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KSZTAŁTOWANIE SIĘ RÓWNOWAGI JONOWEJ W ŻYCIE 
W ZALEŻNOŚCI OD WYSYCENIA GLEB KATIONAMI *

K atedra Chemii Rolnej Akadem ii Rolniczej w Lublinie 

WSTĘP

Koncepcja optymalnego wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb ka­
tionami, według której udział kationów powinien wynosić: 65% Ca2+, 
10% Mg2+, 5% K + i 20% H +, sformułowana została już w latach czter­
dziestych tego wieku [10, 21]. Nie może ona być jednak odpowiednia 
dla wszystkich roślin i różnych gleb, bowiem bez znajomości całkowitej 
pojemności sorpcyjnej nie można mówić o optymalnych proporcjach ka­
tionów nawet dla określonych gatunków roślin [9, 12 - 14, 16].

Mattson [9] pobieranie jonów przez rośliny uzależnia od: aktywności 
roztworu glebowego, wartościowości kationów i anionów oraz pojem­
ności sorpcyjnej gleby. Jego zdaniem, w jednakowych warunkach roślina 
tym więcej gromadzi kationów dwuwartościowych, im mniejsza jest po­
jemność sorpcyjna gleby, a różnice są tym  większe, im bardziej rozcień­
czony jest roztwór glebowy.

Bliższe poznanie wpływu wysycenia pojemności wymiennej gleb ka­
tionami Ca2+, Mg2+, K +, Na+, H+ i Al34 na odżywianie się roślin ma 
duże znaczenie praktyczne i teoretyczne [5, 6, 12, 14, 15, 21]. Pozwala 
bowiem śledzić wzajemne oddziaływanie oraz możliwość zastępowania 
jednych jonów drugimi, co odgrywa istotną rolę w warunkach streso­
wych. Szczególnego znaczenia nabiera poznanie zależności między wysy- 
ceniem kompleksu sorpcyjnego gleby kationami a równowagą jonową 
w roślinach.

Niezależnie od ilości, proporcji i rozmieszczenia jonów, w roślinach 
musi być zachowana równowaga jonowa, a więc liczba ładunków dodat­
nich — kationów powinna być równoważona odpowiednią ilością ładun­
ków ujemnych — anionów. Teoretyczne podstawy równowagi jonowej 
w roślinach przedstawili Wit i in. [20]. Twierdzą oni, że utrzymanie od­
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powiedniej równowagi pomiędzy ogólną ilością kationów (C), anionów 
nieorganicznych (A) i organicznych (С-A) jest warunkiem dobrego wzro­
stu i rozwoju rośliny.

Uważa się [1, 7, 8 , 11, 17-20], że suma jonów: K 1' +  Na'H +  Ca21" 
+  Mg2 h jest praktycznie równa całkowitej ilości kationów, zaś suma 
jonów N 03_, Cl", H2P 0 4~ i SO“~ obejmuje całkowitą ilość anionów nie­
organicznych w roślinie. Pozostałe jony nie decydują w znaczącym stop­
niu o równowadze kationowo-anionowej z uwagi na małe ilości (mikro­
elementy) czy właściwości chemiczne (krzem).

Takie ujęcie składu jonowego roślin jest zgodne z rzeczywistością 
w normalnych warunkach wzrostu i rozwoju roślin [2-4,  11, 19, 20]. 
Jednak na glebach silnie zakwaszonych czy zanieczyszczonych innymi 
pierwiastkami, np. metalami ciężkimi, koncentracja innych jonów w gle­
bie i w konsekwencji w roślinie może być tak duża, że w istotny sposób 
wpływa na kształtowanie się równowagi jonowej.

Celem niniejszej pracy jest określenie wpływu zawartości zasado­
wych i kwaśnych kationów wymiennych w kompleksie sorpcyjnym gleb 
na stan równowagi jonowej żyta w fazie kłoszenia.

MATERIAŁY I METODY

Próbki gleby z poziomów akumulacyjnych oraz żyta w fazie kłosze­
nia (10,5 według skali Feekesa) pobierano w latach 1986 i 1987 w pięciu 
obiektach badawczych w rejonie kopalni wzgla Lubelsko-Chełmskiego 
Gwarectwa Węglowego: A — Turka, В — Rogoźno, С — Piaseczno, D — 
Bogdanka, E — Głębokie. W każdym obiekcie pobierano po 5 próbek 
gleb i roślin.

