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Abstrakt. Fosfor jest niezbgdny dla rozwoju wszystkich or-
ganizmow zywych i jest elementem reakcji biochemicznych
zwiazanych z gromadzeniem lub uwalnianiem energii. Jest on
niezbedny do fotosyntezy i metabolizmu roslin. Fosfor wptywa
na wytworzenie obfitego systemu korzeniowego przez rosliny,
a tym samym zmniejsza ich wrazliwo$¢ na stresy srodowiskowe,
a takze umozliwia intensywne pobieranie skladnikow mineral-
nych z gleby. Odpowiednia zawarto$¢ fosforu w roslinach jest
istotna dla uzyskania wysokich i dobrych jako$ciowo plonow.
Wysoka zawarto$cia fosforu przyswajalnego charakteryzuje si¢
ok. 19% gleb Polski, natomiast 48% wykazuje niska zasobnos¢
w ten sktadnik. Jednak nawet na glebach zasobnych w fosfor ro-
$liny moga wykazywac symptomy jego niedoboru, gdyz pierwia-
stek ten bardzo tatwo ulega procesowi uwstecznienia i przecho-
dzi w formy trudno dostgpne dla roslin. O dostgpnosci fosforu
dla ro$lin, oprécz zasobnosci gleby, decyduja rowniez warunki
siedliska oraz stosowana agrotechnika. Waznym jej elementem
jest regulacja zachwaszczenia, gdyz chwasty bardzo czgsto sku-
tecznie konkuruja z rosling uprawna o fosfor. Duze znaczenie
w zwigkszaniu dostepnosci fosforu moga mie¢ rowniez oddzialy-
wania migdzygatunkowe w ryzosferze w uprawach mieszanych
roslin.

stowa kluczowe: fosfor, dostepnos¢, agrotechnika, regulacja za-
chwaszczenia, uprawa wspotrzedna

WSTEP

Fosfor jest pierwiastkiem niezbednym do zycia zarow-
no dla roslin, jak i zwierzat. Plonotworcze dziatanie fos-
foru szczegolnie silnie zaznacza si¢ w okresie budowania
systemu korzeniowego oraz tworzenia plonu. Rozpatrujac
dostepnos¢ fosforu dla roslin, nalezy uwzgledni¢ trzy for-
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my tego sktadnika: aktywna, ruchoma i zapasowa. Fosfor
aktywny wystepuje w roztworze glebowym w postaci jo-
néw fosforanowych (V), ktore sa bezposrednio pobierane
przez korzenie roslin. Ruchoma jego forma to zwiazki roz-
puszczalne w stabych kwasach. Fosfor aktywny pozostaje
w rownowadze z fosforem ruchomym w glebie, czyli fos-
for ruchomy moze przeksztalci¢ si¢ do postaci biodostep-
nej, gdy iloé¢ fosforu aktywnego zmniejsza si¢. Zrodtem
fosforu zapasowego sa trudno rozpuszczalne mineraty, ta-
kie jak apatyt, fosforyty, waryscyt, z ktorych uwalnia si¢
on bardzo powoli (Gaj, 2008; Sapek 2014).

O dostegpnosci fosforu dla roslin decyduja czynniki §ro-
dowiskowe, tj. zasobno$¢ gleby, odczyn, zawarto$¢ materii
organicznej, temperatura, wilgotnos¢ i zaggszczenie gleby.
Poza tym, na pobieranie fosforu moga wptywa¢ zmiany
przyswajalnosci sktadnikow w wyniku wzajemnego od-
dziatywania ro$lin w strefie korzeniowej, a takze elementy
agrotechniki, w tym stosowane nawozenie, uprawa roli,
odchwaszczanie. Fosfor jest drugim po azocie sktadnikiem
mineralnym bardzo waznym dla wzrostu roslin. Pomimo iz
znaczna cz¢$¢ gleb charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia
fosforu ogdlnego, to w duzej czgsci jest on niedostepny dla
ro$lin, gdyz okoto 20-80% fosforu glebowego wystepuje
w formach organicznych (Richardson i in., 2009). Sktadnik
ten tatwo tworzy nierozpuszczalne kompleksy z kationami
i/lub jest wlaczany w substancje organiczng. Zar6wno ro-
$liny, jak i mikroorganizmy moga wptywac na zwigkszanie
podazy fosforu poprzez np. zmniejszenie wartosci wskaz-
nika pH w ryzosferze, uwalnianie kwaséw organicznych
oraz wydzielanie zewnatrzkomoérkowych fosfataz. Enzy-
my te katalizuja uwolnienie mineralnego fosforu z orga-
nicznych estrow fosforanowych w glebach kwasnych i al-
kalicznych ubogich w fosfor, a tym samym czynia go bar-
dziej dostepnym dla roslin (Ryan, 2001; Maseko, Dakora,
2013). Celem pracy byto przedstawienie wptywu regulacji
zachwaszczenia oraz uprawy wspotrzednej na zawarto$é
i pobranie fosforu przez rosliny uprawne.
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WPLYW REGULACJI ZACHWASZCZENIA
NA ZAWARTOSC FOSFORU W ROSLINACH
UPRAWNYCH

