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WSTĘP

Struktura gleby, czyli rodzaj i sposób wzajemnego powiązania oraz przestrzen­
ny układ elementarnych cząstek stałej fazy [Systematyka gleb Polski 1989], jest 
jednym z najważniejszych czynników decydujących o żyzności gleby. Powszech­
nie uważa się, że najbardziej korzystne właściwości zapewnia glebie struktura 
gruzełkowa, gdy przeważają agregaty o wymiarach 1 - 1 0  mm, a zwłaszcza 1 - 5  

mm. Struktura gruzełkowa ułatwia penetrację korzeni roślin, reguluje stosunki 
wodno-powietrzne oraz sprzyja infiltracji wody opadowej [Domżał, Słowińska- 
Jurkiewicz 1988; FitzPatrick 1984; Rząsa, Dębicki 1983; Słowińska-Jurkiewicz 
1989]. Od odporności agregatów na rozmywające działanie wody zależy podat­
ność gleb na procesy erozji wodnej.

W literaturze dotyczącej zagadnień gleboznawczo-erozyjnych niewiele uwagi 
poświęcono wzajemnym relacjom między nasileniem procesów erozyjnych a 
strukturą i wodoodpornością agregatów glebowych [Turski, Paluszek, Słowińska- 
Jurkiewicz 1987]. Dl atego celem podjętych badań była ocena wpływu powierzch­
niowej erozji wodnej na cechy struktury i zawartość wodoodpornych agregatów 
w glebach wytworzonych z lessu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki tych 
badań na obszarze występowania gleb płowych typowych.
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METODYKA BADAŃ

Badania prowadzono w RZD Elizówka na Płaskowyżu Nałęczowskim (Wy­
żyna Lubelska). Wybrano 6  profilów gleb użytkowanych jako grunty orne:

1 -  płową typową nie erodowaną o budowie profilu Ap-Eet-B lt-B2t-BtC-Cca,
2 -  płową słabo zerodowaną o budowie profilu Ap-B 1 t-B2t-BtC-Cca, w której 

poziom Ap wytworzył się z poziomu Eet i górnej części B it,
3 -  płową średnio zerodowaną o sekwencji poziomów genetycznych Ap-B2t- 

BtC-Cca, w której poziom Ap wytworzył się z B it i B2t,
4 -  płową silnie zerodowaną o budowie profilu Ap-BtC-Cca, w której poziom 

Ap wytworzył się z poziomu BtC,
5 -  płową całkowicie zerodowaną (określaną również jako pararędzina inicjal­

na) o budowie profilu Apca-Cca, w której poziom Apca wytworzył się z Cca oraz
6  -  deluwialną właściwą o budowie profilu Ap-C [Systematyka gleb Polski 

1989].
W okresie badań (1981-1984) gleby znajdowały się pod uprawą następujących 

roślin: jęczmień jary - rzepak ozimy - pszenica ozima - burak cukrowy. Próbki 
glebowe pobierano dwukrotnie w ciągu roku: wiosną (w kwietniu) i latem (w 
sierpniu). Z próbek o wymiarach 9 x 8  x 5 cm wykonano nieprzezroczyste szlify 
glebowe (zgłady jednostronne) według metodyki Jongeriusa i Heintzbergera 
[1975], które umożliwiły ocenę makroskopową struktury i analizę pod mikrosko­
pem optycznym w świetle odbitym. Zabarwienie szlifów barwnikiem anilinowym 
pozwoliło na wykonanie fotogramów mikroskopowych w powiększeniu 54x.

Zawartość wodoodpornych agregatów glebowych oznaczono zmodyfikowa­
nym aparatem Bakszejewa, wykonanym w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. 
Pozostałe właściwości: skład granulome try czny, zawartość próchnicy, odczyn i 
gęstość objętościową gleby suchej oznaczono metodami powszechnie stosowany­
mi w gleboznawstwie. Wyniki analiz wodoodporności opracowano statystycznie, 
weryfikuj ącje na poziomie istotności a  = 0,05. Obliczono współczynniki korelacji 
prostej między zawartością wodoodpornych agregatów a zawartością: części 
spławialnych, iłu koloidalnego i próchnicy.

