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S t reszczen ie .  Przeprowadzono pomiary oporu penetracji mady brunatnej, którą uprawiano 
w sposób tradycyjny, uproszczony ze spulchnianiem na naprzemienną głębokość, płytką i siew 
bezpośredni stosowane przez okres 18-stu lat. Analiza rozkładów oporów penetracji wykazała, Ŝe w 
warstwie 4-6cm gleba z siewem bezpośrednim miała najwyŜszy opór penetracji a w warstwie 16-
18cm gleba uprawiana tradycyjnie. Wzrost oporu penetracji gleby z głębokości 4-6 do 16-18cm był 
największy dla gleby uprawianej tradycyjnie. Opór penetracji gleby z siewem bezpośrednim w 
całym analizowanym zakresie wilgotności gleby był najwyŜszy spośród wszystkich analizowanych 
sposobów uprawy. 

S ło wa  k l u czo we:  opór penetracji, wilgotność gleby, uprawa roli, uprawa tradycyjna, 
uprawa zredukowana 

WSTĘP 

Stan fizyczny gleby uzaleŜniony jest od naturalnych i antropogenicznych 
czynników, które przyczyniają się do zmiany stanu zagęszczenia gleby. Do czyn-
ników tych zaliczyć moŜna miedzy innymi zabiegi uprawowe i agrotechniczne, 
naturalne osiadanie gleby pod wpływem sił cięŜkości i warunków meteorologicz-
nych (Usowicz i in. 2004). Łatwość pomiaru sprawia, Ŝe opór penetracji jest czę-
sto stosowany do szybkich pomiarów i wstępnych analiz stanu fizycznego gleby 
(Dexter i in. 2007). 

Opór penetracji gleby jest cennym wskaźnikiem oporu mechanicznego gleby 
podczas wzrostu korzeni roślin (Gliński i Lipiec 1990), jego wielkość zaleŜy 
w duŜym stopniu od sposobu uprawy. Opór penetracji zaleŜy równieŜ w istotnym 
stopniu od wilgotności gleby dlatego do oceny oddziaływania róŜnych sposobów 
uprawy na opór mechaniczny gleby wymagane jest określenie zaleŜności między 
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wilgotnością a oporem penetracji gleby z uwzględnieniem stosowanych zabiegów 
agrotechnicznych oraz sposobów uprawy kształtujących strukturę i stan zagęsz-
czenia gleby. Poznanie tych zaleŜności zwiększa równieŜ zdolności predykcyjne 
modeli opisujących zmiany oporu penetracji wywołane sposobem uŜytkowania 
gleb (Lapen i in. 2004). 

Do opisu wpływu wilgotności na opór penetracji gleby często stosuje się za-
leŜności wykładnicze lub ekspotencjalne (Busscher i in. 1997), jakkolwiek istnie-
ją takŜe podejścia zakładające bardziej złoŜony związek między właściwościami 
gleby a oporem penetracji, które mają na celu aplikacje tych zaleŜności do gleb 
o róŜnym składzie granulometrycznym (Dexter i in. 2007, To i Kay 2005). 

Niniejsze badania miały na celu określenie wpływu czterech sposobów uprawy 
roli na opór penetrometryczny gleby i jego zmiany ze zmianą wilgotności gleby. 

METODYKA BADAŃ 

Badania przeprowadzono na madzie brunatnej o uziarnieniu gliny średniej. Gleba 
zawierająca 25% iłu (<2 µm) 62% pyłu (2-50 µm) i 13% piasku (50-2000 µm) (Kuś, 
1999) pochodziła z doświadczenia mikropoletkowego (1x1,5 m) prowadzonego 
w IUNG w Puławach. Przez okres osiemnastu lat stosowano następujące sposoby 
uprawy: 

• tradycyjna (CT): spulchnianie kaŜdego roku na głębokość 20 cm (uprawa 
przedsiewna) i 10 cm (uprawa poŜniwna), 

• uproszczona/tradycyjna (R): spulchnianie na przemienną głębokość – 20 cm 
(co 6lat) i 4-5cm w kaŜdym roku, 