Chwasty sg nieodlagcznym elementem agrocenoz. Duza
ich r6znorodnosé¢, jak rowniez ich ogromne zdolnosci ada-
ptacyjne powoduja, ze moga one by¢ bardzo ucigzliwe
i powodowa¢ duze straty w plonach. Chwasty pobieraja
duze ilosci wody i1 zwykle zwyciezaja w konkurencji o nig
z ro$linami uprawnymi, poniewaz maja w poréwnaniu np.
ze zbozami lepiej rozbudowany system korzeniowy, wigk-
szg site ssacq korzeni i szybsze tempo wzrostu. Jedna roslina
gorczycy polnej pobiera tyle wody co cztery rosliny owsa
siewnego, a jedna roslina owsa gluchego tyle co dwie owsa
siewnego. Chwasty konkurujg rowniez z ro$linami upraw-
nymi o skladniki mineralne. Przy poziomie zachwaszczenia
100-200 szt.-m™ moga pobra¢ z gleby taka ilo§¢ azotu, pota-
su i fosforu (rys. 1), jaka wystarczyltaby na wyprodukowanie
ok. 3 ton ziarna pszenicy (Starczewski, 2008).

W warunkach europejskich przyjmuje si¢, ze przy
$rednim poziomie zachwaszczenia obnizka plonow powo-
dowana przez chwasty wynosi dla zb6z 20%, ziemniaka
10%, kukurydzy 30% i buraka cukrowego 15%. Chwasty
moga rowniez wptywac na jako$¢ roslin uprawnych, np.
na zawartos$¢ sktadnikéw mineralnych. Dlatego tez bardzo
waznym elementem agrotechniki decydujacym nie tylko
o wielkosci, ale rowniez o jakosci plondéw roslin jest regu-
lacja zachwaszczenia.

Konkurencyjno$¢ chwastow w pobieraniu fosforu zale-
zy od gatunku i fazy rozwojowej ro$lin, stopnia zachwasz-
czenia tanu, szybkosci i dtugos$ci okresu pobierania, zasob-
nosci siedliska w dostepne formy sktadnika, od zabiegow
agrotechnicznych i warunkéw pogodowych w czasie we-
getacji (Qasem, Hill, 1995; Parylak, 1996; Traba, Wiater,
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Rysunek 1. Pobieranie azotu, potasu i fosforu [kg-ha'] w nad-
ziemnej biomasie chwastow przy $rednim zachwaszczeniu
(Starczewski, 2008)

Figure 1. Uptake of nitrogen, potassium and phosphorus [kg ha™']
in above-ground biomass of weeds at average weed infesta-
tion (Starczewski, 2008)

2007). Chwasty bardzo cze¢sto wykazuja wigksza zdolnos¢
akumulacji fosforu niz rosliny uprawne. Z badan Glowac-
kiej (2013a) wynika, iz w uprawie kukurydzy gatunki se-
getalne najbardziej konkurencyjne w pobieraniu fosforu
i zawierajgce znacznie wigcej pierwiastka niz biomasa ku-
kurydzy to zottlica drobnokwiatowa, komosa biata, rdest
kolankowy, natomiast mniej konkurencyjne to chwastni-
ca jednostronna i ostrozen polny (tab. 1). W okresleniu
potencjalnego wptywu chwastéw na dostgpnos$¢ fosforu
dla ro$lin uprawnych wazna jest nie tylko zawartos¢, ale
przede wszystkim wielko$¢ pobrania sktadnika z bioma-
sa chwastow. W wyzej wymienionych badaniach, fosfor
pobrany przez nadziemng biomas¢ chwastéw stanowil od

Tabela 1. Zawartos$¢ i pobranie fosforu w nadziemnej biomasie chwastow i kukurydzy w warunkach réznych metod regulacji za-

chwaszczenia (Glowacka, 2013b)

Table 1. Content and uptake of phosphorus in above-ground parts of weed species and maize depending on method of weed control

(Gtowacka, 2013b).

