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Streszczenie. W doswiadczeniu wazonowym, zrealizowanym w latach 2010-2012, analizowa-
no zawarto$¢ i pobieranie fosforu, potasu i magnezu przez pszenicg jara i wsiewke koniczyny perskie;j.
Czynnikami do$wiadczenia byty: 1. sposob siewu pszenicy i koniczyny: w siewie czystym (kontro-
la) i we wzajemnej mieszance; 2. zaggszczenie roslin: zalecane (zgodne z agrotechnikg) i mniejsze
(zmnigjszone w stosunku do zalecanego o 20%). Badania przeprowadzono w fazach rozwojowych
pszenicy jarej: ktoszenie i dojrzatos¢. Na podstawie pomiardéw suchej masy czesci nadziemnych
(u pszenicy masy wegetatywnej i ktosow, u koniczyny masy wegetatywnej) i korzeni oraz zawartos$ci
w nich — P, K i Mg obliczono pobranie tych pierwiastkow przez oba gatunki. Wykazano, ze zawarto$¢
P i Mg w pszenicy nie zmieniata si¢ pod wptywem wsiewki koniczyny perskiej. Zawartos¢ K w rosli-
nach pszenicy byla mniejsza na obiektach z wsiewka. Zawartos¢ P, K i Mg w roslinach koniczyny
perskiej w obu sposobach siewu byta podobna w fazie kloszenia zboza. W fazie dojrzalosci pszenicy
w mieszance stwierdzono jego redukcje¢. Pobranie P, K i Mg przez pszenic¢ jara i wsiewke koni-
czyny perskiej byto mniejsze niz w siewie czystym. Zaggszczenie roslin nie réznicowato pobrania
przez pszenice analizowanych pierwiastkow. Koniczyna z kolei pobrata wigcej magnezu na obiekcie
z zagegszczeniem wigkszym, a potasu na obiekcie z zaggszczeniem mniejszym.

Stowa kluczowe: fosfor, potas, magnez, plon gléwny, wsiewka, pszenica jara, koniczyna perska,
zawarto$¢, pobranie, zageszczenie roslin

WSTEP

Sposrod migdzyplondw najbardziej przydatne do uprawy w potocnych strefach
klimatycznych Europy sa wsiewki mi¢dzyplonowe (Bergkvist 2003). Rosng one
z rosling plonu glownego (najczesciej zbozem), po jej zbiorze pozostajg na polu do
pbéznej jesieni (lub wiosny), a nastgpnie ich masa zostaje wprowadzona do gleby.
Rosliny w mieszance moga wykorzystywaé zasoby srodowiska (Swiatto, wode, sktad-
niki pokarmowe) oraz przestrzen bardziej efektywnie niz siewy czyste, co przedktada
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si¢ na wielko$¢ uzyskanych plonow (Atis i in. 2012, Hauggaard-Nielsen i in. 2003).
Dobrymi roslinami wsiewkowymi sg koniczyny, z uwagi na symbiotyczne wigzanie
azotu atmosferycznego, ktoéry wbudowuja w swoje komorki, udostepniajg gatunkowi
towarzyszacemu oraz wzbogacaja w ten pierwiastek glebe. W mieszance, pomiedzy
korzeniami ro$lin nastepuje réwniez przeptyw skladnikow pokarmowych (gtéwnie
fosforu) (Haystead i in. 1988). Korzysci z siewow mieszanych sag wowczas, gdy nie
konkurujg one o te same czynniki wzrostu, lecz wykorzystuja je komplementar-
nie (z roznych form, pozioméw, w roznym czasie) (Hauggaard-Nielsen i in. 2003).
Czesto jednak miedzy rosling plonu gléwnego a wsiewka dochodzi do konkurencji
o czynniki wzrostu, w sytuacji gdy nie wystarczaja one do zaspokojenia tacznych
potrzeb obu gatunkow (deficyt wody, $wiatla, pierwiastkow, miejsca) (Sobkowicz
2003). Generalnie zboza sg silniejszymi konkurentami od koniczyn o glebowe
sktadniki pokarmowe, z powodu wigkszego na nie zapotrzebowania oraz szybszego
wzrostu 1 lepiej rozwinigtego systemu korzeniowego. Ponadto ich rosliny sg wyz-
sze, masywniejsze i lepiej ulistnione, co ogranicza doptyw $wiatta do nizszych roslin
wsiewkowych. Teoretycznie konkurencje w tanie mieszanym mozna ograniczyc,
zmniejszajac zageszezenie roslin.

W pracy weryfikowano hipoteze zerowa, wedtlug ktorej wspolna uprawa psze-
nicy jarej i koniczyny perskiej pozostanie bez wpltywu na pobranie przez te rosliny
fosforu, potasu i magnezu. Alternatywna w stosunku do niej hipoteza badawcza
zaktadata, ze pobranie ww. pierwiastkow przez oba gatunki uprawiane w mieszance
bedzie mniejsze niz w siewie czystym. Stusznos¢ hipotezy weryfikowano na podsta-
wie dos§wiadczenia, ktorego celem bylo zbadanie wplywu mieszanego pszenicy jarej
z koniczyna perska na pobieranie fosforu, potasu i magnezu i ich akumulacj¢ w czes-
ciach nadziemnych i korzeniach obu gatunkow w zaleznoS$ci od zageszczenia roslin.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w oparciu o trzy serie S$cislego doswiadczenia
wazonowego, zrealizowanego w laboratorium szklarniowym Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (53°46'47"N, 20°29'38"E). Pierwsza seria
trwata od 12.04. do 19.07.2010 r., druga od 24.03. do 30.06.2011 r. i trzecia od
26.03. do 28.06.2012 r. Pszenice jarg i koniczyne¢ perska uprawiano w siewie
czystym 1 w mieszance w dwoch obiektach zageszczenia: zalecanym (zgodnym
z agrotechnikg) 1 mniejszym (zmniejszonym w stosunku do zalecanego o 20%).
Odmiang pszenicy jarej byla ‘Narwa’ a koniczyny perskiej ‘Gobry’.