W glebie oznaczono: skład granulometryczny metodą areometryczną, 
рНксь kwasowość hydrolityczną metodą Kappena, zawartość glinu ru ­
chomego metodą Sokołowa, węgla organicznego — metodą Tiurina, azo­
tu ogółem — metodą Kjeldahla oraz zawartość kationów wymiennych, 
traktując glebę roztworem 1 mol CH3COONH4 na 1 dm3 o pH 7. W prze­
sączu kationy Ca2 , К r i Na oznaczono metodą fotometrii płomieniowej, 
zaś Mg2+ kolorymetrycznie przy użyciu żółcieni tytanowej.

Skład jonowy żyta oznaczano w próbkach z każdego powtórzenia po 
mineralizacji materiału roślinnego w H2S 0 4 z dodatkiem H20 2. Ozna­
czono: azot ogółem metodą Kjeldahla, fosfor — kolorymetrycznie metodą 
wanado-molibdenową, potas i wapń — metodą fotopłomieniową, mag­
nez — kolorymetrycznie z żółcienią tytanową i glin kolorymetrycznie 
z aluminonem. W ekstrakcie 2% kwasu octowego z dodatkiem węgla 
aktywnego oznaczono: sód — fotopłomieniowo oraz chlorki i siarczany 
nefelometrycznie przy użyciu AgN03 i BaCl2. W wyciągu wodnym ze 
zmielonego materiału roślinnego, po strąceniu białka kwasem trójchlo-
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rooctowym, oznaczono kolorymetrycznie: N-NH4+ z odczynnikiem Nes- 
slera oraz N -N03“ z kwasem fenolodwusulfonowym. Ilość anionów orga­
nicznych (С-A) obliczono z różnicy sumy kationów (C) i anionów nieor­
ganicznych (A) [11, 20]. Zawartość jonów w glebie i roślinach podano, 
zgodnie z układem SI, w milimolach w przeliczeniu na jony jednowar- 
tościowe (mmol.n */100 g s.m. =  meq/100  g s.m.).

WYNIKI BADAŃ

Gleby z obiektów Turka i Piaseczno zawierały podobny udział po­
szczególnych frakcji. Były to piaski słabo gliniaste lub piaski gliniaste 
lekkie. Gleby z Bogdanki i Głębokiego to pyły zwykłe z wyraźną prze­
wagą frakcji pyłu drobnego. Największe zróżnicowanie w składzie granu- 
lometrycznym gleb stwierdzono w obiekcie Rogoźno. Wystąpiły tu, po­
czynając od najlżejszych: piaski gliniaste mocne i pylaste oraz pyły 
zwykłe i ilaste (tab. 1).

We wszystkich obiektach stwierdzono zakwaszenie gleb (tab. 2), z tym 
że zdecydowany niepokój może wzbudzić odczyn gleb w Piasecznie i Głę­
bokim. Wystąpiło tu już tak silne zakwaszenie, że pojawiły się, i to 
w znacznych ilościach, wolne jony glinu, które w takich stężeniach po­
wodują zaburzenia we wzroście i rozwoju roślin. Glin w ilościach uzna­
wanych za toksyczne (powyżej 2 mg Al na 100 g gleby) pojawił się 
tam, gdzie odczyn spadł poniżej pH 5 i jednocześnie wystąpiła niska za­
wartość węgla organicznego. Podkreślić również należy stosunkowo wy-

T ab e la  1

Skład granulometryczny gleb — Texture of soils

Obiekty
Treatments

Procentowy udział frakcji 0 średnicy w mm —
mm in dia

Per cent of fractions of

1- 0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,005 0,005-0,002 1 <  0,002

Turka 1 65-72 8-18 1-14 5-7 1-2 3-4
69 11 9 7 1 3

Rogoźno 7-57 8-13 15-36 11-28 3-8 5-10
31 11 26 19 6 7

Piaseczno 68-84 ~ “£.9 4-1*3 2-6 1-3 3-4
76 6 9 2 3

Bogdanka 18-25 13-16 32-38 14-17 5-7 6-10
22 16 37 16 6 8

Głębokie 23-28 13—15 32-34 14-20 4-5 6-7
26 14 32 16 4 7

* — n =  wartościowość jonu — liczba ładunków.
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T abe la  2

Niektóre właściwości chemiczne gleb 
Some chemical properties of soil

Obiekty
Treatments pHkci

Kwasowość 
hydrolityczna 

Hydrolytic acidity 
(mmol H+/100 g)

Glin ruchomy 
Mobile aluminum 

(mg/l00 g)