Zawarto$¢ [g-kg! s.m.]

Pobranie [kg-ha'']

Gatunek Content [g kg d.w.] Uptake [kg ha']
Species mechaniczna chemiczna mechaniczna chemiczna
mechanical chemical mechanical chemical
Chwastnica jednostronna 2.1 2.6 2.11 1.88
Barnyardgrass
Zo6ttlica drobnokwiatowa
Gallant _S__q!gi_ler ------------- 5’9 5’7 0>34 0a04
Komosa biata
White Goosefoot 4,1 4.4 1,24 0,41
Ostrozen polny
Creeping Thistle 2.9 22 0,08 0,02
Rdest kolankowy
Curlytop Knotweed 56 >8 0,04 0,07
Lacznie z biomasa chwastow; In total weed biomass 3,8 2,4
Kukurydza; Maize 2,0 2,3 19,2 27,1
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8,1% do 16,5% catkowitego pobrania przez tan kukurydzy
(tab. 1). O akumulacji fosforu decydowatla gléwnie wiel-
ko$¢ biomasy wytworzonej przez chwasty, a w znacznie
mniejszym stopniu zawarto$¢ pierwiastka. Dlatego tez
metoda chemiczna, ktora znacznie skuteczniej ogranicza-
a zardwno liczbe, jak i mase chwastow, zmniejszata ilo§¢
fosforu pobranego przez chwasty, a jednoczesnie sprzyjata
wigkszemu pobraniu tego sktadnika przez kukurydzg¢ (Glo-
wacka, 2013a). Z kolei Liszka-Podkowa i Sowinski (2009)
stwierdzili, iz zawarto§¢ poszczegélnych skladnikow
w biomasie chwastéw w duzym stopniu wptywata na ich
pobranie. Ponadto, w przeciwienstwie do prezentowanych
wczesniej wynikow (Glowacka, 2013a), autorzy ci stwier-
dzili, iz mechaniczne zabiegi regulacji zachwaszczenia
skuteczniej niz chemiczne odchwaszczanie zmniejszaty
zardwno zawarto$¢ fosforu, jak i pobranie pierwiastka
z biomasg chwastow przed zbiorem kukurydzy.

O wigkszej konkurencyjno$ci w pobieraniu fosforu
gatunkéw chwastéw wymienionych w tabeli 1 $wiadczy
nie tylko zawarto$¢ fosforu w suchej masie, ale rowniez
warto$¢ wzglednego wspotczynnika specyfiki gatunkowej
(WSGQG), ktory dla wigkszosci dominujacych gatunkow
chwastow byt znacznie wigkszy niz dla kukurydzy (tab. 2).

Zawislak i Kostrzewska (2000) podaja, iz zawartosc¢ fos-
foru w biomasie chwastow wystgpujacych w tanie zyta byta
dwukrotnie wigksza niz w biomasie zyta. Z kolei w bada-
niach Parylak (1999) zawarto$¢ fosforu w biomasie chwa-
stow 1 pszenzyta byla zblizona. Wedlug Malickiego i Ber-
beciowej (1986) groznymi konkurentami o fosfor dla roslin
uprawnych, odznaczajacymi si¢ wysoka jego zawartoscig
w biomasie, sag gwiazdnica pospolita (0,53-0,85 g P-kg™),

Tabela 2. Warto$¢ wspotczynnika specyfiki gatunkowej (WSG¥)
dla chwastow i kukurydzy (Gtowacka, 2013b)

Table 2. Value of the species specificity coefficient (SSC¥) for ma-
ize and weeds (Gtowacka, 2013b).

Regulacja zachwaszczenia

Gatunek Weed regulation
Species mechaniczna chemiczna
mechanical chemical
Chwastnica jednostronna 0.56 0.78
Barnyardgrass
Zéttlica drobnokwiatowa
Gallant Soldier 1,57 1,71
Komosa biata
White Goosefoot 1,09 1,31
Ostrozen polny
Creeping Thistle 0,77 0,66
Rdest kolankowy
Curlytop Knotweed 1,49 0,85
Kukurydza; Maize 0,53 0,70