Czynniki do$wiadczenia:

L. spos6b siewu pszenicy jarej i koniczyny perskie;j:

— siew czysty (kontrola);

— uprawa we wzajemnej mieszance;
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1. zageszczenie roslin:

— zalecane;

— mniejsze.

Badania przeprowadzono w fazach rozwojowych pszenicy jarej: kloszenie
(BBCH 54-56) i dojrzatos¢ (BBCH 87-89).

Dos$wiadczenie sktadato si¢ z 48 wazondw (pszenica i koniczyna w siewie czy-
stym i w mieszance x dwie gestosci siewu x 2 fazy rozwojowe x 4 powtorzenia)
o $rednicy 22 cm i glgbokosci 25 cm. W wazonach nasiona umieszczono w glebie
w jednakowej odlegtosci od siebie na glebokosci: 3 cm — pszenica jara i 1 cm —
koniczyna perska.

W wazonach z zageszczeniem zalecanym w obu sposobach siewu wysiano
19 nasion pszenicy jarej i 12 nasion koniczyny perskiej, a z zageszczeniem mniej-
szym odpowiednio — 15 i 9. Odpowiadato to zageszczeniu roslin na 1 m?: pszenica
jara: zageszczenie zalecane — 500, mniejsze — 400; koniczyna perska: odpowiednio
300 1 240.

Wazony wypethiono podtozem gleby Eutric Cambisol (Humic) o zawartosci
frakceji ponizej 0,02 mm — 64%, pytu (0,1-0,02 mm) — 12% i piasku (powyzej 1 mm)
— 24%. Odznaczala si¢ ona odczynem lekko kwasnym (pH w 1 M KCl od 5,6 do
6,2), zawarto$cia wegla organicznego: 13,2-14.4 gkg™', azotu: 0,69-0,74 gkg™
oraz zasobnoscig (g'kg ' gleby): wysoka fosforu (0,09-0,12) i magnezu (0,08-0,09),
a $rednig potasu (0,13-0,15). Pobrano ja z glgbokosci 0-25 cm.

Nawozenia mineralnego PK nie réznicowano w zaleznosci od gatunku, sposo-
bu siewu i zaggszczenia roslin. Wynosito ono (g-wazon'): P — 0,200 i K — 0,450.
Wielko$é¢ dawki N wynosita (g-wazon™'): dla pszenicy jarej w siewie czystym —
0,500, dla koniczyny perskiej w siewie czystym — 0,125, dla mieszanki — 0,300.
Nawozy te zastosowano tydzien przed siewem roslin.

Termin pobierania roslin do analiz wyznaczata pszenica jara w siewie czystym
na obiekcie z obsada zalecang. W okresie, w ktorym osiagneta ona faze rozwojowa
ktoszenie i dojrzato$¢, wszystkie rosliny usuwano z wazondéw (przeznaczonych
dla danej fazy rozwojowej), a nastepnie oddzielano czgs¢ nadziemng od korzeni.
Korzenie wyptukano na sitach i oddzielono od siebie. Wyodrebnione czgsci nad-
ziemne (pszenica — masa wegetatywna, klosy, plewy, ziarno; koniczyna — masa
wegetatywna) i korzenie wysuszono do powietrznie suchej masy i oznaczono
w nich zawarto$¢ azotu ogdlnego, fosforu, potasu i magnezu. Analizy przeprowa-
dzono w Stacji Chemiczno-Rolniczej w Olsztynie. Wykonano je wg metod: azot
— metoda potencjometrycznego miareczkowania podbrominem sodu, fosfor — meto-
da spektronomiczng, potas — metoda fotometrii plomieniowej, magnez — metoda
plomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Proby do analiz pochodzity
z 3. serii i4. powtorzen. Na podstawie wynikdéw analiz chemicznych oraz pomiardéw
suchej masy roslin obliczono pobranie fosforu, potasu i magnezu przez pszenice
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jarag i1 koniczyne perska i ich akumulacje¢ w nadziemnych cz¢$ciach i korzeniach
obu gatunkow. Dane dotyczace biomasy roslin oraz pobrania przez pszenicg i koni-
czyn¢ azotu zamieszczono we wezesniejszych pracach (Wanic i Mysliwiec 2014,
Wanic i in. 2016).

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci $rednich wartosci z trzech serii
doswiadczenia. Dla zawarto$ci fosforu, potasu i magnezu obliczono odchyle-
nie standardowe. Wszystkie wyniki opracowano statystycznie, stosujac analizg
wariancji, zgodnie z modelem wilasciwym dla uktadu catkowicie losowego, przy
prawdopodobienstwie bledu p = 0,05, ustalajac grupy jednorodne na podstawie
testu Tukey’a. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu Statistica 12,5.

