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Réwnowaga jonowa w jeczmieniu jarym w warunkach zréZnicowanej wilgotnosci
i wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami wapnia i magnezu

The Ionic Balance in Spring Barley in the Conditions of Differentiated Humidity
and Saturation of the Soil Sorptive Complex with Calcium and Magnesium Cations

~ Stan rownowagi jonowej w roélinach uzaleznia si¢ najczgsciej od mineralnego
Zywienia, zwlaszcza formy azotu i anionu towarzyszacego potasowi w nawozach
Potasowych (3-5, 7-9, 11-13, 16, 17, 20, 23). Znacznie mniej prac dotyczy
\ wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami na wspélzaleznosci
Jonowe w roslinach (2, 19, 21, 22). Zdaniem M attsona (18) pobieranie jonow
Dr?gz roéliny uzaleznione jest od: aktywnosci roztworu glebowego, wartosciowo-

kation6éw i anionéw oraz pojemnosci sorpcyjnej gleby. Najistotniejsze
Zleznogcei stwierdza si¢ pomiedzy zawartoscia jonow w glebie i w roslinie we
Wezesnych stadiach rozwojowych. Stad tez zawartos¢ skladnikow mineralnych
¥ miodych roélinach moze byé wskaznikiem zasobnosci gleb.

3 Réwnowaga jonowa w roélinach ksztaltowana jest rowniez przez czynniki
kllfllatyczm:, zwlaszcza temperature i wilgotno$é (1, 14, 14, 24). Uwaza sig, ze
Wzrost wilgotnoéci gleby bardziej sprzyja pobieraniu kationéw niz anionéw
lll'°0l'ganicznych. Prowadzi to do zwi¢kszenia roznicy sum kationow — C i anio-
nngnicorganicznych — A, ktora okresla ilo$¢ anionéw organicznych (6, 10, 13,

» 25).

Celem prezentowanych badan bylo okre$lenie wplywu zréznicowanego
?’Ysyccnia kompleksu sorpcyjnego kationami wapnia i magnezu oraz wilgotno-
8leby na ksztaltowanie si¢ rownowagi jonowej w jeczmieniu jarym.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono w oparciu o do$wiadczenie wazonowe na glebie bielicowej wytworzonej
Py wodnego pochodzenia. Gleba silnie kwasna — pHga — 4,2, kwasowos¢ hydrolityczna
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42 mmol H*/kg — zawierata 26 mg P/kg gleby, 124 mg K /kg i 6 mg Mg/kg w formie przyswajalnej
oraz 0,10% azotu oznaczonego metodg Kjeldahla i 1,05% wegla organicznego.

W wazonach umieszczono po 5,4 kg materialu glebowego i utrzymywano wilgotnos¢ na
poziomie W, — 14%, W, — 23,5% i W, — 33,0% objetosciowych, co odpowiadato odpowiednio:
31,7%, 53,0% i 74,8% PPW. Zrbznicowanie wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami
uzyskano tworzgc obiekty: 0 — kontrola — CaO — tlenek wapnia zastosowany w ilosci 7,06 g/wazon
(wg 1 kwasowosci hydrolitycznej), CaO+MgO (1:1) — zastosowane w ilosci 6,05 g/wazon oraz
MgSO, — w iloci 15,41 g MgSO, 7H,0/wazon. We wszystkich wazonach zastosowano jednolite
nawozenie NPK w ilosci: 0,150 g N w postaci NH,NO,, 0,065 g P w postaci CaHPO, 2H,0 oraz
0,150 g K/kg gleby w postaci KCl.

Jeczmien jary (Hordeum vulgare) odmiany Aramir zbierano trzykrotnie: w fazie strzelania
w zdzblo (7 wg skali Feekesa), w fazie kloszenia (10,54 wg skali Feekesa) oraz w fazie dojrzatosci
pelnej (11,4 wg skali Feekesa).

W jeczmieniu wezesnych faz‘rozwojowych oznaczono pehny sklad jonowy, a w ziarnie i stomie
zawartos$¢ podstawowych skladnikow mineralnych. W mineralizacie w stgzonym kwasie siarkowym
zdodatkiem perhydrolu oznaczono azot ogélny metoda Kjeldahla, fosfor kolorymetrycznie metoda
wanadomolibdenows, potas i wapn fotoplomieniowo, magnez kolorymetrycznie z zblcienid
tytanowa oraz glin kolorymetrycznie z aluminonem. W ekstrakcie z materialu roélinnego 2%
roztworem kwasu octowego z dodatkiem wegla aktywnego oznaczono sod — fotoptomieniowo oraZ
chlorki i siarczany — fotometrycznie. W wyciggu wodnym ze zmielonego materiatu roslinnego, po
straceniu biatka roztworem kwasu tréjchlorooctowego oznaczono kolorymetrycznie: N-NHj
z odczynnikiem Neslera oraz N—NO; z kwasem fenylodwusulfonowym. Z r6znicy sum kationow
i aniondw nieorganicznych wyliczono ilos¢ aniondéw organicznych C-A.