* WSG - stosunek zawartos$ci fosforu w danym gatunku do $redniej za-
wartosci dla wszystkich badanych gatunkow zbiorowiska roslinnego;
SSC - relation of phosphorus content in tested species to average pho-
sphorus content in all plant species in community

mlecz kolczasty (0,39-0,57 g P-kg!), niezapominajka po-
Ina (0,42-0,59 g P-kg"), fiolek polny (0,3-0,58 g P-kg™)
czy tez komosa biata (0,33-0,65 g P-kg'). Zarzecka i in.
(2010) stwierdzili, iz w uprawie ziemniaka najgrozniej-
szymi konkurentami w gromadzeniu fosforu sa komo-
sa biala i chwastnica jednostronna. Zawarto$¢ fosforu
w chwastach zalezy nie tylko od gatunku i rosliny uprawne;j,
w ktorej wystepuja, ale rowniez od warunkow siedliska.
W badaniach Parylak (2000) zawarto$¢ fosforu zaréwno
w korzeniach, jak i nadziemnych czesciach z6ltlicy drob-
nokwiatowej byla najnizsza na glebie o pH 5,6, za$ naj-
wyzsza przy pH 6,7. Rosliny rosnace na glebie o odczynie
obojetnym zawieraly o 38% wigcej fosforu niz na glebie
kwasnej.

WPLYW UPRAWY WSPOLRZEDNEJ
NA DOSTEPNOSC I POBIERANIE FOSFORU
PRZEZ ROSLINY

Uprawa wspoétrzedna polega na uprawie dwoch lub
wigcej gatunkow roslin na tym samym polu i w tym samym
czasie. Jest ona stosowana od dawna w wielu regionach
$wiata do produkcji paszy i zywnosci. Liczne badania po-
twierdzaja, iz uprawa wspotrzedna sprzyja nie tylko uzy-
skiwaniu wigkszych plonéw, ale rowniez poprzez oddzia-
lywania pomiedzy roslinami w strefie korzeniowej zwigk-
sza dostepnos¢ i wykorzystanie sktadnikoéw pokarmowych
przez rosliny w poréwnaniu do upraw jednogatunkowych
(Wasaki 1 in., 2003; Gunes i in., 2007; Jastrzgbska i in.,
2015). Uprawa wspotrzedna roslin motylkowatych i zbo6z
wplywa na zwickszenie dostgpnosci i pobierania azotu
(Karpenstein-Machan, Stuelpnagel, 2000; Hauggard-Nie-
Isen i in., 2001). Wzrost pobrania potasu stwierdzono we
wspolrzednej uprawie kukurydzy i soi, kukurydzy i ryzu
czy sorgo i stonecznika (Morris, Garrity, 1993). Z kolei
Li i in. (2003) podaja, ze uprawa wspotrzedna pszenicy
i ciecierzycy nie wptywata na zawarto$¢ wapnia i magne-
Zu W pszenicy, natomiast zwigkszata istotnie zawartos¢ Ca
w ciecierzycy i pobranie zaréwno Ca, jak i Mg przez oba
gatunki.

Tak jak w przypadku innych sktadnikow, badania po-
twierdzaja wplyw uprawy wspotrzednej na dostepnosé
fosforu dla roslin uprawnych. W zaleznosci od gatunkow
w uprawie wspolrzednej rézne moga by¢ mechanizmy
zwigkszonego pobierania fosforu. Inal i in. (2007) stwier-
dzili, iz uprawa wspoétrzedna orzecha ziemnego i kukury-
dzy spowodowata wzrost zawarto$ci fosforu w obu ga-
tunkach w poréwnaniu do ich uprawy w siewie czystym.
W przypadku orzecha ziemnego zawarto$¢ fosforu wzrosta
z 1,56 do 1,84 g P-kg’!, natomiast w kukurydzy wzrost ten
byt znacznie wyrazniejszy z 0,99 do 1,70 g P-kg!. Wyni-
ka to przypuszczalnie z zmodyfikacji strefy ryzosferowe;j
przez korzenie uprawianych wspotrzednie roslin. Powyz-
sze zmiany wptynely na poprawe w szczegélnosci dostep-
nos$ci P i Fe, ale takze innych sktadnikow mineralnych, ta-
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Tabela 3. Zmiany aktywnos$ci kwasnej fosfatazy w warunkach uprawy wspotrzednej orzech ziemny/kukurydza (Inal i in., 2007)
Table 3. Changes of acid phosphatase activity in the conditions of peanut/maize intercropping (Inal et al., 2007).