• płytka (S): spulchnianie płytkie – na głębokość 4-5 cm w kaŜdym roku; 
• siew bezpośredni (NT) w rolę niespulchnioną. 
Płodozmian obejmował uprawę kukurydzy, jęczmienia jarego, rzepaku ozi-

mego, pszenicy ozimej i fasoli. Wieloletnia uprawa zmieniła zawartość materii 
organicznej z początkowej wartości 2,30% do wartości 2,16; 2,20; 2,43; 2,51% 
w ostatnim roku doświadczenia odpowiednio w CT, R, S i NT (Kuś 1999). 

Glebę do badań oporu penetracji pobrano do kolumn glebowych o średnicy 
21,5 cm i wysokości 20 cm bezpośrednio po zbiorze jęczmienia jarego. 

Pomiary oporu penetracji wykonano, przy aktualnej wilgotności gleby w war-
stwach 4-6 cm i 16-18 cm, w 100 równomiernie rozmieszczonych punktach na 
powierzchni kolumn, sondą o średnicy i kącie stoŜka odpowiednio 1,8 mm i 30o. 
Sonda pomiarowa zagłębiana była z prędkością 1 mm·s-1, rejestracja aktualnej 
wartości oporu penetracji prowadzona była z prędkością 10 odczytów na sekundę. 

Do pomiarów oporu penetracji w funkcji wilgotności gleby, glebę pobrano do 
cylindrów o objętości 100 cm3 (w 4 powtórzeniach) z warstw odpowiadających 
warstwom, w których mierzono opór penetracji w kolumnach glebowych. Zmiany 
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oporu penetracji z wilgotnością określono po nawilŜeniu ich do pojemności po-
lowej, pomiary przeprowadzano w czasie powolnego suszenia cylindrów w tem-
peraturze pokojowej (monitorując ich wilgotność). Do opisu tych zmian wyko-
rzystano proste równanie, zakładając zaleŜność między oporem penetracji a wil-
gotnością gleby w formie Q = a·W b (Busscher i in. 1997, da Silva i Kay 1997), 
gdzie Q – opór penetracji gleby, W – wilgotność gleby, b - współczynnik. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Obserwowany, we wszystkich typach uprawy, wzrost średniej wartości oporu 
penetracji w warstwie 16-18cm w porównaniu do warstwy 4-6cm wynikał ze 
wzrostu gęstości i zmniejszenia wilgotności gleby (tab. 1 i 2).  

Tabela 1. Wilgotność gleby w/w (%) na poszczególnych głębokościach, w nawiasach podano błąd 
standartowy 
Table 1. Soil moisture w/w (%) at specified depths, standard error is given in brackets 
 

Głębokość – Depth (cm) NT* S* R* CT* 

4-6 24,97 (0,57) 24,07 (0,07) 24,43 (0,20) 24,63 (0,27) 

16-18 23,07 (0,24) 23,30 (0,32) 23,97 (0,43) 23,63 (0,33) 

*NT, S, R, CT – objaśnienie w metodyce badań 

*NT, S, R, CT – explanations in Materials and methods 

 
Tabela 2. Gęstość gleby na poszczególnych głębokościach (Mg·m-3), w nawiasach podano błąd 
standartowy 
Table 2. Soil bulk density at specified depths (Mg m-3), standard error is given in brackets 
 

Głębokość – Depth (cm) NT* S* R* CT* 

4-6 1,36 (0,01) 1,33 (0,02) 1,35 (0,02) 1,28 (0,01) 

16-18 1,40 (0,02) 1,41 (0,02) 1,40 (0,03) 1,35 (0,02) 