WYNIKI

Zawarto$¢ fosforu w roslinach pszenicy jarej w okresie miedzy klosze-
niem i dojrzewaniem zmniejszyta si¢ (tab. 1). Byl to rezultat spadku zawartosci
tego pierwiastka w nadziemnej masie wegetatywnej. Od ktoszenia do dojrzatosci
nie odnotowano znaczacych zmian w zawarto$ci potasu i magnezu w pszenicy.
Wsiewka koniczyny perskiej pozostala bez istotnego wptywu na zawartos¢ fosforu
W pszenicy. Jedynie w fazie kloszenia spowodowata ona istotne zmniejszenie jego
koncentracji w korzeniach (o 0,4 g'kg™'). Pod wptywem wsiewki zmniejszyla sie
zawarto$¢ potasu w roslinach tego zboza. W fazie kloszenia byt to efekt mniejszej
zawartosci K w nadziemnej masie wegetatywnej (o 4,5 g'kg '), a w fazie dojrzato-
$ci w nadziemnej masie wegetatywnej (o 5,6 g'kg ') i w korzeniach (o 1,3 gkg™).
Sposob siewu nie zmieniat istotnie zawarto$ci magnezu w roslinach pszenicy.

W fazie kloszenia na obiekcie ze zmniejszong gestoscig siewu zawartos¢ P
w catych ro§linach pszenicy byta taka sama jak z zalecana, a w fazie dojrzewania
istotnie mniejsza (0 0,3 g'kg ™), co wynikato z obnizenia zawarto$ci tego pierwiast-
ka w korzeniach. Nie stwierdzono istotnego wplywu gestosci siewu na zawartos¢
W pszenicy potasu i magnezu.

Wspotdziatanie czynnikow doswiadczenia wykazato, Ze na obiekcie z obsada
zalecang w siewie mieszanym, w stosunku do czystego, w fazie kloszenia istotnie
mniejszg zawarto$cig fosforu odznaczaly sie korzenie pszenicy, a w fazie dojrzato-
$ci ziarno. Na obiekcie z obsadg mniejsza w mieszance spadek zawartosci fosforu
odnotowano w fazie kloszenia w masie wegetatywnej. W mieszance zmniejszenie
zawarto$ci potasu wystgpito na obu obiektach zageszczenia i badanych okresach.
W fazie ktoszenia na obiekcie z obsadg zalecang wynikalo to z istotnie mniejsze;j
zawartosci K w nadziemnej masie wegetatywnej i w klosach, a w fazie dojrzatosci
w nadziemnej masie wegetatywnej i korzeniach na obu obiektach zageszczenia oraz
w ziarnie na obiekcie z obsadg mniejsza. Istotny wzrost zawartosci Mg stwierdzono
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w calych roslinach pszenicy w mieszance w fazie kloszenia na obiekcie z obsada
zalecang. W pozostalych przypadkach wspotdziatanie sposobu i gestosci siewu
pozostato bez wplywu na jego zawartosc.

W okresie miedzy kloszeniem i dojrzatoscig zawartos¢ fosforu i potasu w rosli-
nach koniczyny perskiej uprawianej w siewie czystym byta podobna (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu w koniczynie perskiej (g-kg™)
Table 2. Phosphorus, potassium and magnesium content in Persian clover (g kg™

