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WODA A ODDYCHANIE GLEBY

WSTEP

Zwigzki miedzy gleba i wodg sa omawia-
ne szeroko w literaturze gleby, jako koniecz-
ne dla zrozumienia funkcjonowania systemu
glebowego w interakcji z atmosfera i klima-
tem. Analizowane sa gléownie dwa problemy:

- ilosciowe okreslenie stanu gleby i wody
wyliczane ze stosunku masy wody do gle-
by; na og6t wartos¢ ta jest okreslana jako
grawimetryczna zawarto§¢ wody (ang. gravi-
metric water contens, GWC) (GARDNER 1986,
REYNOLDS i TopP 2008);

- iloSciowa ocena tendencji gleb do przy-
ciagniecia lub przemieszczania sie wody,
mierzona jako ujemne ci$nienie, nazywana
potencjalem wody glebowej; ta wartos¢ zo-
stala zaproponowana na poczatku XX w.
(BUCKINGHAM 1907, GARDNER 1919).

Istnieje jeszcze kilka innych form wody
glebowej, ale szczegdlnie konieczne wyda-
je sie omoéwienie jednej z nich, a miano-
wicie pojemnosci wodnej gleby (ang. water
holding capacity, WHC). Jest to iloSciowe
okreslenie wzajemnego stanu gleby i wody,
wyliczane ze stosunku masy wody do masy
gleby, przy catkowitym jej nasaczeniu woda.
Ta proporcja wody w glebie jest wazna z
punktu widzenia adaptacji do zmieniajacych
sie warunkéw wilgotnosciowo-klimatycznych,
mowi ona bowiem o zdolnosci zatrzymywa-
nia wody przez dana glebe. Majac na uwa-
dze wzrastajaca czestotliwos¢é wystepowa-
nia zjawiska suszy, jest zrozumialte, ze jest
to cecha gleb, ktéra coraz czeSciej staje w
centrum zainteresowania. Wielu autorow

opisuje analogiczna wartos¢, nazywajac ja
pojemnoscia polowa (PLASTER 2009). WHC
definiuje sie jako ilos¢ [g] wody zatrzymane;j
przez g suchej masy gleby, gdy woda jest
w nadmiarze. Tak wiec, podczas gdy GWC
okresla stosunek wody do suchej masy gle-
by w danym momencie, czyli wody, kto-
ra niekoniecznie polaczyla sie z agregatami
glebowymi, to WHC szacuje, ile wody moze
by¢ zatrzymane w tej glebie. Jest to swoista
historia gleby jaka byla w sytuacji nadmia-
ru wody oraz prognozowanie ile dana gleba
moze zatrzymaé¢ wody w sytuacji ulewnych
opadéw. Wlasnie ta cecha (WHC) -czesto
btednie uznawana jest za stala ceche cha-
rakterystyki gleb, korelujaca z ich aktywno-
Scig biologiczna (YOUNG i SISSON 2002).

Daje do myslenia fakt, 2ze pomimo
uznawania WHC za jeden 2z najwazniej-
szych wskaznikéw wilgotnosci gleby (ILSTED
i wspoétaut. 2000), ta wlasnie wlaSciwosé
jest pomijana w opracowaniach podreczniko-
wych. Wynika to z faktu, ze wciaz nie ma
konsensusu w sprawie zdefiniowania stabil-
nosci pojemnosci wodnej w réznych glebach,
jej definicji, metodyki, a tym samym uzy-
tecznosSci tego pojecia, pomimo ze jest ono
tak wazne.

W czasach, gdy te problemy byly formu-
lowane po raz pierwszy (1905-1920), fizycy
i chemicy nie w pelni rozumieli zjawisko
przyciagania i odpychania pomiedzy sub-
stancjami. Zjawiska te zostaly poézniej okre-
§lane jako kohezja lub adhezyjne sily mie-
dzyczasteczkowe Iub tez adsorpcja (TISDALL
i OADES 1982), a w pelni zrozumiale staly
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sie w latach po6zniejszych (LIVINGSTON i TOPP
2008). Obecnie okreslane sa one najczesciej
jako ,stabe” interakcje. Dalsze proby zrozu-
mienia fizyki gleby nastapily w pierwszej po-
towie XX w. i byly ukierunkowane na poten-
cjaly wodne. Potencjal wodny jest powszech-
nie okreslany jako suma kilku potencjatow
(STUMM i MORGAN 1996), wprawdzie jednak
YOUNG i SISSON (2002) stusznie uwazaja ze
“it is theoretically invalid for them to be tre-
ated as additive”.