WYNIKI

Wartosci sum kationéw w mlodych roélinach jeczmienia (w fazie strzelania
w zdzblo) uzaleznione byly od wilgotnosci gleby (tab. 1). Wzrost wilgotnosci
z poziomu niedoborowego W, do optymalnego W, istotnie sprzyjal kumulacji
kationow. Wyzsze wartoséci C byly wynikiem zwi¢kszonej kumulacji wszystkich
kationow a zwlaszcza potasu i glinu. Zmiany w wysyceniu gleby kationami (ryc:
1) wywolane stosowaniem tlenku wapnia i magnezu oraz siarczanu mag
nezowego spowodowaly istotne zroznicowanie zawartosci kationow Ca*”
i Mg?* w jeczmieniu. Zwapnowanie silnie kwasnej gleby tlenkiem wapnid
powodowalo nie tylko wzrost koncentracji Ca?* w roélinie, co uznac nalezy 24
oczywiste, ale takze sprzyjalo pobieraniu Mg2*. Jednak uzycie do wapnowanid
wapna tlenkowego magnezowego zdecydowanie ograniczylo pobieranie wapnid
a zwigkszylo magnezu. Jeszcze wigksze ograniczenie pobierania wapnia stwier”
dzono po zastosowaniu siarczanu magnezowego. Mimo ze zmiany w zawarto5¢!
kation6w wapnia i magnezu w jeczmieniu byly bardzo glgbokie, suma obydw¥
tych jonoéw byla prawie stala. Wyjasnieniem tego zjawiska jest to, ze dzigk!
ujemnemu tadunkowi komérek wigkszo$¢ kationdw pobierana jest przez rosling
biernie na zasadzie przyciagania fadunkéw réznoimiennych. Mozna wig¢
powiedzieé, ze w tym przypadku mielismy do czynienia z procesem o charakterz
niespecyficznym i w duzej mierze zaleznym od st¢zenia kationu w roztworz¢
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Ryc. 1. Odczyn i wysycenie kompleksu sorpcyjnego gleby kationami
Reaction and cation saturation of soil sorption complex

Tab. 1 Zawartos¢ niektorych kationdw i anionéw w jeczmieniu jarym (faza strzelania w zdzblo
— 7 wg skali Feekes’a)
The content of some cations and anions in spring barley (stem elongation stage — 7 Feeke’s scale)

Obiekty Kationy — mmol (+)/100 g Aniony — mmol (-)/100 g
A. Wilgotnosé | B. Nawozenie | K* Ca?t | Mg?* | AP* C NO, | SO% A C-A
(0} 1414 | 68,4 9,9 et 1 2T 3N 18,1 | 108,7 | 1519
W CaO 150,8 | 77,9 | 12,0 2151215 8431:51..16.2 41...974 . L .AIR O
1 Ca0+MgO| 150,3 | 51,3 | 44,2 2,1 |283,7( 41,8 | 151 | 1050 | 178,7
i MgSO, 148,7 | 37,7 | 55,1 2,3 | 2768 | 356 | 16,2 | 102,8 | 174,1
(0] YIS 1 BS.11111:2 24 | 2854 | 504 | 16,9 | 121,7 | 163,7
W Ca0O 164,0 | 824 | 134 23 |301,3| 50,4 | 18,1 | 120,5 | 180,8

2 CaO+MgO| 155,1 | 54,1 | 48,3 25% 11990 1 Y S SN RIS 2 ALY T
MgSO, IS 1T 3.3 TR} 24 '12824°1°41,6'1°19,1 '1'120,1"]"162,2

O 163,6 | 749 | 10,5 2,8 |286,5 | 429 | 18,0 | 1156 | 170,9
W CaO 162,6 | 86,4 | 12,9 2,5 |302,3| 54,2 | 18,0 | 1256 | 176,7

. CaO+MgO| 151,3 | 57,1 | 51,8 2,5 | 298,7 | 46,7 | 17,2 | 118,6 | 180,1
MgSO, 152,9 | 49,0 | 65,6 2,4 |304,7 | 380 | 23,3 | 116,6 | 1880

NIR — LSD (p=0,05)
pomiedzy

A — wilgotno$é 120 n n 035 H9PBkgR mONSlisisH n
B — nawozenie n 12,34°2102 n n n 1,7 n n
AxB n n n n n n 3,8 n n
C  — suma kationéw (K*+Na*+NH}+Ca?* +Mg?* +Al*")

A  — suma anionéw nieorganicznych (NO; + Cl- + H,PO, + SO%)

C-A — ilo& anionéw organicznych
n  — réznice nieistotne
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glebowym i kompleksie sorpcyjnym. W trakcie pobierania kationéw wystapito
wspolzawodnictwo wapnia i magnezu o ujemny fadunek w komorce. Pojawienie
siec duzych ilosci kationow magnezu w obiektach nawozonych CaO+MgO,
a jeszcze bardziej MgSO, spowodowalo zastapienic wapnia kationem Mg?*.