Fazy rozwojowe pszenicy / Growth stages of wheat

Kloszenie / Inflorescence emergence Dojrzatos¢ / Ripening
Czynnik Obiekt cze$ei roslin / plant parts
Treatment Object nadziemne . L. nadziemne . -
korzenie cala ro$lina korzenie cala roslina
above- above-
roots whole plant roots whole plant
ground ground
P
I P 3,4+0,3b 4,102 a 3,7£0,3 a 34+02a 4,0£0,3a 3,6£0,4a
M 4,0+0,2a  3,7+0,3a 3,8+0,2 a 33+03a 2,9+0,1b 3,103 b
I R 3,740,3a  4,1+0,1 a 3,7£0,2 a 32+03a 3,6£0,3a 3,4+03a
L 3,7402a  3,7+0,4 a 3,8+0,3 a 34+02a 34+0,1a 3,4+02a
P-R 3,1£0,6 b 4,4+0,2 a 3,4+0,2 b 32404a 4,0£0,2a 3,504 a
Ix1I M-R 42+02a 3,8403a 4,0+0,1 a 32+0,3a 3,10,3b 3,2+0,3 a
P-L 3,7402a  3,8+0.4 a 4,0+0,3 a 3,5t03a 4,0£0,2a 3,7+0,3 a
M-L 3,740.3a  3,5+0,3a 3,6+0,3 ab 3,3+02a 2,7404b 3,0+02b
K
I P 25,5+0,5a 159+0,2a 229+04a 257+1,8a 10,6+0,7a 23,5+1,3a
M 244+09b 13,1+1,1b 22,9+1,0a 18,3£0,7b 9,6+0,7b 16,6+0,7 b
I R 23,9+0,3b 15,1+0,3a 20,8+0,3b  19,0+1,3a 8,1+0,9a 17,4+1,2b
L 259+1,0a 13,9+04b 25,0+0,8a 25,0+1,5b 12,1+0,4b 22,7+1,0a
P-R 24,7+1,1ab 18,9+1,1a 21,0£09b 22,1+1,4ab 8,7+1,1 b 20,9+1,2 ab
IxI M-R 23,1+09b 11,3=1,1b  20,6£1,0b  159+1,4¢c 7,5t0,8b 13,8+1,1¢
P- 26,2+0,7a 12,8+0,2b  24,8+0,5a 292+29a 12,5+0,8a 26,0+1,7a
M-L 25,6£1,9a 14,9+0,7b 252+12a 20,7+0,1b 11,6+£1,0a 19,4+0,8b
Mg
I P 33,6£0,5a 129+0,3a 22,1+03a 29,1+0,8a 10,1+0,4a 18,5+0,5a
M 244+0,6b 13,1+04a 22,9+0,5a 18,3+0,5b 9,6+0,4a 16,6+0,7b
I R 28,0£0,5a 12,2+0,2a 21,4+0,3b 22,4+0,8a 7,6+0,3b 15,7+0,6 b
L 29,9+0,7a 13,9+0,6a 23,6+£0,6a 250+04a 12,1+0,4a 19,4+0,6 a
P-R 329+0,2a 13,0£0,1b 22,1+02a 289+0,9a 7,6£0,3a 17,5+0,6 a
Ix1I M-R 23,1+0,7b 11,3+£0,3b  20,6£0,5b  15,9+0,8b 7,5+0,5a 13,8+0,6 b
P-L 342+08a 12,8+0,5b  22,0+0,6b  29,2+0,7a 12,5+0,4a 19,4+0,5a
M-L 25,6£0,5b 14,9406 a  252+0,6a  20,7+0,1b 11,6+04a 19.4+0,7a

+ odchylenie standardowe / standard deviation (n = 12), a,b,c — wartosci oznaczone tg samg literg nie
roznig sig istotnie (p < 0,05) / values marked with the same letter do not differ significantly (p < 0.05);
objasnienia jak w tabeli 1 / explanations as in table 1

W mieszance natomiast nastgpilo jej obnizenie. Zawartos¢ Mg miedzy klosze-
niem i dojrzaloécia w obu sposobach siewu zmniejszyta si¢ (bardziej w mieszance
niz w siewie czystym). Sposob siewu nie rdéznicowat istotnie zawartosci P, K i Mg
w catych roslinach koniczyny w fazie kloszenia. Stwierdzono natomiast rdznice
spowodowane sposobem siewu w czesciach nadziemnych i korzeniach. Koniczyna
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uprawiana w mieszance, w poroéwnaniu z siewem czystym w czesciach nadziemnych,
odznaczata sie wicksza zawartoécia P (0 0,6 g'kg '), mniejsza za$ K i Mg (odpowied-
nio 0 1,11 9,2 gkg™'). W mieszance zmniejszenie zawartosci K odnotowano takze
w korzeniach (o 28 g'kg ™). W fazie dojrzatosci w mieszance stwierdzono mniejsza
zawartos¢ P, K i Mg niz w siewie czystym (odpowiednio o0 0,5, 6,9 i 1,9 gkg ™).
W przypadku P byto to efektem mniejszej koncentracji tego biogenu w korzeniach,
K — w czg$ciach nadziemnych i korzeniach, a Mg — w masie nadziemnej. W obu
badanych terminach nie wykazano istotnego wptywu zageszczenia roslin na zawar-
tos¢ fosforu w koniczynie. Zawarto$¢ potasu i magnezu na obiekcie z zaggszczeniem
mniejszym byla wicksza niz z zalecanym. Wyjatek stanowi zawarto$¢ K w korze-
niach w fazie kloszenia, ktora byta wicksza na obiekcie z obsada zalecana.

Interakcja czynnikéw do$wiadczenia pokazata, Ze na obiekcie z zageszczeniem
wigkszym wspolna uprawa koniczyny z pszenicg zwigkszyta koncentracje P w catych
ro$linach w fazie kloszenia, a nie spowodowala zmian jego zawartosci w fazie dojrza-
osci. W fazie kloszenia byt to efekt wigkszej zawartosci tego pierwiastka w czedciach
nadziemnych. Podczas dojrzalosci wickszg zawartoscia P odznaczaly si¢ korzenie
koniczyny w siewie czystym. Na obiekcie z obsada mniejsza, w fazie dojrzatosci,
istotnie mniejszg ilos¢ P odnotowano w mieszance (wynik obnizenia jego zawar-
tosci w korzeniach). Sposob siewu pozostal bez wptywu na zawarto$¢ K w catych
ro$linach koniczyny na obu obiektach zaggszczenia, w fazie kloszenia pszenicy.
W fazie dojrzalosci siew mieszany bardziej ujemnie wptywat na zawarto$¢ tego pier-
wiastka w catych roslinach na obiekcie z zageszczeniem wigkszym niz z mniejszym
(efekt silniejszej reakcji na wspolna uprawe nadziemnej masy). Na obiekcie z obsa-
da zalecang stwierdzono istotnie mniejszg zawarto$¢ Mg w mieszance niz w siewie
czystym (z wyjatkiem zawarto$ci w korzeniach). Na obiekcie z obsada mniejsza,
w fazie ktoszenia w calych roslinach koniczyny stwierdzono wickszg zawarto§¢ Mg
W mieszance niz w siewie czystym. W fazie dojrzato$ci w mieszance odnotowano
istotnie mniejsza zawarto$¢ Mg niz w siewie czystym tylko w masie nadziemne;.
W fazie dojrzatosci pszenica pobrata mniej fosforu, potasu i magnezu niz w fazie
ktoszenia w obu sposobach siewu (tab. 3). Redukcja zawartosci P, K i Mg wigksze
rozmiary przybrata w mieszance niz w siewie czystym. W mieszance istotnie mniej-
sza niz w siewie czystym akumulacj¢ P odnotowano w ziarnie w fazie dojrzatosci,
K — w masie nadziemnej w obu okresach i Mg w fazie dojrzatosci w masie wege-
tatywnej. Siew mieszany w wigkszym stopniu ograniczal pobieranie przez pszenice
potasu (ktoszenie o 20,9%, dojrzatos¢ o 32,1%), a w mniejszym fosforu (dojrzatos¢
0 21,1%) i magnezu (dojrzatos¢ o 15,4%).