Zatrzymajmy sie jednak na chwile nad
zagadnieniem, od czego zalezy zdolnosc¢ za-
trzymywania wody przez glebe, dlaczego po
ulewnym deszczu jedna gleba robi sie sucha
w ciagu godziny, a druga pozostaje wilgot-
na przez kilka dni. Prawda podrecznikowa
jest stwierdzenie, ze zdolno$¢ zatrzymywania
wody przez glebe jest efektem struktury jej
ziaren, a wiec ich wielkoSci, przestrzeni mie-
dzy nimi i napiecia powierzchniowego wody.
Miedzy innymi jest to przyczyna, dla ktérej
czesto uwaza sie WHC za stala ceche gleby
tak dalece, ze wykonywane sa nawet krajo-
we mapy WHC gleb w celu charakterystyki
ich wlasciwosci.

Nie zaprzeczajac, ze zalezno$¢ taka ist-
nieje, szczegdlnie w glebach ubogich w sub-
stancje organiczne, nalezy jednak roéwniez
doceni¢ role grup funkcjonalnych, hydrofil-
nych w glebach bogatych w substancje or-
ganiczne. Grupy takie, np. w glebach hu-
musowych, sa zdolne do wigzania mostkow
wodorowych, zmieniajac ksztalt molekul hu-
musu. Teoria istotnej roli zwiazkow orga-
nicznych w zatrzymywaniu wody w glebie w
oparciu o ,slabe wigzania”, zostata doklad-
niej rozpracowana dopiero przez WERSHAW
(1999), PiccoLo (2001) i SCHAUMANNA i BERT-
MER (2008). Z prac tych wynika ewidentnie,
ze substancje organiczne, ich sklad i budo-
wa, odgrywaja istotna role w zatrzymywaniu
wody przez glebe. Stwierdzenie to podwaza
zarowno decydujaca role struktury fizycz-
nej skaly macierzystej w utrzymaniu wody
w glebie, jak i niezmiennos¢ tej cechy. Do-
datkowo stwierdzono bardzo Scista zaleznosé
miedzy wilgotnoscia okreslong grawimetrycz-
nie a zdolnoscia zatrzymywania wody (WHC)
przez organiczne gleby lesne (BLAZKA i FI-
SCHER 2014). W ciagu jednego sezonu WHC
moze zmieniaé sie nawet ponad dwukrot-
nie, co nie nastepuje jednak natychmiast po
opadzie deszczu. Zmiany WHC nastepuja za-
wsze z pewnym opoéznieniem w stosunku do
zmian GWC. W oparciu o te linie myslenia,
zwiazek miedzy wilgotnoscia, pojemnoscia
wodng a substancjami organicznymi (GWC,
WHC, SOM - ang. substances organic mat-
ter) jest bezdyskusyjny. Wprowadzanie wody
przez mostki wodorowe do zwiazkow humi-
nowych mozna uwazac¢ za dostosowanie ich

form przez czasteczki wody wilgotnosciowe;j
(GWC). Tak ”zreformowana” gleba moze wiec
przyja¢ dodatkowe czasteczki wody po na-
stepnym okresie deszczowym lub po dosta-
wie wody gruntowej, gdy woda staje sie bar-
dziej dostepna. Korelacje miedzy wilgotnoscia
grawimetryczna, pojemnoscia wodng (WHC)
a substancjami organicznymi w glebie (SOM)
sa zaleznoScia istotna statystycznie, potwier-
dzajaca silny zwiazek fizyczny miedzy pro-
cesem suszenia i nawilzania gleb, zaréwno
w sytuacji naglych opadéw, jak i w cyklu
rocznym. Tak wiec, synchronizacja cykli su-
szenia i nawilzania w trakcie susz i powo-
dzi, tak czestych obecnie na naszym konty-
nencie, beda mialy kluczowe znaczenie dla
oceny ich wplywu na gleby. Przywrocenie
wyzszych wartosci WHC w suchych glebach
jest mozliwe, jednak jest to proces powol-
ny. Powiazania miedzy GWC i WHC nie sg
jednokierunkowe; mozna spodziewac = sie,
ze gleby o wyzszym WHC najprawdopodob-
niej beda utrzymac¢ w sobie wode diuzej i w
wiekszej ilosci. Przez regularne, obfite podle-
wania gleby mozna prawdopodobnie uzyskac
przyspieszenie wzrostu pojemnosci wodnej
gleby.