Aktywno$¢ kwasnej fosfatazy [umol pNP-g'-h']

Uprawa The activity of acid phosphatase [umol pNP g h']
Crop w strefie ryzosferowe;j poza strefa ryzosferowa w korzeniach
in rhizopshere in bulk soil in roots
Orzech ziemny; Peanut 030 009 17,8
Kukurydza; Maize 007 002 14,8
Orzech ziemny/Kukuwdza 0.38 0.18 225
Peanut/Maize

pNP — p-Nitrofenol; p-nitrophenol

kich jak K, Zn i Mn. Zwigkszenie dostepnosci fosforu dla
ro$lin w uprawie wspotrzednej moglo by¢ efektem obser-
wowanego wzrostu aktywno$ci kwasnej fosfatazy zarow-
no w ryzosferze, jak i w korzeniach (tab. 3).

Wzrost aktywnosci fosfatazy w warunkach migdzyga-
tunkowej konkurencji o sktadniki pokarmowe spowodo-
wal zwigkszenie koncentracji P w ryzosferze w uprawie
wspoétrzednej. Rengel (2002) rowniez uwaza, ze w wa-
runkach niedoboru fosforu rosliny pozyskuja ten sktadnik
poprzez modyfikacj¢ zaréwno fizjologii, jak i morfologii
korzeni. Takie modyfikacje moga obejmowac zwigkszone
uwalnianie enzymu kwasnej fosfatazy i spadek wartosci
wskaznika pH gleby w strefie ryzosferowej. Obserwo-
wane zmiany aktywnos$ci fosfatazy sugeruja, ze korzenie,
a takze liscie roslin wytwarzaja znaczne ilo$ci tego enzy-
mu w warunkach konkurencji o P pomi¢dzy uprawianymi
wspoétrzednie orzechem arachidowym i kukurydza (Inal
i in., 2007). Wplyw uprawy wspotrzednej na zawartos$é
fosforu w ros$linach zalezy od wtasciwos$ci gleby, jak tez
konkurencyjnosci uprawianych gatunkow. Badania wazo-
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nowe prowadzone przez Inala i Gunesa (2008) na glebie
ubogiej w sktadniki pokarmowe, zasolonej, z nadmierng
zawartoscig boru pokazaly, iz zawarto§¢ fosforu w orze-
chu ziemnym uprawianym wspoétrzednie z kukurydza lub
jeczmieniem byta znacznie nizsza niz w uprawie w sie-
wie czystym. Natomiast zardwno jeczmien, jak i kukury-
dza znacznie zwigkszaly zawarto$¢ tego pierwiastka, gdy
byly uprawiane wspotrzednie z orzechem ziemnym (rys.
2). Jednoczes$nie uprawa wspotrzedna z kukurydza oraz
jeczmieniem sprzyjata zwigkszeniu zawarto$ci w rosli-
nach orzecha ziemnego potasu, cynku, zelaza i manganu.
Li i in. (2003) obserwowali wzrost zawartosci fosforu
w kukurydzy i pszenicy uprawianych wspotrzednie z cie-
cierzycg. Ttumacza to zdolno$cig ciecierzycy do uwalnia-
nia lub aktywacji enzymow oraz wydzielania przez ko-
rzenie karboksylandw, ktore poprawiaja rozpuszczalnosé
fosforu w ryzosferze i zwigkszaja jego pobieranie.
Wystepuja réznice gatunkowe w rodzaju uwalnianych
karboksylanow: tubin bialy wydziela glownie cytrynia-
ny, ciecierzyca maloniany, pszenica natomiast jablczany,
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Rysunek 2. Wptyw uprawy wspotrzednej na zawarto$¢ fosforu w roslinach (Inal, Guns, 2008)
Figure 2. The effect of intercropping on the content of phosphorus in plant (Inal, Guns, 2008).
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a gatunki z rodziny Proteaceae — rdzne kwasy or-
ganiczne (Ryan i in., 2001; Roelofs i in., 2001).
Skuteczno$¢ karboksylanéw zalezy od ilosci grup
karboksylowych i ich struktury molekularnej.
Trikarboksylany (cytrynian) sa na ogét bardziej
skuteczne od dikarboksylanéw (np. jablczan, ma-
lonian) ze wzgledu na silniejsze wigzanie ligan-
da. Duzy wplyw na skuteczno$¢ karboksylanow
majg rowniez wlasciwos$ci gleby (Veneklaas i in.,
2003).