С organiczny 
Organic С

°//о

N ogó­
łem 

Total N

Turka 5,6 2,00 0,63 0,65 0,19
Rogoźno 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
Głębokie 4,5 4,98 6,62 1,02 0,11

N IR -L S D
(P =  0,05) 0,9 1,43 3,42 0,23 n.i.

n.i. — nieistotny — not significant

T abe la  3

Zawartość kationów wymiennych w glebach (mmol-n/100 g) 
The content of exchangeable cations in soils (mmol-n/100 g)

Obiekty
Treatments

Ca2+ Mg2+ K+ Na+

Suma zasad 
wymiennych 

Sum of exchan­
geable bases

Kationowa poje­
mność sorpcyjna 

Cation exchangeable 
capacity

Turka 2,16 0,20 0,13 0,05 2,54 4,54
Rogoźno 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
Głębokie 0,92 0,11 0,43 0,04 1,51 6,49

NIR-LSD
СP =  0,05) 1,33 0,23 0,28 0,02 1,55 1,50

sokie wartości kwasowości hydrolitycznej w glebach, z wyjątkiem obiek­
tu Turka.

Gleby z badanych obiektów rejonu Lubelskiego Zagłębia Węglowego 
wykazują stosunkowo niską ogólną zawartość azotu. Z uwagi na duży 
rozrzut wyników nie stwierdzono, co prawda, istotnego zróżnicowania, 
ale gleby z Turka zawierały dwukrotnie więcej azotu od pozostałych.

Znaczne zróżnicowanie zawartości kationów wymiennych oraz cał­
kowitej pojemności sorpcyjnej w poszczególnych obiektach wskazuje na 
różnorodność właściwości chemicznych gleb oraz warunków odżywiania 
mineralnego roślin (tab. 3). Warunki te określają nie tylko wzrost i roz­
wój roślin, ale także mogą wpływać na zawartość i pobranie innych skład-
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Cau  Мф+Na* H* A l3*

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Rys. 1. Udział kationów  w ym iennych w kom pleksie sorpcyjnym  gleb; obiekty: 

1 — Turka, 2 — Rogoźno, 3 — Piaseczno, 4 — Bogdanka, 5 — G łębokie 
Fig. 1. The share of exchangeable cations in the sorption complex of soils; tre a t­

m ent: 1 — Turka, 2 — Rogoźno, 3 — Piaseczno, 4 — Bogdanka, 5 — Głębokie

ników pokarmowych niezbędnych dla roślin. Na rysunku 1 przedsta­
wiono graficznie procentowy udział kationów zasadowych i kwaśnych 
w kompleksie sorpcyjnym badanych gleb. Na szczególną uwagę zasługuje 
obiekt 3 — Piaseczno, w którym kationy zasadowe stanowią poniżej 10% 
pojemności sorpcyjnej. Tak niska zawartość kationów zasadowych i wy­
soka kwaśnych (H+ i Al3f) ograniczała wzrost i rozwój roślin; stw ier­
dzono także objawy niedoboru magnezu.

Sumaryczna zawartość kationów w nadziemnej masie wegetatywnej 
żyta była istotnie zróżnicowana w poszczególnych obiektach (tab. 4). 
Żyto uprawiane na glebie o większej pojemności sorpcyjnej charaktery­
zowało się również wyższą zawartością kationów. Kationem dominują­
cym w tkankach żyta był potas, stanowił on ponad 50°/o wartości sumy 
kationów. Dalsze pozycje pod względem udziału w sumie kationów zaj­
mowały kolejno: wapń, magnez, kation amonowy, glin i sód. Mimo znacz­
nego zróżnicowania w zawartości glinu ruchomego w glebach, jego kon­
centracja w nadziemnych częściach żyta była dość trwała. Związane to 
było prawdopodobnie z tzw. wewnątrztkankowym wytrącaniem glinu 
w korzeniach w postaci fosforanów. W ten sposób rośliny broniły się 
przed jego toksycznością, a zawartość w częściach nadziemnych nie za­
leżała od ilości ruchomej formy pierwiastka w glebie.



T a b e l a  4

Stan równowagi jonowej w życie 
State of the ionic balance in rye

Obiekty Kationy — Cations (mmol-n/l 00) Aniony — Anions (mmol- п/100)

Treatments N H j

i
*+

l !