Nalezy stwierdzi¢, ze zaleznosci w tréojka-
cie GWC<SOM <WHC sg z sobg nierozerwal-
nie zwiazane, zmieniajac sie wielokrotnie w
ciagu roku, a nawet przy pojedynczych opa-
dach. Gdy rosnie wilgotnos¢, uruchamiajg
sie slabe wigzania wodorowe zwigzkow or-
ganicznych, co powoduje wzrost witasciwosci
zatrzymywania wody przez glebe. Odwrotny
proces zachodzi przy wysychaniu gleby.

ODDYCHANIE GLEBY

W oparciu o stwierdzenie, ze zmiana wil-
gotnosci w glebie polaczona jest ze zmia-
na nie tylko dostepu wody dla organizmow
glebowych, ale réwniez zmiana substancji
organicznej, a wiec podstawowego substra-
tu, ocena aktywnosci biologicznej gleby jest
sprawa trudna i dyskusyjna. Jako ogolny
wskaznik aktywnosci gleby najczesciej sto-
sowany jest pomiar natezenia oddychania.
Jest to nieco symboliczny termin, stosowany
pierwotnie dla organizmoéw glebowych, na-
tomiast w rzeczywistosSci w glebie mierzona
jest szeroko rozumiana recyrkulacja sub-
stancji organicznej. Bedziemy jednak, zgod-
nie z literatura, postugiwac¢ sie sformulowa-
niem oddychanie lub stowem ,respiracja”,
majac jednak na mysli zaréwno oddychanie,
jak i fermentacje.

Literatura na temat oddychania gleb
jest obszerna (np. Luo i ZHou 2010, LUAN i
wspotaut. 2012). Opiera sie ona zar6wno na
pomiarach terenowych, jak i laboratoryjnych
eksperymentach, ktére sa bardziej precyzyj-
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ne. Nalezy jednak bra¢ pod uwage, ze ba-
dania eksperymentalne sa metodycznie zwig-
zane z przesiewaniem i mieszaniem, a tym
samym napowietrzaniem badanej gleby. Jest
to konieczne w celu uzyskania powtarzal-
nosci wynikéw, jest jednak réwnoznaczne z
wykonywaniem badan na swojego rodzaju
spreparacie glebowym”. Przy badaniach wia-
Sciwosci fizycznych lub biologicznych, lepiej
kontrolowalne sa eksperymenty laboratoryj-
ne, gdyz sa one prostsze i bardziej jednolite.
Aby jednak zrozumie¢ procesy glebowe, na-
lezy stosowac oba podejscia.

Majac na uwadze, ze w glebie zachodzi
rownoczesnie oddychanie tlenowe i fermen-
tacja, konieczne jest kilka uwag wprowadza-
jacych do tematu respiracji gleby.

Stowo oddychanie od XVIII w. okresla
zuzycie tlenu przez ludzi i zwierzeta, a w
biochemii to czes¢ ogoélnego schematu me-
tabolizmu energetycznego dla wiekszosci or-
ganizméw prokariota i eukariota, z wyjat-
kiem obligatoryjnych beztlenowcéw (CAMP-
BELL 1993, ALBERTS i JOHNSON 2002, MCGILL
2007). Oddychanie gleby, czyli oddychanie
catlego systemu glebowego, zostalo jako ter-
min wprowadzone poézniej. Prawdopodobnie
jednym z pierwszych, ktory zastosowal ten
termin w pierwszej polowie XX w. byl VAN
SUCHTELEN (1910). Oddychanie gleby jest
procesem biologicznym, ale aby wyniki byty
zgodne z rzeczywistoscia, wyjatkowo $cisle
musza byc¢ kontrolowane i rozumiane pra-
wa fizyki, biochemii, a nawet geologii calego
Srodowiska glebowego. Stwierdzenie to brzmi
jak truizm, jednak niestety zbyt czesto wita-
Snie w pracach glebowych zasada ta nie jest
przestrzegana, ale nie wynika to jedynie z
niedoceniania problemow, ale czesto z trud-
nosci metodycznych.