Z kolei Jastrzebska i in. (2015) podaja, ze
uprawa mieszana jeczmienia z koniczyng czer-
wong nie wptywata na zmian¢ zawartosci fosforu
w organach rosliny zbozowej, natomiast konku-
rencja ze strony jeczmienia hamowata pobiera-
nie i magazynowanie fosforu przez koniczyng
czerwong. Odmienne wyniki badan dotyczacych
wplywu upraw mieszanych na dostgpnos¢ fosforu
dla roslin, ktére wynikaja z réznej konkurencyj-
nosci gatunkow, wlasciwosei gleb czy tez ilosci
i rodzaju wydzielanych karboksylanow, potwier-
dzaja opinig, iz, aby mozna bylo wykorzystac
zdolno$¢ niektérych gatunkéw do zwickszania
wykorzystania fosforu, potrzebne sa dalsze ba-
dania wyjasniajace, ktore czynniki fizjologiczne
czy $Srodowiskowe stymuluja badz ograniczaja
wydzielanie karboksylanow przez ro$liny (Vene-
klaas i in., 2003).

Uprawa pasowa jest forma uprawy mieszanej
(wielogatunkowej) i polega na uprawie dwoch lub
wigcej gatunkow roslin w sgsiadujacych pasach.
Pasy powinny by¢ na tyle szerokie, aby umozli-
wi¢ niezaleznga mechaniczng uprawe, a jednocze-
$nie na tyle waskie, aby zachodzito oddziatywanie
miedzy sasiadujacymi pasami. Czasowe i prze-
strzenne zrdznicowanie roslin w uprawie paso-
wej powoduje, ze konkurencja pomigdzy nimi
o wode, $§wiatlo i sktadniki pokarmowe jest zmi-
nimalizowana, a wigksza réznorodno$¢ zwigksza
stabilno$¢ agroekosystemu. W efekcie plon wzra-
sta, zwlaszcza w brzeznych rzgdach pasa (Ghaffa-
rzadehiin., 1997; Lesoing, Francis 1999). System
ten chroni glebe przed erozja wodng i wietrzna,
ogranicza proces wymywania sktadnikéw pokar-
mowych w glab profilu glebowego poza system
korzeniowy i moze przyczynia¢ si¢ do zmniejsze-
nia nasilenia wystepowania szkodnikow, chorob
i chwastow (Zhang, Li, 2003; Bucur i in., 2007,
Ma i in., 2007; Rogobete, Grozav, 2011). W od-
réznieniu od powszechnie stosowanej w Polsce
uprawy mieszanej zb6z i zb6z ze straczkowymi
(Tobiasz-Salach i in., 2011; Wojciechowski i in.,
2013), z ktorej pozyskuje si¢ surowce z przezna-
czeniem gltéwnie na pasze, uprawa pasowa daje
wigksze mozliwosci poprzez indywidualny siew
i zbior poszczegdlnych gatunkow.

W przeciwienstwie do innych rodzajow uprawy mieszanej,
W uprawie pasowej umieszczenie roslin w osobnych pasach moze
zmniejszy¢ site oddziatywania pomiedzy roslinami w brzeznych
rzgdach sasiadujacych paséw oraz wplyw na pobieranie sklad-
nikéw. Jednak nieliczne badania (Li i in., 2001a; Glowacka i in.,
2013b) prowadzone w warunkach polowych, gdzie jest znacznie
trudniej wyjasni¢ przyczyny obserwowanych tendencji, potwier-
dzaja wplyw uprawy pasowej na zawartos¢ i pobieranie pierwiast-
kéw, w tym rowniez fosforu przez rosliny. Wptyw uprawy pasowej
na zmiany zawarto$ci fosforu w roslinach zalezy od gatunkow wy-
branych do uprawy, sezonu wegetacyjnego, jak i wlasciwosci gleby.
Liiin. (2001b) obserwowali brak istotnego wptywu uprawy paso-
wej pszenicy i soi na akumulacje fosforu przez rosliny oraz wigk-
sze pobieranie pierwiastka przez uprawiang wspotrzednie pszenicg
i kukurydze (rys. 3). Cytowani autorzy stwierdzili, iz na akumulacje
fosforu przez pszenice w uprawie pasowej wptywalo rowniez poto-
zenie rzedu w pasie (rys. 4).
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Rysunek 3. Zmiany w pobraniu fosforu w uprawie pasowej pszenica/kuku-
rydza i pszenica/soja (Li i in., 2001b)

Figure 3. Changes in the uptake of phosphorus in wheat/maize and wheat/
soy strip cropping (Li et al., 2001b).
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Rysunek 4. Wplyw potozenia rzedu w pasie na pobranie fosforu przez
pszenic¢ w uprawie pasowej pszenica/soja (Li i in., 2001b)

