOTO HACLILEHHS KATHOHAMH. YBEJIUYEHHOE CONEpPKAHHE OOMEHHBIX
KATHOHOB B f10YBE BJIHSJIO HA POCT KyMYJslldd WOHOB B pacTreHuw. CyMmsl xaTHoHOB C, cpend
KOTOpbIX npeodnanan uow K+, mpesbiiuanm BETHYMHLI CYMM HEOPraHUYECKMX aHHOHOB 4. Pema-
IOILYIO POJIb B yPABHOBEILCHHH TOJIOXUTEIIBHBIX 3aPAN0B KATHOHOB MIPajId OPraHMYeCKHe aHHOHBI
R COO~ (C—A). ConepxxaHue MOOBHXXHOTO aJIFOMHHHMS B TIOYBE HE KOPPENHPOBAIO C KOJIHYECTBOM
3TOTO JJIEMEHTAa BO DPXH.

T. FILIPEK

FORMATION OF THE IONIC EQUILIBRIUM IN RYE DEPENDING
ON THE SOIL SATURATION WITH CATIONS

Department of Agricultural Chemistry
Agricultural University of Lublin

Summary

The respective investigations concerned the ionic equilibrium state in rye
(ear-forming stage) cultivated on soils with different saturation degree with
cations. An increased content of exchangeable cations in soil resulted in the accu-
mulation increase of ions in the plant. Sums of C cations, among which K+
jons predominated, exceeded the sums of inorganic 4 anions. A decisive role in
the equilibration of positive loads of cations played organic anions of R-COO—
(C—A),



Réwnowaga jonowa w zycie 143

The content of exchangeable aluminium in soil was not correlated with the
amount of this element in rye plants.
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