Juz od 1850 r. prace nad aktywnoscia
gleby oparte byly na wydzielaniu CO,.Wpro-
wadzenie niezawodnych spektrofotometrow
IR umozliwito pomiary niskich stezen i ma-
lych zmian stezenia dwutlenku wegla w ba-
daniach gleby, co wywolalo pewne zmiany
w terminologii. Aktywnos$¢ biologiczna gleby,
mierzona jako produkcja dwutlenku wegla,
jest obecnie dos¢ czesto okreslana jako od-
dychanie gleby (Luo i ZHOU 2010, THOMSON
i wspolaut. 2010). Jednak to GAUMONT-GUAY
i wspotaut. (2006) sformulowali ten problem
wyjatkowo celnie: “The efflux of carbon dio-
xide (CO,) from the soil, referred to here-
after as soil respiration...”, a wiec «wyplyw
dwutlenku wegla z gleby, zwany dalej od-
dychaniem gleby...”. Istnieje bowiem spo-
ro zrodetl dwutlenku wegla w glebach, obok
proceso6w opartych na substratach nieorga-
nicznych, na przyklad zakwaszenie wegla-
now kwasami lub pewne typy procesow fer-

mentacyjnych, zachodzace przy ograniczone;j
dostepnosci tlenu.

Dwutlenek wegla jako produkt oddycha-
nia powstaje gléownie w cyklu kwaséw troj-
karboksylowych, wigze sie¢ z fosforylacja,
zuzyciem tlenu, a stosunek wartosSci bez-
wzglednych moli lub objetosci jest ich ilora-
zem oddechowym:

RQ = [produkcja CO,]/[zuzycie O,]

Zaréwno oddychanie, jak i fermentacja,
sa jedynymi procesami, w ktérych organizmy
uzyskuja energie ze zwiazkéw organicznych.
W glebie, sytuacja réwnoczesnego wystepow-
nia fermentacji i oddychanii jest spotyka-
na czesto, zwlaszcza, gdy gleba jest mokra.
Oba te procesy wymagaja tych samych sub-
stratéow, dla ich oceny jest zatem niezbed-
ne podawanie informacji o dostepnych sub-
stancjach organicznych (SOM), zwlaszcza w
suchym sSrodowisku. Ilos¢ dwutlenku wegla
wytwarzanego w procesie fermentacji odpo-
wiada znacznie mniejszemu zyskowi uzytecz-
nej energii (okoto 3 do 4 razy), w poréwna-
niu do oddychania. Pomimo nawet niskiej
ilosci O, w glebie, ktora jest wystarczajaca
dla wiekszosci mikroorganizmow, oddychanie
uzupelnione przez fermentacje jest prawdo-
podobnie najczestsza sytuacja w glebszych
warstwach gleby, ktére z zasady cechuja sie
mala dostepnoscia tlenu. W rezultacie po-
wstaje sytuacja, gdy RQ=1. Z drugiej stro-
ny, wiele produktow fermentacji moze byc
latwo dostepnymi substratami oddychania.
Znajduje to oczywiscie odzwierciedlenie w
interpretacji wartosci wskaznika RQ. Bardzo
czesto limity RQ podaje sie w zakresie od
0,7 az do 1,3. W rzeczywistosci, dla beztle-
nowcow (obligatoryjnych lub fakultatywnych
) warto§¢ RQ moze by¢ znacznie wyzsza (np.
>10). Dwa najwazniejsze rodzaje fermentacji
zachodzace w glebie, to mlekowa i alkoholo-
wa (tu produktem jest etanol). Podczas re-
spiracji mleczanu i wielu innych produktéw
fermentacji, otrzymuje sie RQ=1, podobnie
jak w wiekszosci przypadkow, gdy substra-
tem sa weglowodany; dla katabolizmu etano-
Iu RQ=0,57; redukcja metanu daje RQ=0,50.
Produkcja CO, w rzeczywistosci jest wypad-
kowa oddychania, fermentacji i procesow
abiotycznych prowadzacych do absorpcji lub
uwalniania CO,. Pomiary terenowe uwalnia-
nia CO, do atmosfery sa uzyteczne zwlasz-
cza dla zrozumienia roli gleb w globalnym
obiegu wegla, jednak nie wolno zapominaé,
ze produkcja CO, z gleby nie moze byc
utozsamiana z oddychaniem gleby.