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

W glebie płowej nie erodowanej (profil 1) występowało charakterystyczne, 
pionowe przemieszczenie frakcji koloidalnej. Poziom Bt zawierał jej dwukrotnie 
więcej niż poziomy Ap i Eet (tab. 1). Odsłonięcie przez erozję poziomów Bt, BtC 
lub Cca (profile 2-5) i przekształcenie ich w poziomy uprawne nie spowodowało 
zmian w składzie granulometrycznym. Natomiast w wyniku nawożenia organicz­
nego w poziomach Ap gleb zerodowanych wzrosła zawartość próchnicy, która 
jednak była mniejsza niż w glebie nie erodowanej.
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TABELA 1. Skład granulometryczny i niektóre właściwości badanych gleb 
Granulometric composition and some properties of the soils under investigation

Profil Po- Głębo­ Procent frakcji o średnicy [mm] Próchnica pH w Gęstość obj.:
Profile ziom kość Percent of fractions of di a [mm] Humus KC1 Dry bulk

Hori- Depth 1-0,1 0,1 <0,02 <0,002 density
zon [cm] -0,02 [%] [Mg • пГ3]

1 Ap 5-15 1,0 63,0 36 9 2,04 5,2 1,32
Eet 25-35 0,3 59,7 40 10 0,72 5,4 1,43
Bit 45-55 0,3 53,7 46 20 0,48 5,1 1,45
B2t 75-85 0,5 53,5 46 19 0,34 5,5 1,46
BtC 120-130 0,3 59,7 40 15 0,17 5,8 1,40
Cca 180-190 0,5 61,5 38 13 0,07 7,3 1,42

2 Ap 5-15 0,5 57,5 42 18 1,40 5,9 1,53
Bit 30-40 0,3 54,7 45 21 0,36 5,8 1,56

3 Ap 5-15 0,3 55,7 44 20 1,36 5,6 1,55
B2t 30-40 0,3 54,7 45 19 0,19 5,5 1,54

4 Ap 5-15 0,5 59,5 40 14 1,33 6,3 1,45
BtC 30-40 0,3 60,7 39 14 0,14 6,1 1,52

5 Apca 5-15 0,3 62,7 37 12 1,22 7,2 1,43
Cca 25-35 0,8 63,2 36 12 0,08 7,4 1,52

6 Ap 5-15 0,8 60,2 39 14 1,81 6,6 1,40
С 30-40 0,3 58,7 41 13 1,28 7,0 1,50

*Wartości maksymalne w terminie letnim -  Maximal values in summer date.

Po zabiegach uprawowych w poziomie Ap gleby nie erodowanej (profil 1) 
występowała struktura gruzełkowa. Przeważały w nim korzystne dla upraw rol­
nych frakcje kulistych gruzełków o wymiarach 1-10 mm. Łączenie się gruzełków 
pod wpływem opadu deszczu i naturalnego osiadania następowało powoli i 
jeszcze w okresie letnim były one wyraźnie widoczne (fot. 1 ). Natomiast w 
poziomach głębszych struktura agregatowa praktycznie nie występowała. Bardzo 
nieliczne były naturalne linie odspojenia w postaci fizykogennych spękań. Domi­
nowała nieagregatowa struktura spójna, czyli jednolita masa glebowa, złożona ze 
sklejonych w stanie umiarkowanej wilgotności mikroagregatów. Przy rozkrusza- 
niu podczas pobierania próbek materiał glebowy z tych poziomów rozpadał się na 
nieregularne agregaty -  okruchy.