Pszenica zakumulowata istotnie wigcej fosforu, potasu i magnezu w nad-
ziemnej masie wegetatywnej w fazie ktoszenia na obiekcie z obsada mniejszg niz
z wiekszg (odpowiednio o 10,6, 12,5 i 36,7%).Tabela 3. Pobranie i akumulacja
fosforu, potasu i magnezu przez pszenice jarg (g-wazon).
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Table 3. Phosphorus, potassium and magnesium uptake and accumulation by spring wheat (g pot)

Czynnik Kloszenie / Inflorescence emergence Dojrzatos¢ / Ripening
ynni . By
Obiekt cze$ci roslin / plant parts
Treat- Object Wwegetatywne klosy korzenie calkowite wegetatywne ziarno korzenie catkowite
ment vegatative  heads  roots total vegetative  grains  roots total
P

I P 0,033a 0,024a 0,010a 0,067 a 0,014a 0,017a 0,007a 0,038a
M 0,036a 0,025a 0,010a 0,071a 0,015a 0,010b 0,005a 0,030b

I R 0,029b  0,026a 0,01la 0,066b 0,015a 0,013a 0,006a 0,034a
L 0,040a 0,023a 0,010a 0,073 a 0,013a 0,014a 0,006a 0,033a
P-R 0,033b  0,024a 0,010a 0,067b 0,016a 0,0l6a 0,006a 0,038a

Ix 10 M-R 0,025b  0,028a 0,011a 0,064 b 0,014b 0,011b 0,006a 0,031 ab
P-L 0,033b  0,023a 0,010a 0,066b 0,011a 0,020a 0,007a 0,038a
M-L 0,047a 0,022a 0,009a 0,078a 0,015b 0,010b 0,004a 0,029b

K

I P 0,451a 0,070a 0,030b 0,551 a 0,368a 0,039a 0,014a 0421a
M 0,330b  0,064b 0,042a 0,436Db 0,251b 0,025b 0,010a 0,286b

I R 0,359b  0,067a 0,038a 0,464b 0,300a 0,03la 0,011a 0342a
L 0,421a 0,067a 0,034a 0,522a 0,319a 0,033a 0,012a 0364a

IxII P-R 0,419b 0,073a 0,031a 0,523b 0,360a 0,036a 0,013a 0,409a
M-R 0,299¢ 0,06la 0,044a 0,404d 0,241b  0,025b 0,009a 0,275b
P-L 0,482a  0,067a 0,028a 0,577 a 0,377a 0,04la 0,014a 0432a
M-L 0,360b  0,067a 0,039a 0,466 ¢ 0,260b  0,025b 0,010a 0,295b

Mg

I P 0,017a 0,0lla 0,006a 0,034a 0,017a 0,004a 0,005a 0,026a
M 0,016a 0,013a 0,007a 0,036a 0,014b 0,004a 0,004a 0,022b

I R 0,015b 0,008 b 0,007a 0,030b 0,015a 0,004a 0,005a 0,024a
L 0,018a 0,016a 0,007a 0,041a 0,01 6a 0,004a 0,004a 0,024a

Ix1I P-R 0,015b  0,006c 0,005a 0,026b 0,016a 0,005a 0,005a 0,026a
M-R 0,014b 0,010b 0,008a 0,032b 0,013b 0,004a 0,004a 0,02 1b
P-L 0,019a 0,0l6a 0,006a 0,041a 0,018a 0,004a 0,005a 0,027 a
M-L 0.017a 0,0l16a 0,006a 0,039ab 0,015ab 0.,004a 0,003a 0,022b

a, b, c, d — warto$ci oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie (p < 0,05) / values marked with the
same letter do not differ significantly (p < 0.05); objasnienia jak w tabeli 1 / explanations as in table 1

W mieszance, w fazie kloszenia, pszenica pobrala istotnie wigcej P niz w sie-
wie czystym w wazonach z mniejszym zageszczeniem roslin (uwidocznito si¢ to
w wickszej akumulacji tego pierwiastka w masie wegetatywnej) niz z wigkszym.
W fazie dojrzatosci odnotowano sytuacje odwrotng — na tym obiekcie, podobnie
jak na obiekcie z zaggszczeniem zalecanym, zawarto$¢ P w czesciach nadziemnych
pszenicy w mieszance byta mniejsza niz w siewie czystym. Siew mieszany w podob-
nym stopniu wptywat na pobranie potasu i magnezu w obu obiektach zaggszczenia
roslin. Wystapity tylko réznice w alokacji tych pierwiastkow w czesciach roslin.