W glebach wilgotnych, istotnym zagad-
nieniem jest rowniez fakt retencji CO, w
wodzie glebowej, co bezsprzecznie zachodzi,
ze wzgledu na jego wysoka rozpuszczalnosé.
O tym procesie wiemy jednak bardzo mato.
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Nasuwa si¢ wiec pytanie, jaki jest mozliwy
zakres RQ w glebie, biorac pod uwage, ze
wprawdzie to, co mierzymy dowolna apa-
ratura, jest produkcja CO,, z czego mozna
wyliczy¢ RQ, ale sa to wartoSci rzeczywiste,
zmodyfikowane przez dyfuzje i rozpuszczal-
nosc¢. Nalezy réwniez pamietac, ze wartosc
RQ odzwierciadla stosunek, zwiazek pomie-
dzy dwoma sktadnikami, ktérych proporcje
nie sa liniowe, a wykladnicze.

Nieco inna sytuacja nastepuje, gdy pro-
cesy glebowe modyfikowane sa przez czlo-
wieka, np. w wyniku rekultywacji. Zespot
Araujo (ARAUJO i wspétut. 2013) przyjmuje
bez komentarza mierzone RQ w zakresie od
0,2 do 1,5, w zaleznosci od stopnia degra-
dacji gleby. Rekultywacja moze skutkowac
bowiem bardzo niskim RQ (LAMY i wspélaut.
2013), nawet ponizej granicy teoretycznej
0,65 dla heksadekanu. Z kolei utlenienie
metanu daje wartos¢ RQ=0,5; powinno to
by¢ traktowane jako dolna dopuszczalnych
granica danych RQ. Z drugiej strony mozli-
wego zakresu, jest synteza lipidow z weglo-
wodanéw, gdzie czesto jest RQ=1,3.

To wszystko dotyczy jednak przede
wszystkim warstw  powierzchniowych. W
glebszych  warstwach gleby, w warun-
kach naturalnych, musimy spodziewac sie
mniejszego lub wiekszego niedoboru tlenu,
zwlaszcza w glebach wilgotnych. Organi-
zmy glebowe zmuszone sa wiec wowczas do
uzyskiwania energii przez oslabione oddy-
chanie oraz przez kilka rodzajow fermenta-
cji. W tej sytuacji efektem dodatkowej fer-
mentacji moga by¢ wartosci RQ ponad 10.
Przy glebokiej anoksji RQ nie mozna ob-
liczy¢ z zasady, gdyz wprawdzie CO, jest
produkowane, ale nie ma zuzycia tlenu, co
skutkowatoby absurdalnym dzieleniem ilosci
CO, przez O.

Tak wiec, mozna przyjac, ze jezeli RQ>1,
to objetoS¢ mierzonego gazu uzupelniana
jest przez fermentacje, a gdy RQ<1, to mie-
rzona objetos¢ gazu (CO,-O,) odzwierciadla
respiracje, natomiast CO, moze byC wyni-
kiem fermentacji, np. kwasu mlekowego do
etanolu (respiracja etanolu RQ=0,5).

WYSYCHANIE I NAWADNIANIE

Wysychanie gleb jest naturalna czescia
cyklicznych, sezonowych zmian klimatycz-
nych. Badania dotyczace tego zagadnienia
opieraja sie glownie na eksperymentach,
najczesSciej ograniczajac sie do stwierdzenia
aktualnego stanu wyschniecia gleby w sy-
tuacji okreslonej jako susza. Chcac poznacé
jednak istote tego procesu nalezy starac sie
oszacowa¢ budzet calego procesu suszenia,
z uwzglednieniem poszczegélnych stanow
gleby.