Zmiany w skladzie kationowym jeczmienia jarego w fazie kloszenia — 10.54
Feckes — uzaleznione byly przede wszystkim od wysycenia gleby kationami.
Duzy udzial magnezu w kompleksie sorpcyjnym gleby zakwaszonej zwigkszal co
prawda kumulacje magnezu w rodlinie, ale jeszcze w wigkszym stopniu
ograniczal pobieranie wapnia i potasu. Ten wiasnie antagonizm spowodowal
zmniejszenie si¢ wartosci C w jeczmieniu.

Poréwnujac zawarto$¢ kationow w jeczmieniu w fazie strzelania w zdZzblo
i kloszenia, wyraznie wida¢ spadek wartosci C w miar¢ wzrostu rosliny.
Zawarto$¢ wigkszosci kationow w tym okresie zmniejszyla si¢ kilkakrotnie,
natomiast st¢zenie wapnia wzrosto o okoto 50%.

Zawartos$¢ anionOw nieorganicznych w jeczmieniu w fazie strzelania w zdzblo
przewyzszata dwukrotnie, a w przypadku azotanow nawet 6-8 krotnie wartosci
A w roslinach starszych — w fazie kloszenia. Wysoka kumulacja azotanow
w miodych roslinach jeczmienia spowodowala zwigkszanie si¢ ilosci nielotnych
kwasow organicznych R— COO~. W czasie redukcji azotan6w w roélinie ujemne
fadunki przenoszone byly na aniony kwaséw organicznych lub rzadziej HCO;.
Aniony kwasow organicznych réwnowazone byly wzmozonym pobieraniem
kation6w, ktoremu towarzyszylo wydzielanie innych kationéw, w tym najczes-
cieg H*.

Wzrost wilgotnosci gleby z niedoborowej do optymalnej sprzyjal pobieraniu
azotandw i siarczandw, jednak nadmiar wody w glebie ograniczyl kumulacj¢
jonu NOjJ. Zastosowanie do gleby siarczanu magnezu zwigkszylo zawarto$¢ jonu
SO? z wyjatkiem obiektow z niedoborem wilgoci w glebie.

Iloé¢ aniondw organicznych w jeczmieniu wyliczona z roznicy sum kationow
i anionow nieorganicznych uzalezniona byla od nawozenia wapniem i mag-
nezem. Wapnowanie silnie zakwaszonej gleby CaO i CaO +MgO oraz w mniej-
szym stopniu wniesienic magnezu w formie MgSO, (bez zmiany odczynu)
spowodowalo wzrost wartosci C—A w jeczmieniu w fazie strzelania w zdzblo.
W fazie kloszenia wystapily zupelnie inne zaleznosci: nawozenie CaO
i CaO+MgO, a szczegolnie MgSO, spowodowalo wyrazny spadek ilosci
anion6w organicznych. Bezposrednia przyczyna tego zjawiska bylo zmniejszenie
kumulacji kationéw, zwlaszcza wapnia i potasu, przy malo zmiennych wartos-
ciach A.

Zawarto$¢ aniondéw organicznych C-A w roslinach bywa czgsto dodatnio
skorelowana z biomasa roélin lub niektérymi elementami jakosci plonu (11, 12,
20, 24). Ma to teoretyczne uzasadnienie, gdyz o ilosci aniondéw organicznych
w tkankach roélin decyduje pobieranie i zawarto$¢ kationdow i anionow
nieorganicznych oraz redukcja i biosynteza w zwiazki organiczne azatanow

A
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Tab. 2. Zawartos¢ niektérych kationéw i anionéw w jeczmieniu jarym (faza kloszenia — 10,54 wg
skali Feekes’a)
The content of some cations and anions in spring barley (ear emergance stage — 10.54 Feckes scale)

Obiekty Kationy — mmol (+)/100 g Aniony — mmol (-)/100 g
A. Wilgotnos¢ | B. Nawozenie | K+ | Ca?* | Mg?* | AP+ G NO;| SOr] A |C-A
(0] 915351141094 .1 /19,1 1,7 | 221,6 | 6,2 9,0 | 529 | 168,7
W Ca0O 86,2 | 105,5 7,0 1,6 | 2074 | 6,0 6.8 | 439 | 163,6