Koniczyna perska migdzy ktoszeniem i dojrzatoscia zwigkszyta pobranie P, K
i Mg i zgromadzita je glownie w pedach (tab. 4). Wickszy wzrost odnotowano
W mieszance niz w siewie czystym. Wyrazniej uwidocznito si¢ to w przypadku
fosforu (w mieszance migdzy kloszeniem i dojrzato$cig wzrost o 66,7%), stabiej
w K1 Mg (wzrost 0 45,3 142,9%). Koniczyna w mieszance z pszenica pobrata istot-
nie mniej sktadnikow pokarmowych w obu badanych okresach. Najwicksze rdznice
migdzy siewem mieszanym i czystym wystapity w fazie ktoszenia zboza, po czym
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do fazy dojrzatosci ulegly one zmniejszeniu. Zmniejszenie to w podobnym stop-
niu wystapito u wszystkich analizowanych pierwiastkow. W fazie ktoszenia siew
mieszany, w porownaniu z czystym, silniej ograniczat akumulacje fosforu i potasu
w pedach (odpowiednio o 80,4 i 84,3%) niz w korzeniach (o0 50,0 i1 53,3%).

Tabela 4. Pobranie i akumulacja fosforu, potasu i magnezu przez koniczyne perska (g-wazon)

Table 4. Phosphorus, potassium and magnesium uptake and accumulation by Persian clover (g pot)

Kloszenie / Inflorescence emergence Dojrzatos¢ / Ripening
Czynnik  Obiekt czesSci roslin / plant parts
Treatment  Object nadziemna korzenie  catkowite nadziemna korzenie  catkowite
above- above-
roots total roots total
ground ground
P
1 P 0,051 a 0,004 a 0,055 a 0,060 a 0,005 a 0,065 a
M 0,010 b 0,002 b 0,012b 0,018 b 0,002 b 0,020 b
1I R 0,031 a 0,003 a 0,034 a 0,038 a 0,004 a 0,042 a
L 0,031 a 0,002 a 0,033 a 0,040 a 0,003 a 0,043 a
IxII P-R 0,049 a 0,004 a 0,053 a 0,057 b 0,006 a 0,063 a
M-R 0,012b 0,003 a 0,015b 0,020 ¢ 0,002 ¢ 0,022 b
P-L 0,053 a 0,003 a 0,056 a 0,063 a 0,003 b 0,066 a
M-L 0,008 b 0,001 b 0,009 ¢ 0,016 d 0,002 ¢ 0,018 ¢
K
1 P 0,432 a 0,015a 0,447 a 0,480 a 0,013 a 0,493 a
M 0,068 b 0,007 b 0,075 b 0,102 b 0,007 b 0,109 b
II R 0,223 b 0,013 a 0,236 b 0,256 b 0,010 a 0,266 b
L 0,277 a 0,008 b 0,285 a 0,327 a 0,010 a 0,337 a
IxII P-R 0,377 b 0,018 a 0,395 b 0,411 b 0,014 a 0,425 b
M-R 0,069 ¢ 0,008 ¢ 0,077 ¢ 0,101 ¢ 0,006 b 0,107 ¢
P-L 0,487 a 0,011 b 0,498 a 0,550 a 0,012 a 0,562 a
M-L 0,067 ¢ 0,005 d 0,072 ¢ 0,103 ¢ 0,008 a 0,111 ¢
Mg
I P 0,035a 0,002 a 0,037 a 0,038 a 0,003 a 0,041 a
M 0,006 b 0,001 a 0,007 b 0,008 b 0,002 a 0,010 b
11 R 0,024 a 0,003 a 0,027 a 0,023 a 0,003 a 0,026 a
L 0,016 b 0,001 a 0,017 b 0,023 a 0,002 a 0,025 a
IxII P-R 0,041 a 0,003 a 0,044 a 0,037 a 0,004 a 0,041 a
M-R 0,007 ¢ 0,002 a 0,009 ¢ 0,009 b 0,002 b 0,011 b
P-L 0,028 b 0,002 a 0,030 b 0,038 a 0,002 b 0,040 a
M-L 0,004 ¢ 0,001 a 0,005 d 0,007 b 0,002 b 0,009 ¢

a,b,c,d — wartosci oznaczone ta samg literg nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05) / values marked with the
same letter do not differ significantly (p < 0.05); objasnienia jak w tabeli 1 / explanations as in table 1