Oczywiste jest, ze przebieg procesu wysy-
chania jest m.in. uzalezniony od wyjSciowe-
go poziomu wilgotnosci gleby wysychajacej i
od tempa ubytku wody. Jest to Scisle zwia-
zane z roézna jakoscia glebowych zwiazkéw
organicznych, a co za tym idzie, z rdézng
mozliwoscig zatrzymywania wody przez gle-
be (WHC). Eksperymenty wykazuja, ze dane
dotyczace oddychania, odnoszace sie do zu-
zycia tlenu, jak i produkcji dwutlenku we-
gla, maja wspoélne tendencje: wysokie warto-
Sci zaraz na poczatku procesu wysychania,
a nastepnie bardziej lub mniej stabilne od-
dychanie w Srodkowej czesci eksperymentu
(szybkos¢ oddychania zmniejsza sie liniowo
wraz ze spadkiem wilgotnosci gleby). Catko-
wity zanik respiracji nastepuje na poziomie
GWC ok. 0,15. Poczatkowy wzrost tempa
respiracji wiaze sie najpewniej ze wzrostem
dostepnosci tlenu w glebie. Interpretacja
tego zjawiska powinna iS¢ m.in. w kierun-
ku reakcji przystosowawczej ukladéw enzy-
matycznych organizmoéw glebowych do po-
wrotu ze stanu catkowitego wyschniecia, do
srodowiska wilgotnego. Wartos¢ RQ rosnie w
drugiej czeSci procesu wysychania, w okre-
sie koncowym osiagajac wartos¢ 1,00. Praw-
dopodobnie, dwutlenek wegla, ktéry byl do
tej pory zwiazany w roztworze wodnym, przy
napowietrzeniu zostaje uwolniony. Przy ana-
lizie RQ w calym procesie wysychania XRQ
dla sumy wszystkich stadiow eksperymentu
wynosi okoto 0,7 (FISCHER i BLAZKA 2015).

Zanalizujmy wariant, gdy wysychanie na-
stepuje przy duzym nawodnieniu poczatko-
wym. Jest to wiec sytuacja, w ktérej WHC
ma wysoka wartos¢ i uruchomione sa most-
ki wodorowe, utrzymujace wode w glebie.
Tym samym, w glebie jest malo powietrza,
zachodzi intensywna fermentacja, oddycha-
nie jest slabe, co w sumie daje niezbyt wy-
soki poziom aktywnosci gleby przy RQ=1 lub
powyzej. Rozpoczyna sie proces wysychania,
zmniejszajacy objetos¢ gleby. Ten proces
moze roznie przebiegac, gleba moze stac sie
sypka lub by¢ zbita, twarda gruda, w za-
leznosci od tempa wysychania i struktury
agregatow glebowych, niemniej rozpoczyna
sie proces dotleniania gleby. Réwnoczesnie
ze zmianami objetosci gleby zmniejsza sie w
niej zawartos¢ wody (GWC), a tym samym
WHC i struktura zwigzkéw organicznych.
Bez wzgledu na charakter procesu wysycha-
nia, zaré6wno oddychanie, jak i fermentacja
zamieraja, gdy wartos¢ GWC osiaga 0,15.
Przy tak malej ilosci wody w glebie, wiele
organizmoéw maksymalnie zwalnia swoje pro-
cesy zyciowe lub umiera, a liczne substan-
cje organiczne zmieniaja swoja strukture.
Réwnoczesnie spada zdolnos¢ gleby do za-
trzymywania wody (WHC).
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Na wyschnieta glebe w pewnym momen-
cie pada deszcz, albo obficie jednorazowo
albo powoli, lecz dlugotrwale. Bez wzgledu
na system nawadniania, bezposrednio po po-
jawieniu sie wody w glebie z zasady naste-
puje wzmozona aktywnosé metaboliczna, czy-
li nastepuje tzw. efekt Bircha (BIRCH 1961,
FISCHER 2009). Jest to proces polegajacy na
tym, ze metabolizm gleby reaguje na zmia-
ny wilgotnosci silnym wzrostem. Dyskusja
na temat przyczyn tego zjawiska trwa juz S0
lat, gdyz jest to zagadnienie ogromnej wagi,
szczegblnie, ale nie tylko, w strefie klimatycz-
nej Srodziemnomorskiej. Jednym z bardziej
interesujacych, a udowodnionych przez Bir-
cha zjawisk jest silniejsze uwalnianie z gle-
by azotu i wegla podczas cyklu wysychania i
nawadniania, niz w glebach stale wilgotnych.