1 CaO+MgO| 73,8 79,0 | 26,1 14 | 1689 | 6,2 7,0 | 43,9 | 1430
MgSO, 83,9 | 434 | 31,9 1,6 | 167,6 | 83 9.7 o . SLS. 4 1161

o 80,7 | 996| 74| 1,7 [1970| 29 | 73 | 48,5 | 1486
W CaO 706 1096 ] 67| 1,7 [1971] 32 | 69 | 447 | 1524

1 caO+MgO| 69,8 | 819|342 | 1,7 [1952] 69 | 69 | 499 | 1453
MgSO, 735 | 394|337 1,7 |1565| 74 | 11,1 | 555 | 1010

2 ail0 82,0 | 101,2 | 10,2 1.7 11205:15:1149,3 90 | 57,6 | 147,5
W Ca0 70,4 | 114,5 8,2 1,6 | 2054 | 4,6 7,9 | 48,7-| 156,7

2 CaO+MgO| 65,0 72,0 | 36,9 1,6°41:185,971- 150 83 | 488 | 1372
MgSO, 73,6 | 46,2 | 33,9 1,6 | 1643 | 73 12,0 | 54,9 | 1094

\ -
! NIR — LSD (p=0,05)

l pomiedzy
A — wilgotnosé n n D2 0,1 n n n n n
| B — nawozenie n 59,5 2,8 0,1 41,0 n 2,0 n n
5 AxB n n 6,2 n n n n n n
C  — suma kation6éw (K*+Na*+NHY +Ca?* +Mg?* +AI**)
A — suma anionéw nieorganicznych (NO; +Cl-+ H,PO; + SO%)
C-A — iloé anionéw organicznych
n — rbznice nieistotne

Tab. 3. Zaleznoé (rxy) pomigdzy niektérymi elementami rownowagi jonowej w miodych roslinach
jeczmienia a biomasg i zawartoécig N-ogoélem i N-bialkowego w ziarnie
The relationship (r,,) between some elements of ionic balance in young plants of barley and biomass
and the content of N-total and N-protein in grain

Biomasa MTZ Za to&é
Masa Masa | czeici nadziemnej siinos Gl Tt
i sl
zu(igr;la ?S Y | fazal | fazamn |of kemne N-org. | N-bialk.
®) (® (8) |w ziarnie|w ziarnie
C-A Fazal 0,57 0,55 0,52 0,64* | 0,41 0,36 | -0,28
C:A Fazal -0,09 0,07 0,10 -0,10 0,61* 0,35 0,46
C-A Faza Il -0,48 -0,22 -0,06 -0,34 -0,20 0,48 0,47
&Fm 11 -0,34 -0,15 0,18 -0,21 0,08 0,58 * 0,58 *

C-A — iloé aniondéw organicznych
C:A — stosunek sumy kationéw do sumy anionéw nieorganicznych.
* =0,08.

T
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i siarczanow. Sugeruje si¢ takze (5, 13, 25), ze ilo$¢ anionéw organicznych
w roslinie jest powigzana ze zwigkszona asymilacja CO,, co jest podstawa
lepszego plonowania.

Niestety teoria nie w pelni zostala potwierdzona w naszych badaniach (tab.
3). Dodatnie zaleznosci stwierdzono tylko pomigdzy iloscia anionéw organicz-
nych w jeczmieniu w fazie strzelania w zdZblo i biomasa cz¢sci nadziemnej rosliny
w okresie kloszenia. Wartosci stosunku C: A w jgczmieniu w fazie kioszenia byly
dodatnio skorelowane z zawartoscia azotu ogolnego i bialkowego w ziarnie.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniaja do postawienia nast¢pujacych wnios-
kow:

1. Zwapnowanie gleby zakwaszonej tlenkiem wapnia spowodowalo wzrost
zawartosci w jeczmieniu jarym nie tylko wapnia, lecz takze i magnezu.

2. Pojawienie si¢ duzych ilosci magnezu wymiennego w glebie w obicktach
nawozonych CaO+MgO, a jeszcze bardziej MgSO, spowodowalo wyrazne
ograniczenie pobierania wapnia i wzrost kumulacji magnezu w jeczmieniu.
Poniewaz suma obydwu kationow byla niemalze stala, mozna przypuszczac, ze
wystapilo zjawisko zastgpowania wapnia magnezem.

3. Wzrost wilgotnosci gleby sprzyjat kumulacji kationow, a zwlaszcza potasu
i glinu w poczatkowym okresie wzrostu jeczmienia — do fazy strzelania
w zdzblo.
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SUMMARY

The point of investigations was the influence of differentiated humidity and saturation of the soil
with calcium and magnesium on the ionic balance in spring barley in the phase of shooting and
heading.

It was stated that an increase of soil humidity favoured cation cumulation, especially potassium
and aluminium. In the conditions of high concentration of exchangeable magnesium in the soil,
calcium got to be replaced by magnesium in spring barley. The number of organic anions C-A in
young plants of spring barley was not correlated with the mass of grain and straw yields.