Analiza szlifów glebowych (zgładów jednostronnych) wykazała, że wymiary 
mikroagregatów wynosiły od 80 do 200 |im. Ich kształty były na ogół zaokrąglone, 
a budowa wewnętrzna -  porowata. W poziomie Bt stwierdzono bardzo ciasne 
ułożenie mikroagregatów, o średnicy najczęściej 100-150 |0.m, spowodowane 
wmyciem iłu koloidalnego (fot. 2). W poziomie BtC strefy silniej zagęszczone 
były ciemniej zabarwione. W poziomie Cca wymiary mikroagregatów były nieco 
mniejsze (80-150 ц т ) , natomiast ich ułożenie znacznie luźniejsze.

Spójną strukturę poziomów Eet, Bt i BtC rozcinała sieć porów zoogenicznych, 
czyli kanalików wytworzonych przez mezofaunę glebową. Niekiedy ich gęstość 
była tak duża, że gleba miała budowę określaną przez FitzPatricka [1984] jako



rot. 1. Profil 1, poziom Ap; trwała struktura gruzełkowa; faza stała -  barwa Fot- 2. Profil 1, poziom В11; struktura nieagregatowa spójna; objaśnienia
czarna, pory -  barwa biała; Photo 1. Profile 1, Ap horizon; stable crumb na f°t* U Photo 2. Profile 1, Bit horizon; non-aggregated coherent struc-

structure; solid phase -  black colour, pores -  white colour ture; explanations see Photo 1
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"chanel structure" -  struktura kanalikowa (fot. 3). Średnica kanalików wynosiła 
przeciętnie 100-500 (J.m, a maksymalnie 4 mm. W miarę wzrostu głębokości, 
zmniejszały się ilość i wymiary kanalików.

Struktura poziomów uprawnych gleb erodowanych była po zabiegach spulch­
niających zróżnicowana w zależności od zawartości iłu koloidalnego. Poziomy 
Ap gleby słabo i średnio zerodowanej (profile 2-3), wytworzone z materiału z 
poziomu iluwialnego, ulegały znacznemu zbryleniu. Strukturę bryłową tych po­
ziomów tworzyły przeważnie megaagregaty (nieregularne, drobne i średnie bryły 
o wymiarach 10-100 mm), przy niewielkim udziale gruzełków. Wewnętrzna 
budowa brył była silnie zagęszczona. W spulchnionym poziomie Ap gleby silnie 
zerodowanej (profil 4) dominowały grubsze frakcje kulistych gruzełków (o śred­
nicy 5-10 mm), a udział drobnych brył był znacznie mniejszy. Najsilniejszemu 
rozkruszeniu ulegał poziom Ap gleby całkowicie zerodowanej (profil 5), wytwo­
rzony z Cca. Charakteryzował się on strukturą gruzełkową, w której składzie 
występowały wszystkie frakcje kulistych gruzełków oraz znaczna ilość mikro- 
agregatów.

W następstwie niszczącego działania kropel deszczu oraz procesów cyklicz­
nego nawilżania i osuszania, struktury agregatowe poziomów Ap gleb zerodowa- 
nych stopniowo zanikały. Gruzełki i bryły ulegały rozmywaniu i rozpadaniu na 
drobniejsze elementy strukturalne, które następnie pod wpływem sił kapilarnych 
łączyły się w jednolitą masę glebową. W okresie letnim we wszystkich badanych 
glebach stwierdzono strukturę spójną. Szczególnie silnie zagęszczały się poziomy 
Ap wytworzone z poziomu Bt (profile 2-3), w których mikroagregaty były bardzo 
ciasno ułożone, dzięki sklejającym właściwościom ich ilastych otoczek (fot. 4).
0  zagęszczeniu mikroagregatów świadczą również wyniki pomiarów gęstości 
objętościowej gleby suchej (tab. 1). Jej wartości w poziomach Ap były zbliżone 
do wartości w poziomach podpowierzchniowych. Poziomy Ap wytworzone z BtC
1 Cca (profile 4-5), ze względu na niższą zawartość frakcji ilastej, nie zagęszczały 
się tak silnie. Ułożenie mikroagregatów było w nich luźniejsze (fot. 5).