Jarvis starat sie podsumowac¢ te dysku-
sje, w oparciu przede wszystkim o badania
Bircha, stawiajac cztery podstawowe, mozli-
we hipotezy, ktore moga wyjasni¢ raptowny
wypltyw CO, z gleby po jej nawodnieniu (JA-
RVIS i wspoétat. 2007):

(1) ponowne nawilzenie przesuszonej gle-
by powoduje pekanie agregatow glebowych i
udostepnia procesom dekompozycji wczesniej
niedostepne substraty;

(2) martwe mikroorganizmy, ktére zgine-
ty przez wysuszenie gleby, staja sie dodat-
kowym, latwym zrodlem skladnikow odzyw-
czych i ulegaja szybkiemu rozkladowi;

(3) przy dostepnosci wody nastepuje
spontaniczny wzrost biomasy drobnoustro-
jow i strzepkoéw grzybni;

(4) jest to mikrobiologiczna odpowiedz na
stres hipoosmotyczny.

Nie nalezy jednak zapominac, ze zaréwno
prace Bircha, jak i jego szkoly oparte sa na
badaniach eksperymentalnych. Oznacza to,
ze pobrana gleba przed badaniami, zosta-
la przesiana, a tym samym napowietrzona.
Przesiewanie lub dodanie wody, jak bylo to
stosowane w wiekszosci publikowanych ba-
dan, pozwala wigkszej iloSci powietrza wejsc
do gleby. Zgromadzony tam wczesniej CO,
jest uwalniany do atmosfery lub absorbowa-
ny w wodzie. Przy tym, organizmy glebowe
potrzebuja czasu, aby dostosowac sie do do-
stepnego tlenu, prawdopodobnie poprzez ak-
tywacje (rekonstrukcje) mechanizmow odde-
chowych, np. enzymatycznych kompleksow
szlaku oksydacyjnej fosforylacji. Przed po-
braniem gleby, organizmy glebowe byly przy-
stosowane do niskiego poziomu oddychania
w ich naturalnym otoczeniu, uzupelnionego
przez fermentacje. Wydaje sie wiec mozliwa
jeszcze kolejna hipoteza, oparta na zaloze-
niu, ze efekt ten wynika z biologii organi-
zmo6w glebowych.

Po wzroscie aktywnosci gleby, pojawia-
jacym bezposrednio po jej zalaniu woda,

nastepuje pewna stabilizacja, przy warto-
Sci RQ okolo 0,8, co sugeruje raczej prze-
wage procesow tlenowych, uzupelnianych
ewentualnie przez fermentacje. Tyczy sie to
warstw powierzchniowych, gdzie jest mniej-
szy lub wiekszy dostep powietrza. Ta sta-
bilizacja trwa do wzrostu wilgotnosci do
wartosci GWC okoto 3, kiedy to nastepuje
obnizenie zarowno zuzycia tlenu, jak i wy-
dalania dwutlenku wegla przy wzroscie RQ
powyzej 1, co oznacza znaczne podwyzszenie
tempa fermentacji. W warstwach glebszych,
gdzie sa warunki niedostatku tlenu, ostry
spadek wydalania dwutlenku wegla i wzrost
RQ powyzej 1 nastepuje juz przy wilgotnosci
GWC 1.

CO NAS CZEKA?

Wedlug oficjalnych prognoz IPCC (ang.
Intergovermental Panel on Climate Change)
w najblizszych latach w Polsce okres let-
ni stanie sie bardziej goracy, temperatura
czesto bedzie dochodzi¢ do 35°C, a nawet
40°C. Spowoduje to okresy wielotygodnio-
wych suszy, zmieni sie réwniez system opa-
dow, szczegOlnie latem. Beda one rzadkie,
ale ulewne, niejednokrotnie doprowadzajace
do powodzi opadowych. Wedlug tych pro-
gnoz, w zwigzku z podwyzszeniem tempera-
tury w zimie, ma wzrosnac ilos¢ opadéw w
tym sezonie i to w postaci deszczu.