*NT, S, R, CT – objaśnienie w metodyce badań 

*NT, S, R, CT – explanations in Materials and methods 

 
Wartości średnie oporu penetracji w warstwie wierzchniej gleby (4-6 cm) były 

największe w obiekcie z siewem bezpośrednim (NT), najmniejsze zaś w obiekcie z 
glebą uprawianą tradycyjnie (CT) (rys. 1). Zwiększenie gęstości gleby z siewem 
bezpośrednim w porównaniu do uprawy tradycyjnej jest często obserwowane (Bu-
jak i Frant 2005, Idkowiak i Kordas 2004, Unger i Jones 1998). Na głębokości 16-
18 cm zróŜnicowanie oporu penetracji między badanymi sposobami uprawy było 
relatywnie mniejsze.  
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Rys. 1. Rozkład wartości, średnie i odchylenia standardowe (w nawiasie) oporu penetracji gleby o róŜnym sposobie uprawy na głębokościach 4-6 i 16-18 cm 
Fig. 1. Penetration resistance distribution, average values and standard deviation (in brackets) of soils under different tillage systems at 4-6 and 16-18 cm 
depths 
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Tylko na głębokości 4-6 cm poletka CT średni opór penetracji był niŜszy od 
wartości 2 MPa uznawanej za wartość nieograniczającą wzrostu korzeni (Hanza 
i Anderson 2005). Na przedstawionych rozkładach wartości oporu penetracji wi-
doczny jest duŜy udział punktów pomiarowych, w których opór penetracji był niŜ-
szy od wspomnianej wartości progowej, dodatkowo ujemna kurtoza (informująca  
o smukłości rozkładu) w wypadku rozkładu pomiarów z poletek NT i S (tab. 3.) 
wskazuje, Ŝe otrzymany rozkład pomiarów jest stosunkowo płaski. Największe prze-
sunięcie rozkładów oporu penetracji miedzy głębokościami 4-6 i 16-18 cm widoczne 
jest dla obiektu CT, co znajduje odzwierciedlenie w największej róŜnicy miedzy 
średnimi oporami penetracji na tych głębokościach wynoszące 1,63 MPa. WyŜsze 
wartości skośności (informującej o asymetrii rozkładu) dla oporu penetracji gleby na 
głębokości 16-18 cm niŜ 4-6 cm dla kaŜdego ze sposobów uprawy wskazują na asy-
metrię rozkładów oporu penetracji rozciągającą się w stronę większych wartości opo-
ru penetracji. Wartości skośności dla głębokości 4-6 i 16-18 cm są najmniejsze dla 
uprawy CT z corocznym spulchnianiem, co wskazuje, Ŝe niewiele z punktów pomia-
rowych cechowało się wysokim oporem penetracji. 
 
Tabela 3. Kurtoza i skośność analizowanych rozkładów 
Table 3. Kurtosis and skewness of analysed distributions 
 

Parametry 

rozkładu 

Distribution 

parameters 

Głębokość – Depth (cm) 

4-6 16-18 4-6 16-18 4-6 16-18 4-6 16-18 

NT* S* R* CT* 

Kurtoza 

Kurtosis –0,02 1,83 –0,08 1,94 0,91 1,05 0,96 0,67 

Skośność 

Skewness 0,05 0,86 –0,30 1,05 -0,03 0,78 0,49 0,65 

*NT, S, R, CT – objaśnienie w metodyce badań – explanations in Materials and methods. 

 
Zwiększenie średniego oporu penetracji w warstwie 0-20 cm w uprawie uprosz-

czonej w porównaniu do uprawy tradycyjnej moŜna zaobserwować juŜ po 2 latach od 
wprowadzenia uproszczeń (Białczak i in. 2006), przy czym gleba uprawiana trady-
cyjnie cechowała się najwyŜszym oporem penetracji jedynie w najgłębszej analizo-
wanej warstwie 15-20 cm. 