Figure 4. The influence of row position in the strip on the uptake of phos-
phorus by wheat in the wheat/soy strip cropping (Li et al., 2001b).
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Rowniez badania prowadzone w warunkach Polski
poludniowo-wschodniej potwierdzaja wplyw uprawy pa-
sowej oraz gatunku rosliny sasiadujacej na zawarto$¢ i po-
branie fosforu przez ro$liny. Uprawa pasowa: kukurydza,
pszenicaifasola zwyczajna zwickszata zard6wno zawartos¢,
jak i pobranie fosforu w biomasie kukurydzy w poréwna-
niu do uprawy w siewie czystym (Glowacka, 2011). Na za-
warto$¢ fosforu w kukurydzy wptywato rowniez potozenie
rzedu w pasie oraz gatunek ro$liny sgsiadujacej. Istotnie
wigcej fosforu gromadzita kukurydza w rzedzie brzeznym,
sasiadujacym z pasem fasoli zwyczajnej, a roéznice po-
miedzy rzedem $rodkowym i brzeznym od pasa pszenicy
byty niewielkie (rys. 5). Veneklaas i in. (2003) podaja, ze
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rosliny straczkowe moga wydzielaé przez korzenie duza
ilos¢ karboksylanow, ktore moga odgrywaé wazna role
w zwigkszaniu dostepnosci dla roslin réznych pierwiast-
kéw z mniej rozpuszczalnych form. Ponadto rosliny
strgczkowe maja dobrze rozwinigty system korzeniowy
i mogg pobierac i przemieszcza¢ sktadniki mineralne, takie
jak P, K, Mg i Ca, z glebszych warstw gleby, zwigkszajac
ich dostepno$¢ dla roslin nastepczych (Ae i in., 1990).
Badania potwierdzity, iz uprawa pasowa owies/kukury-
dza/tubin waskolistny oraz jeczmien jary/kukurydza/fasola
zwyczajna moze rowniez wptywac na dostepnos¢ i pobie-
ranie fosforu przez kukurydze. Uzyskane wyniki wykaza-
ly, iz uprawa pasowa zmniejszala istotnie zawartos$¢ tego
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Rysunek 5. Wplyw uprawy pasowej i rosliny sasiadujacej na zawartos¢ i pobranie fosforu w biomasie kukurydzy (Glowacka, 2011)
Figure 5. The influence of strip cropping and adjacent plant species on the content and uptake of phosphorus by maize biomass

(Glowacka, 2011).
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Rysunek 6. Wplyw uprawy pasowej owies/kukurydza/tubin waskolistny i polozenia rzedu w pasie na zawartos¢ i pobranie fosforu

w biomasie kukurydzy (Glowacka, 2014)

Figure 6. The effect of oat/maize/narrow leafed lupin strip cropping and row position in the strip on the content and uptake of phospho-

rus by maize biomass (Glowacka, 2014).
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Rysunek 7. Wplyw uprawy pasowej jeczmien jary/kukurydza/fasola zwyczajna i polozenia rzedu w pasie na zawarto$¢ i pobranie

fosforu w biomasie kukurydzy

Figure 6. The effect of spring barley/maize/common bean strip cropping and row position in the strip on the content and uptake of

phosphorus by maize biomass.

sktadnika w kukurydzy, w porownaniu z siewem czystym.
Byto to efektem mniejszej zawartosci fosforu w kukurydzy
ze skrajnego rzedu pasa sgsiadujacego z owsem siewnym.
Roznice pomigdzy rzgdem $rodkowym i brzeznym od tu-
binu byly nieznaczne. Najwickszg zawartos¢ i pobranie
fosforu w uprawie pasowej obserwowano w kukurydzy
z rzgdu brzeznego pasa, od tubinu waskolistnego (rys. 6)
(Glowacka, 2014).

Z kolei uprawa pasowa z jeczmieniem jarym i faso-
la zwyczajna nie wplywatla istotnie na zawarto$¢ fosforu
w biomasie kukurydzy w poréwnaniu z uprawa w siewie
czystym. Natomiast w uprawie pasowej sasiedztwo fasoli
zwyczajnej zwigkszato zardwno zawartos¢, jak i pobranie
tego pierwiastka przez kukurydze (rys. 7).