Zageszczenie roslin wptywalo istotnie na pobranie przez koniczyne potasu w obu
badanych okresach i magnezu w fazie kloszenia pszenicy. Nie wykazano jego wptywu
na akumulacje w roslinach fosforu oraz magnezu w fazie dojrzatosci zboza. Na obiek-
cie z zaggszczeniem wickszym w fazie kloszenia roslina ta pobrata o 58,8% wigcej
magnezu niz z mniejszym i zgromadzita go gtéwnie w pedach. Odwrotng sytuacje
stwierdzono w zawartosci potasu. Koniczyna pobrata wiecej tego biogenu na obiekcie
z obsadg mniejsza; w fazie kloszenia 0 20,8% i dojrzatosci 0 26,7%. W fazie kloszenia
nadwyzke t¢ zgromadzila w pedach i korzeniach, a w fazie dojrzatosci w pedach.
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Sposob siewu, w zalezno$ci od zageszczenia roslin, réznie wplywat na pobie-
ranie pierwiastkow przez koniczyne. Wspoétdziatanie czynnikéw doswiadczenia
pokazalo, ze w pobraniu fosforu i potasu w fazie ktoszenia i dojrzato$ci wicksze
roznice migdzy uprawg mieszang i czysta wystapity w wazonach ze zmniejszona
obsada roslin. W fazie ktoszenia znalazto to odzwierciedlenie w mniejszej w mie-
szance niz w siewie czystym akumulacji P w korzeniach, a w fazie dojrzatosci
zdecydowanie mniejszej jego akumulacji w masie nadziemnej na obiekcie z obsada
mniejsza niz zalecang. W zawartosci K wigksza przewaga siewu czystego nad mie-
szanym wystgpita na obiekcie z obsadg zmniejszong w pedach niz w korzeniach.
Wigksze rdznice w pobraniu Mg miedzy siewem mieszanym i czystym wystapily
w fazie dojrzatosci pszenicy na obiekcie z obsadg mniejsza niz z zalecang. Ggstos¢e
siewu wptywata takze na alokacje Mg w poszczegdlnych czesciach koniczyny. Na
obiekcie z zageszczeniem zalecanym siew mieszany, bardziej niz z mniejszym,
redukowat akumulacje Mg w fazie ktoszenia w masie wegetatywnej. Zawartos¢
tego makroelementu w korzeniach réznicowana byta sposobem siewu tylko na
obiekcie z obsada zalecang w okresie dojrzatosci pszenicy.

DYSKUSJA

W mieszance pobranie przez pszenice jarg i koniczyne perska potasu, fosforu
i magnezu byto mniejsze niz w siewie czystym. U pszenicy byt to efekt wyksztatce-
nia roslin o mniejszej masie, a u koniczyny perskiej o mniejszej masie i koncentracji
w niej biogendow. Mniejszg akumulacje P i K w miedzyplonie koniczyny czerwo-
nej odnotowali takze Talgre i in. (2012). Podobne rezultaty znajdujemy w pracy
Jastrzebskiej 1 in. (2015) informujacej o mniejszym pobraniu P przez jeczmien
jary i wsiewke koniczyny czerwonej. Z kolei Jasiewicz (1995) nie odnotowata
wplywu wsiewki koniczyny czerwonej na zawarto$¢ w pszenicy fosforu i potasu.
Stwierdzita natomiast wzrost zawartosci magnezu w slomie, a spadek w ziarnie.
W badaniach wlasnych wykazano, ze pobranie fosforu, potasu i magnezu przez
pszenic¢ jarag z wsiewkg koniczyny perskiej migdzy kloszeniem a dojrzatos-
cig zmniejszylo sie. W tym samym czasie koniczyna zwigkszyta ich zawartos¢.
Uzyskany wynik znajduje potwierdzenie w publikacjach, z ktoérych wynika, ze
w okresie, gdy w mieszance jeden z gatunkdéw konczy wegetacje, jego potrzeby
stajg si¢ mniejsze, a z istniejgcej puli zasoboéw korzysta drugi gatunek (Treder i in.
2008, Sobkowicz 2003). Nadto w okresie tym pszenica wchodzita w okres dojrzato-
zapewniajagc wickszy dostep do jego wngtrza stonca, co stworzylo rosnacej tam
koniczynie korzystniejsze warunki do wzrostu. Masa jej korzeni i pedow, w stosun-
ku do fazy ktoszenia pszenicy, ulegta wyraznemu zwickszeniu (Wanic i Mysliwiec
2014). Koniczyna sprawniej pozyskiwata zatem z gleby biogeny. W mieszance
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wzrost biomasy koniczyny czerwonej miedzy kloszeniem i dojrzatoscig oraz aku-
mulacji w niej fosforu odnotowali takze Jastrzebska i in. (2015). Zaréwno pszenica,
jak 1 wsiewka w obu sposobach siewu wigksza ilo$¢ sktadnikéw pokarmowych
zakumulowaty w czes$ciach nadziemnych niz w korzeniach, co jest zgodne z bada-
niami Talgre i in. (2012).