Co to oznacza dla gleby? Prawdopo-
dobnie latem w czasie ulewnych opadow
bedzie nastepowal efekt Bircha, a wiec
intensyfikacja aktywnosci gleby, a nastep-
nie, wraz ze spadkiem wilgotnosSci grawi-
metrycznej, spadek liniowy jej aktywnosci,
az do catkowitego metabolicznego uspienia.
Jezeli susze, zgodnie z prognozami, beda
dtugotrwate, to okresy malej aktywnosci
gleby beda stosunkowo dlugie. W tym cza-
sie nalezy sie spodziewac istotnych zmian
w zdolnosci do zatrzymywania wody w gle-
bie (WHC), czyli zmniejszanie jej pojemnosci
wodnej. Poniewaz pojemnos¢ wodna gleby
jest powiazana z wilgotnoscia grawimetrycz-
na, nalezy sie spodziewaé, ze bedzie ona
drastycznie spada¢ razem z GWC, a wiec
przez wiekszg czes¢ lata bedzie niska. Wia-
ze sie to nie tylko ze zmniejszeniem ilosci
wody dla roslin, ale ze zmiang struktury
zwiazkow organicznych. Wprawdzie wilgot-
nos$¢ grawimetryczna szybko wzro$nie wraz
z ulewnym opadem, ale pojemno$¢ wodna
wzrasta zawsze z pewnym opoznieniem. Na-
lezy sie spodziewac, ze zanim warto§¢ WHC
wzrosnie na tyle, aby moc przytrzymac wode
w glebie, nastgpi kolejna susza, a wiec nie
bedzie mozliwe zmagazynowanie wody do-
stepnej po okresie opadow. Jedynym ratun-
kiem dla odbudowy struktury chemicznej i
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fizycznej gleby wydaje sie w takiej sytuacji
zima. Zarowno duza ilo§¢ opadow deszczu,
jak i temperatura powyzej zera, ale niezbyt
wysoka, powinna sprzyja¢ wzrostowi WHC
i przebudowie substancji organicznych. Nie
wiadomo jednak jak w sytuacji wzrostu wil-
gotnosci przy stosunkowo niskiej temperatu-
rze, bedzie reagowata aktywnosc¢ biologiczna
gleby, czy nastapi wzrost intensywnosci fer-
mentacji, czy oddychania, czy nastapi prze-
budowa struktury ekologicznej edafonu? Sa
to problemy wymagajace dalszych badan i
prawidlowej interpretac;i.

Streszczenie

Przedstawiono gléwne czynniki wplywajace na zdol-
nos¢ gleb do retencji wody jak: struktura gleby, zawar-
tos¢ materii organicznej czy interakcja ze stabymi wigza-
niami chemicznymi. Wyjasniono rézne podejScia do oce-
ny ilosci wody zawartej w glebie w tym: grawimetryczna
zawartos¢ wody (GWC), potencjal wody glebowej i pojem-
nos¢ wodna gleby (WHC). Opisano zaleznos¢ pomiedzy
zawartoscia wody w glebie a metabolizmem mikroorga-
nizméw glebowych oraz mechanizm wysuszania i na-
wadniania gleby. Przedyskutowano znaczenie globalnych
zmian klimatycznych, w tym coraz czestszych okreséw
suszy i ulewnych deszczy, na potencjat gleb dla retencji
wody.
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WATER AND RESPIRATION OF SOIL

Summary

Presented are main factors influencing the ability of soil for water retention, like soil structure, organic mat-
ter content and interaction of water molecules with weak chemical bonds. Explained are various approaches to
determination of the amount of water contained in soil, such as gravimetric water content (GWC), potential of soil
water and water holding capacity (WHC). Outlined is the relationship between water content in soil and metabolism
of soil microorganisms, as well as the mechanisms involved in soil drying and watering. Influence of global cli-
matic changes upon soil’s potential to retain water is discussed in connection with the occurrence of more frequent
droughts and torrent rains..

Key words: soil, water retention, soil metabolism, climatic changes