W poziomie Ap gleby deluwialnej (profil 6 ) po zabiegach uprawowych prze­
ważały gruzełki o wymiarach 3-10 mm, ale występowały również drobne bryły 
(10-50 mm). Zanikanie agregatów pod wpływem opadów deszczu było wolniej­
sze niż w przypadku gleb zerodowanych, do czego przyczyniła się większa 
zawartość próchnicy. W okresie letnim masa glebowa łatwo rozpadała się na 
agregaty. Analiza wykonanych szlifów wykazała występowanie wąskich szczelin 
w miejscu łączenia się gruzełków (fot. 6 ). Gruzełki zbudowane były ze sklejonych 
mikroagregatów o wymiarach 80-200 ц т ,  pochodzących ze wszystkich pozio­
mów genetycznych gleb płowych, bardzo silnie przemieszanych. Znaczna zasob­
ność gleby deluwialnej w substancję organiczną przyczyniła się do intensywnej 
działalności mezofauny glebowej, która przejawiała się w postaci gęstej sieci 
kanalików, zwłaszcza w poziomie С.

Wyniki analizy struktury znalazły potwierdzenie w wynikach oznaczeń zawar­
tości agregatów odpornych na działanie wody. Najwięcej stabilnych agregatów



Fot. 3. Profil 1, poziom B2t; struktura kanalikowa; objaśnienia jak fot. 1; 
Photo 3. Profile 1, B2t horizon; channel structure; explanations see Photo 1

NJOn

Fot. 4. Profil 3, poziom Ap wytworzony z poziomu Bt; struktura spójna sil­
nie zagęszczona; objaśnienia jak fot. 1; Photo 4. Profile 3, Ap horizon for­
med from Bt horizon; strongly compacted coherent structure; explanations

see Photo 1
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Fot. 5. Profil 5, poziom Ap wytworzony z poziomu Cca; struktura spójna; ob- Fot. 6. Profil 6, poziom Ap wytworzony z deluwiów; połączone gruzełki; 
jaśnienia jak fot. 1 ; Photo 5. Profile 5, Ap horizon formed from Cca horizon; objaśnienia jak fot. 1 ; Photo 6. Profile 6, Ap horizon formed from water- 

coherent structure; explanations see Photo 1 land deposits; united crumbs; explanations see Photo 1 boXI
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zawierała w poziomie Ap gleba płowa nie erodowana (profil 1). Wodoodporność 
taką, według klasyfikacji Kuzniecowej [1979], określono jako dostateczną. Wśród 
wodoodpornych makroagregatów przeważały frakcje: 0,25-0,5 mm, 0,5-1 mm i 
1-3 mm, natomiast udział frakcji większych był bardzo niewielki (tab. 2). Zawar­
tość trwałych makroagregatów gwałtownie malała ze wzrostem głębokości. Roz- 
kruszone podczas pobierania próbek agregaty (okruchy) nie były praktycznie 
wodoodporne. Bez względu na swe wymiary, okruchy rozpadały się podczas 
przesiewania w wodzie, głównie na mikroagregaty o wymiarach poniżej 0,25 mm.

W poziomach Ap gleb zerodowanych (profile 2-5), w porównaniu z pozioma­
mi podpowierzchniowymi, nastąpił prawie trzykrotny wzrost zawartości trwałych 
agregatów o wymiarach 0,25-10 mm. Była to jednak wodoodporność niedosta­
teczna; zwiększyła się głównie ilość frakcji 0,25-0,5 mm i 0,5-1 mm, natomiast 
cennych dla rolnictwa trwałych agregatów o wymiarach powyżej 1 mm było 
bardzo mało.

Poziom Ap gleby deluwialnej (profil 6 ) zawierał wprawdzie mniej wodood­
pornych makroagregatów niż poziom Ap gleby nie erodowanej, ale o kilka procent 
więcej niż poziomy Ap gleb zerodowanych (tab. 2).