N ah Ca2-" Mga+ Al3+ c _ . H 2PO* NO3- 1 Cl- S02 - ! a C - A
i

Turka
i

4,70 45,44 0,66 9,66 7,70 1,57 69,72
1

8,29 i,io 4,94 1 6,65 20,97 48,75
Rogoźno 5,51 55,71 0,63 8,87 7,80 1,65 80,17 9,28 1,12 9,80 8,14 28,34 51,84
Piaseczno 4,91 43,99 0,60 8,04 7,30 1,61 66,44 7,53 i 0,90 4,31 5,39 18,13 48,31
Bogdanka 6,97 65,19 0,97 12,57 8,49 1,74 95,93 10,15 0,63 15,77 5,70 32,25 63,68
Głębokie 5,01 62,44 0,68 8,00 6,78 1,54 84,44 9,40 0,36 12,02 5,81 27,60 56,85

N IR -L S D 1,39 11,42 0,28
!

2,93 n.i. j n.in. 13,75 1,87 0,57 8,24 n.i. 7,76 8,10
(p =  0,05) 1

С — sumy kationów — sums of cations
A — sumy anionów nieorganicznych — sums of non-organic anions
С —A — ilość anionów organicznych — amounts of organie anions
n.i. — nieistotne — not significant
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Zawartość anionów nieorganicznych w nadziemnej masie wegetatyw­
nej żyta wahała się od *18 do 32 mmol-n/100 g. Podobnie jak w przy­
padku sumy kationów najniższą wartość sumy anionów nieorganicznych 
stwierdzono w życie z obiektu Piaseczno, zaś najwyższą z obiektu Bog­
danka. Dominujący udział w sumie anionów nieorganicznych w życie 
miały aniony fosforanowy i chlorkowy, nieco mniejszy siarczanowy, 
najmniejszy zaś azotanowy.

Decydującą rolę w utrzymaniu równowagi kationowo-anionowej ode­
grały aniony organiczne (С-A). Zróżnicowanie ich zawartości w życie 
z poszczególnych obiektów wykazywało podobne tendencje jak w przy­
padku sumy kationów i anionów nieorganicznych.

Wyższa zawartość potasu wymiennego w glebach sprzyjała kumulacji 
tego składnika oraz jonów Ca2+, H2P 0 4_ i Cl-  w życie (tab. 5). Zawar­
tość pozostałych kationów i anionów w życie nie była skorelowana 
z wysyceniem gleby kationem potasu. Wysoki współczynnik korelacji 
pomiędzy zawartością potasu wymiennego w glebie a jego kumulacją 
w roślinie wskazuje na przydatność stosowanej metody do oceny stanu 
zasobności gleb i możliwości zaopatrzenia roślin w ten składnik.

Oddziaływanie sodu wymiennego na kumulację kationów i anionów 
w życie było podobne do wpływu potasu. Nie stwierdzono jednak żadnej

T abela  5

Zależność między zawartością kationów wymiennych w glebach i koncentracją niektórych jonów
w życie

Relationships between the content of exchangeable cations in soils and concentration of some ions
in rye

Kationy 
w glebach 

Cations in soils

Kationy w roślinie — Cations in plant Aniony w roślinie - - Anions in plant

K + Ca2+ Mg2+ С h 2p o 4- c i - A С- A

K+ r*, 0,68 0,43 n.i. 0,68 0,60 0,60 0,60 0,69

byx 28,77 3̂ 93 n.s. 35,47 ЗЛ9 14,47 15,65 19,81
Na+ rxy 0,59 0,57 n.i. 0,66 0,61 0,59 0̂ 66 0,58

byx 333,1 6<M)8 n.s. 452,9 42,78 188,1 232,0 220,0
Ca2+ rxy n.i. ””Ö,49“ n.i. 0,44 0,45 n.i. 0,47 n.i.À

1ii n.s. ~Ö94 n.s. 4 # \ 0,50 n.s. ~2M n.s.
Mg2+ rxy 0,48 0^50~ 0,42 ~ Ö J f 0,55 n.i. ÔJ2 ~~Ь56

byx 26,82 6ДЗ 2Д8 1 39,46 1^86 n.s. 18,23 21,23
0,50_ n.i. n.i. 0,44 n.i. ~ÔÏ53 0,43 0,40

byx 4,15 n.s. n.s. 4,49 n.s. -0 ,17 2ДЗ 2Д6

n.i. — n.s. — nieistotny — non significant 
С  — suma kationów — sum of cations
A — suma anionów nieorganicznych — sum of non-organic anions 
С—A — ilość anionów organicznych — amounts of organic anions
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zależności pomiędzy ilością sodu wymiennego w glebie a zawartością 
tego składnika w życie.

Zawartość wymiennego wapnia była dodatnio skorelowana tylko 
z ilością tego składnika i anionu fosforowego w życie.