Uprawa z siewem bezpośrednim skutkowała wyraźnie podwyŜszonym opo-
rem penetracji w trakcie wysychania gleby na głębokościach 4-6 i 14-16 cm, 
w porównaniu do pozostałych sposobów uprawy (rys. 2). Pomiary te znajdują 
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odzwierciedlenie w wartości oporu penetracji gleby z siewem bezpośrednim 
(2,47MPa) stwierdzonego na głębokości 4-6 cm (rys. 1.) i przy wilgotności 24,97% 
(tab. 1), największym spośród analizowanych sposobów uprawy. W innym wielo-
letnim doświadczeniu porównującym róŜne sposoby uprawy, uprawa z siewem 
bezpośrednim charakteryzowała się, podobnie, większym oporem penetracji niŜ 
uprawa tradycyjna do głębokości 15 cm (da Veiga i in. 2007). Analiza pomiarów 
prowadzonych w całym okresie wegetacyjnym (Lapen i in. 2004) wykazała, Ŝe 
zmniejszenie wilgotności w wyniku stosowania siewu bezpośredniego było czynni-
kiem, który w sposób zbliŜony do liniowego powodował zwiększanie oporu pene-
tracji gleby, zaleŜności takiej nie zaobserwowano dla gleby uprawianej tradycyjnie. 
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Rys. 2. Zmiany oporu- penetracji gleby (Q) w funkcji wilgotności w zaleŜności od sposobu uprawy 
na głębokościach 4-6 (A) i 16-18 cm (B) 
Fig. 2. Penetration resistance (Q) as a function of soil moisture for different soil cultivation methods 
at 4-6 (A) and 16-18 cm (B) depths 

A 

B 
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Wykorzystując równanie Q = a·W b opisujące zaleŜność oporu penetracji gleby 
od wilgotności (rys. 2) do przewidywania oporu penetrometrycznego gleby w szer-
szym zakresie wilgotności niŜ w zakresie uzyskanym w pomiarach. MoŜna stwier-
dzić, Ŝe ze wzrostem wilgotności od 10 do 35% (w/w) róŜnice między przewidy-
wanymi wartościami oporu penetracji na głębokościach 4-6 i 16-18 cm zmniejszają 
się we wszystkich obiektach, w szczególności w przypadku uprawy CT. 

Badania laboratoryjne podatności na zagęszczenie gleb lessowych w zaleŜno-
ści od zawartości materii organicznej (Tarkiewicz i Nosalewicz 2005) wykazały, 
Ŝe ze wzrostem zawartości materii organicznej w glebie maleje jej opór mecha-
niczny. Przeprowadzone badania nie potwierdzają takiej zaleŜności, największym 
oporem penetracji cechowała się gleba o najwyŜszej zawartości materii organicz-
nej, prawdopodobnie zmodyfikowana zabiegami uprawowymi struktura gleby 
miała decydujący wpływ na opór penetracji gleby. 

WNIOSEK 

Wieloletnie stosowanie uproszczeń uprawowych zróŜnicowało gęstość, wilgot-
ność i zawartość materii organicznej w glebie. Pomiary oporu penetracji wykazały 
szczególnie duŜe róŜnice między glebą z siewem bezpośrednim a uprawą tradycyjną, 
uproszczoną i płytką na głębokości 4-6 cm w całym analizowanym zakresie wilgot-
ności. Gleba uprawiana tradycyjnie cechowała się najniŜszym oporem penetracji na 
głębokości 4-6 cm i najwyŜszym na głębokości 16-18 cm, ale ta róŜnica malała naj-
szybciej ze wzrostem wilgotności gleby, spośród wszystkich typów uprawy. 
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Ab s t rac t .  An 18-year long experiment was carried out to study the effect of traditional, re-
duced, shallow and no-tillage methods on soil (Eutric Fluvisol) penetration resistance. Analyses of 
soil penetration resistance showed that at the depth of 4-6cm the soil with direct sowing had the 
highest penetration resistance, at the depth of 16-18cm the highest penetration resistance was meas-
ured in the traditionally cultivated soil. The increase in penetration resistance value form the depth 
of 4-6 cm to that of 16-18 cm was the highest in the traditionally cultivated soil. Soil penetration 
resistance was the highest in the whole analysed soil moisture range under the no-tillage system. 

Ke ywo rd s :  penetration resistance, soil moisture, tillage methods, conventional tillage, no-
tillage 

 

 

 

 

 