Badania wykazały znaczne różnice w trwałości agregatów między poszczegól­
nymi terminami i latami badań. W terminach letnich zawartość wodoodpornych 
makroagregatów (głównie o wymiarach 1 - 1 0  mm) była o 5-10% większa niż w 
terminach wiosennych. Z gatunków roślin uprawianych w okresie badań korzyst­
ny wpływ na wodoodporność agregatów wywierały pszenica ozima oraz rzepak 
ozimy.

Analiza statystyczna wykazała istotną dodatnią korelację między zawartością 
próchnicy a ilością trwałych agregatów o wymiarach 0,25-10 mm (r = 0,42). Nie 
stwierdzono natomiast istotnego wpływu zawartości części spławialnych i iłu 
koloidalnego na stabilność agregatów.

Ważną rolę próchnicy w procesie stabilizacji agregatów glebowych potwier­
dziły wyniki licznych badań [Chaney, Swift 1984; Dechnik, Dębicki 1977; Lipiec, 
Dębicki 1989]. Równocześnie inni autorzy wykazali brak wyraźnej zależności 
między ilością próchnicy a tworzeniem wodoodpornych agregatów [Domżał, 
Słowińska-Jurkiewicz 1988; Słowińska-Jurkiewicz 1989]. Te rozbieżne wnioski 
wzięły się stąd, że tylko niewielka część (5-20%) związków próchnicznych, m.in. 
polisacharydy, białka i kwasy nukleinowe, bierze aktywny udział w tworzeniu i 
utrwalaniu gruzełków [Chaney, Swift 1984; Dechnik, Dębicki 1977; Harris, 
Chester, Allen 1966]. Podstawową rolę w procesie stabilizacji agregatów odgry­
wają polisacharydy, wielkocząsteczkowe substancje humusowe o charakterze 
polimerów liniowych, które zawierają dużą liczbę grup hydroksylowych i karbo­
ksylowych tworzących wiązania jonowe z powierzchniami minerałów ilastych. 
Polisacharydy odporne na rozkład są wytwarzane pozakomórkowo przez mikro­
organizmy glebowe, w wyniku rozkładu resztek organicznych w glebie. Ponieważ 
optymalne warunki do tworzenia polisacharydów przez drobnoustroje występują
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TABELA 2. Zawartość wodoodpornych agregatów glebowych 
(wartości średnie i przedział ufności przy a  = 0,05)

Content of water-stable aggregates of soil (mean values and confidence interval at a  = 0,05)
Prof. Poz. % agregatów o wymiarach [mrrf1 -  Percent of aggregates of dimensions [mm]
Prof. Hor. 7-10 5-7 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5 10,25-10 Z 1-10
1 Ap 1,2± 0,5 1,3±0,5 3,3±1,4 7,3±2,1 5,4±1,4 11,8±3,6 30,3±5,5 13,1±4,0

Eet 0,0 0,0 0,3±0,1 2,1 ±0,7 4,2±l,7 11,2±3,0 17,8±4,7 2,4±0,7
Bit 0,0 0,1 0,2 1,3 0,8 4,2 6,6 1,6
B2t 0,0 0,0 0,2 0,4 1,0 2,0 3,6 1,6
BtC 0,0 0,0 0,2 0,2 0,5 1,7 2,6 0,4
Cca 0,0 0,0 0,1 0,3 0,4 1,5 2,3 0,4

2 Ap 0,6±0,3 0,4±0,1 1,3±0,6 3,5±1,4 4,3±1,9 11,9±3,5 22,0±6,2 5,8±1,6
BU 0,0 0,0 0,2±0,1 0,7±0,3 1,4±0,6 6,6±2,7 8,9±3,1 0,9±0,4

3 Ap 0,5±0,2 0,5±0,1 1,0±0,4 3,1 ±1,3 4,4±1,8 11,4±3,9 20,9±5,8 5,1±2,0
B2t 0,0 0,0 0,3±0,1 0,7±0,3 1,3±0,5 4,6±2,0 6,9±2,2 1,0±0,3