Magnez wymienny w glebie sprzyjał gromadzeniu się jonów Mg2+, 
Ca2+, K + i H2PO4“ w roślinie.

Wyższe stężenie jonów wodorowych w glebie sprzyjało tylko kumu­
lacji jonu potasowego. Zawartość pozostałych kationów w życie nie 
była skorelowana z zakwaszeniem gleby. Żyto uprawiane na glebach 
wykazujących wyższe wartości kwasowości hydrolitycznej gromadziło 
mniej chlorków.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania, w których starano się uchwycić zależność 
pomiędzy zawartością kationów wymiennych w glebach a kumulacją 
jonów oraz stanem równowagi jonowej w życie, wykazały, że rośliny 
uprawiane na glebach o wyższej pojemności sorpcyjnej zawierały wy­
raźnie więcej składników pokarmowych niż na glebach lekkich o niskiej 
zawartości kationów. Stwierdzony dodatni wpływ potasu i sodu wy­
miennego w glebie na zawartość wapnia w życie oraz wpływ magnezu 
wymiennego na kumulację jonów K + i Ca2+ w roślinie nie wynikał 
z pewnością z synergicznego oddziaływania tych jonów na siebie, lecz 
z relatywnie zwiększonej zawartości badanego kationu i jonów towarzy­
szących w glebie. W glebach o większej pojemności sorpcyjnej wystę­
powała bowiem większa zawartość wszystkich kationów wymiennych 
i to właśnie powodowało istnienie dodatnich zależności pomiędzy ilością 
tych kationów w glebie i w roślinie.

Badania upoważniają do wyciągnięcia następujących wniosków:
1. Wyższa pojemność sorpcyjna gleb i związana z tym zwiększona 

zawartość kationów wymiennych oraz zasobność w inne składniki po­
karmowe sprzyjały kumulacji jonów w życie.

2 .Największy udział w sumie kationów w życie w fazie kłoszenia miał 
jon K : , stanowił on ponad 50°/o sumy kationów. Dalsze pozycje zajmo­
wały kolejno: Ca2+, Mg2+, NH4+, Al3+ i N ah.

3. Główną rolę w równoważeniu dodatnich ładunków kationów ode­
grały aniony organiczne (C-A). Aniony nieorganiczne, których udział 
w ich sumie można uszeregować: H2P 0 4“ >  Cl-  >  S 0 42“ >  N O 3 “ ,  rów­
noważyły tylko niespełna 30% dodatnich ładunków kationów.

4. Nie stwierdzono istotnej zależności pomiędzy występowaniem glinu 
ruchomego w glebie a jego koncentracją w życie.

5. Wysoki współczynnik korelacji pomiędzy ilością potasu wymień-
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nego w glebie a kumulacją jonu K + w życie wskazuje na przydatność 
roztworu CH3 COONH4  o pH 7 do oznaczania zasobności gleb w dostępną 
dla roślin formę tego składnika.
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Т. ФИЛИПЕК

ФОРМИРОВАНИЕ ИОННОГО РАВНОВЕСИЯ ВО РЖИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
НАСЫЩЕНИЯ ПОЧВ КАТИОНАМИ

Кафедра агрохимии Сельскохозяйственной академии в Люблине

Р езю м е

Исследования касались состояния ионного равновесия ржи (фаза колошения), возделы­
ваемой на почвах различного насыщения катионами. Увеличенное содержание обменных 
катионов в почве влияло на рост кумуляции ионов в растении. Суммы катионов С, среди 
которых преобладал ион К + , превышали величины сумм неорганических анионов А. Реша­
ющую роль в уравновешении положительных зарядов катионов играли органические анионы 
R COO“ (С—А). Содержание подвижного алюминия в почве не коррелировало с количеством 
этого элемента во ржи.

Т. FIL IPEK

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

D epartm ent of A gricultural Chem istry 
A gricultural U niversity of Lublin

S u m m a r y

The respective investigations concerned the ionic equilibrium  sta te  in  rye 
(ear-form ing stage) cultivated on soils w ith  d ifferen t sa tu ra tion  degree w ith 
cations. An increased content of exchangeable cations in soil resulted  in the accu­
m ulation increase of ions in the plant. Sums of С cations, am ong which K+ 
ions predom inated, exceeded the sums of inorganic A  anions. A decisive ro le in 
the equilibration of positive loads of cations played organic anions of R-COO“  
(C—A).
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The content of exchangeable alum inium  in soil w as no t correlated  w ith  the 
am ount of this elem ent in  rye plants.
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