Rosliny straczkowe majg zdolno$¢ odzyskiwania fos-
foru glebowego z form niedostgpnych. Jednym z mecha-
nizmow jest wydzielanie kwasow organicznych, ktore ob-
nizajg warto$¢ wskaznika pH gleby otaczajacej korzenie
i uwalniajg fosfor z niedostepnych zwiagzkow. Fasola i soja
wydzielaja glownie cytryniany (Shen i in., 2002; Nwoke
iin., 2008), natomiast tubin, groch siewny i bobik — gtow-
nie jabtczany (Nuruzzaman i in., 2005). Tak jak inne ga-
tunki, rosliny straczkowe mogg uwalnia¢ do gleby fosfata-
zy, ktore rozktadajg zwiazki organiczne zawierajace fosfor,
a w konsekwencji zwigkszaja stezenie dostepnego fosforu
w strefie korzeniowej. Obserwowane zmiany zawarto$ci
i pobrania fosforu w poszczegdlnych rzedach pasa kukury-
dzy potwierdzaja, iz r6znice w migdzygatunkowych zdol-
no$ciach konkurencyjnych odgrywaja wazng rolg w aku-
mulowaniu fosforu przez rosliny uprawiane pasowo. Po-
przez dobér roznych gatunkow do uprawy pasowej moze-
my wpltywaé na dostgpnosé¢ fosforu dla roslin uprawnych.

PODSUMOWANIE

1. Przy duzym nasileniu wystgpowania chwasty moga
pobiera¢ znaczne ilosci fosforu i ograniczaé jego dostep-
nos¢ dla roslin uprawnych. Gatunki bardzo konkurencyjne
w akumulacji fosforu to zéttlica drobnokwiatowa, komosa
biata, gwiazdnica pospolita, rdest kolankowy, niezapomi-
najka polna.

2. Uprawa pasowa z roslinami bobowatymi moze
wptywac na dostgpnosc¢ i pobieranie fosforu przez rosliny
uprawne, a obserwowane tendencje moga wynikac z kilku
przyczyn:

— gleboki, dobrze rozwinigty system korzeniowy roslin
straczkowych umozliwia pobieranie sktadnikéw od-
zywczych z glebszych warstw i1 przemieszczanie ich do
gornych warstw profilu glebowego, czynigc dostgpny-
mi dla innych ro§lin.

— r6zny termin siewu i zbioru ro$lin oraz roznice ga-
tunkowe w okresach najintensywniejszego pobierania
sktadnikow.

— zdolnos¢ roslin straczkowych do wydzielania kwaséw
organicznych, ktore obnizaja pH w ryzosferze i uwal-
niaja fosfor z niedostepnych zwigzkow. Fasola i soja
wydzielaja glownie cytryniany, podczas gdy groch
siewny i bobik — gtownie jablczany.

— rosliny straczkowe moga uwalnia¢ fosfatazy, ktore roz-
ktadaja zwiazki organiczne fosforu w glebie.

3. Rézne formy uprawy wspotrzednej moga by¢ efek-
tywnym czynnikiem zwigkszajacym dostepnosc¢ i pobiera-
nie fosforu przez rosliny. Zalezy to od doboru gatunkow,
wiasciwosci gleby, jak i przebiegu warunkéw pogodo-
wych.
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A. Glowacka, H. Klikocka, B. Szostak, B. Narolski

THE INFLUENCE OF SELECTED ELEMENTS
OF AGRICULTURAL TECHNOLOGY
ON THE AVAILABILITY OF PHOSPHORUS
FOR CROP PLANTS

Summary

Phosphorus is essential for the development of all living or-
ganisms and is a component of almost all chemical reactions in-
volving energy. It is essential to photosynthesis and plant metabo-
lism. Phosphate affects the formation of abundant root system of
the plants, thereby reducing their sensitivity to stress, and also
allows extensive uptake minerals from the soil. The appropriate
amount of phosphorus in plants is very important for obtaining
high and good quality yields. Only 19% of Polish soil has a high
content of available phosphorus, while almost 48% have a low
abundance of this macroelement. However, even on soils rich
in phosphorus plants may exhibit symptoms of deficiency, since
phosphorus is very readily immobilized and transformed into
forms poorly available to plants. The availability of phosphorus
for plants depends on the content of the element in the soil, but also
on the conditions of the habitat and agricultural technology used.
An important element in agricultural technology is weed control,
because weeds very often prevail crop plants in the competition for
nutrients, including phosphorus and may reduce its availability for
plants. An important role in increasing the availability of phospho-
rus for plants can also play an interspecific interaction and changes
in the rhizosphere observed in intercropping (mixed cropping).

Key words: phosphorus, availability, agrotechnology, weed reg-
ulation, intercropping, strip cropping
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