4 Ap 0,6±0,2 0,5±0,2 1,7+0,7 4,6±1,9 4,3±1,7 11,1±3,4 22,8±6,8 7,4±2,5
BtC 0,0 0,0 0,4±0,2 1,5±0,6 2,2±0,8 4,4±1,9 8,5±2,6 1,9±0,6

5 Apca 0,6±0,3 1,0±0,4 2,8±1,1 5,7±2,0 4,8±2,0 10,0±3,2 24,9± 6,4 10,1±3,1
Cca 0,0 0,2±0,1 0,7±0,3 2,8±1,2 2,0±0,7 3,0±1,2 8,7±2,5 3,7±1,4

6 Ap 0,6±0,2 0,8±0,3 1,6±0,7 4,7+2,0 5,3±2,3 14,4±5,1 27,4±8,1 7,7±2,1
С 0,2±0,1 0,2±0,1 0,6±0,3 2,1 ±0,7 4,4±1,8 12,0±4,3 19,5±5,2 3,1±1,2

w okresie letnim, stąd w tym czasie znajduje się więcej trwałych agregatów 
[Harris, Chester, Allen 1966].

Brak istotnej korelacji między wodoodpornością agregatów w glebach wytwo­
rzonych z lessu a zawartością frakcji spławialnej i iłu koloidalnego potwierdziły 
wyniki innych badań [Słowińska-Jurkiewicz 1989]. Lepiszcze ilaste jest nietrwa­
łe, ponieważ minerały ilaste są hydrofilne i pod wpływem wody szybko ulegają 
peptyzacji. O trwałości agregatów w poziomach głębszych decydują głównie 
połączenia ilasto-żelaziste [Kowaliński, Drozd, Licznar 1980].

Bardzo słaba wodoodporność gleb płowych w różnym stopniu zerodowanych, 
wytworzonych z lessu świadczy o zbyt małym dopływie nierozłożonej substancji 
organicznej w postaci nawozów organicznych i resztek pożniwnych. Niedosta­
teczna trwałość agregatów powoduje, że gleby te są bardzo podatne na dalsze 
działanie erozji wodnej, szczególnie w okresie wiosennych spływów roztopo­
wych.

WNIOSKI

1. Zawartość wodoodpornych agregatów w glebach płowych typowych wy­
tworzonych z lessu istotnie dodatnio korelowała z zawartością próchnicy i wyka­
zywała tendencję rosnącą w okresie letnim.
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2. Poziomy Bt, BtC i Cca, przekształcone w wyniku erozji wodnej^W poziomy 
uprawne, zostały niewystarczająco wzbogacone w próchnicę i w niewielkim 
stopniu poprawiła się ich struktura i wodoodporność agregatów.

3. Struktura poziomów Ap powstałych z poziomu iluwialnego, wzbogaconego 
we frakcję ilastą, uległa podczas uprawy zbryleniu.

4. Niedostateczna wodoodporność agregatów poziomów Ap gleb zerodowa- 
nych była przyczyną ich rozpadu podczas opadów deszczu i tworzenia się nieagre- 
gatowej struktury spójnej.

5. Poziom uprawny gleby deluwialnej uzyskał strukturę gruzełkową, ale mniej 
odporną na działanie wody od struktury poziomu Ap gleby płowej nie erodowanej.
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Summary

The structures of the cultivated horizons of typic hapludalfs developed from loess were dependent 
on the properties of genetic horizons from which they were formed as a result of soil erosion. The 
worst cloddy structure was observed in Ap horizons formed from Bt ones, enriched with clay 
fraction. The rainfalls caused a désintégration of clods and crumbs and their transformation into a 
coherent structure. In eroded soils the aggregates were characterized by an insufficient water 
stability, worse than that of the aggregates from the non-eroded and depositional soil.
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