Wyniki badan wtasnych oraz Berkvist i in. (2011) wykazaty, Zze pszenica
i koniczyna przyswajaja zasoby proporcjonalnie do ich rozmiaréw, co oznacza,
ze potrzeby pokarmowe pszenicy sa wigksze niz koniczyny. Z dostepnej puli
sktadnikow pokarmowych w wigkszosci korzystata pszenica. O wigkszej sile kon-
kurencyjnej pszenicy nad koniczyng o glebowe zasoby pierwiastkow informuja
takze Thorsted i in. (2006a). W mieszance, juz w poczatkowym okresie wspdlnej
wegetacji, jedne gatunki rosng szybciej niz drugie, co daje im przewage w korzy-
staniu z zasobéw w pdzniejszych etapach rozwoju (Andersen i in. 2004, Wanic
i Mysliwiec 2014). W badaniach wlasnych, juz w fazie rozwoju lisci i krzewienia,
pszenica wyksztalcita rosliny o lepiej rozwinigtym systemie korzeniowym i czg$-
ciach nadziemnych niz koniczyna (Wanic i Mysliwiec 2014). Mogta wigc sprawniej
od koniczyny pobiera¢ wode wraz z rozpuszczonymi w niej sktadnikami pokar-
mowymi. Sprawito to, ze w dalszym okresie wegetacji wyksztalcita ona rosliny
o wigkszej wysokosci, obfitszym ulistnieniu i dobrze rozwini¢tym aparacie asymi-
lacyjnym oraz skuteczniej eksploatujacym zasoby glebowe korzeniach, co dato jej
przewage nad nizsza, stabiej ulistniong 1 ukorzeniong koniczyng (MyS$liwiec 1 in.
2014, Thorsted i in. 2006b). Koniczyna zacieniana przez wigksze i masywniejsze
zboze stabiej asymilowata CO, (Wanic i in. 2016) i przyswajala N atmosferyczny
oraz w ograniczonym stopniu korzystata z zawartych w glebie biogendéw. O duzych
zdolnosciach pozyskiwania pierwiastkow przez pszenice informujg Li i in. (2001).

W mieszance, na skutek wzajemnego przeplatania si¢ korzeni roslin, dochodzi
do przemieszczania si¢ sktadnikéw pokarmowych z jednego gatunku do drugie-
go. Drogi przeplywu pierwiastkow z jednej rosliny do drugiej sg rézne. Moga one
uwalnia¢ si¢ z mineralizacji korzeni i pedéw (Dubach i Russelle 1994), ze starych
korzeni i z wydzielin korzeniowych (Ta i in. 1986), za$ transport ich odbywac si¢
moze poprzez strzepki grzybow mikoryzowych (Haystead i in. 1988), dyfuzje, czy
tez bezposredni kontakt korzeni. Na skutek tego nastepuje zwigkszenie ich zawar-
tosci w roslinach komponenta. Przypuszczalnie tak byto w badaniach wtasnych.
W pszenicy uprawianej w mieszance calkowita zawarto$¢ P w fazie kloszenia, na
obiekcie z obsadg mniejsza, byta nawet wigksza niz w siewie czystym. W doswiad-
czeniu Yao i in. (2003) wykazano, ze tempo przemieszczania P z koniczyny do
zycicy bylo wigksze niz w kierunku odwrotnym. Korzenie zycicy posiadaty réw-
niez wieksza zdolnos¢ do absorpcji P i gromadzenia go w pedach.
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W ramach analizowanego doswiadczenia nie badano, czy i w jakich ilosciach
dochodzi do transferu sktadnikéw pokarmowych miedzy ro$linami pszenicy
i koniczyny. Biorgc pod uwage, ze ich akumulacja w roslinach obu gatunkéw
w mieszance (a zwlaszcza u koniczyny) byta mniejsza niz w siewie czystym, moz-
na przypuszczac, ze transfer ten byl niewielki lub go nie byto.

W mieszance zageszczenie roslin pozostalo bez wyraznego i jednoznacznego
wplywu na pobranie przez pszenice i koniczyng makroelementow (z wyjatkiem P
w pszenicy). Takze Kédnkdnen i Eriksson (2007) oraz Dordas (2012) nie odnotowali
wyraznego wpltywu gestosci siewu na plon ziarna jgczmienia i zawarto$ci w nim
azotu, a Zuk-Gotaszewska (2010) na biomase koniczyny czerwonej. Tymczasem
Thorsted 1 in. (2006b) wykazali, ze rozrzedzajac siew poprzez wzrost szerokosci
rzedow, uzyskuje si¢ wickszy plon ziarna i wigkszg akumulacje w nim azotu, glow-
nie z powodu ograniczenia konkurencji o $wiatlo i o ten pierwiastek. Odmienne
rezultaty prezentujg Atis i in. (2012), ktorzy poprzez zwigkszenie ilosci wysiewu
odnotowali wzrost plonu pszenicy i zawarto$ci w nim bialka.

WNIOSKI

1. Wsiewka koniczyny perskiej nie miala wptywu na zawartos¢ w roslinach
pszenicy fosforu i magnezu. Pod wplywem wsiewki nastgpito w roslinach pszenicy
zmniejszenie zawarto$ci potasu.

2. W fazie ktoszenia sposob siewu nie roznicowat w koniczynie perskiej zawar-
tosci P, K 1 Mg. W fazie dojrzatosci pszenicy, w mieszance w stosunku do siewu
czystego, stwierdzono mniejszg zawarto$¢ tych pierwiastkow.

3. W mieszance, w okresie dojrzatosci pszenica jara i koniczyna perska pobraty
mniej fosforu, potasu i magnezu niz w siewie czystym.

4. W fazie ktoszenia pszenica jara pobrata wigcej fosforu, potasu i magnezu
na obiekcie z obsada mniejszg niz z zalecang. Zaggszczenie roslin pozostato bez
wptywu na ich pobranie przez pszenice w fazie dojrzatosci.

5. Obsada roslin nie réznicowata pobrania przez koniczyne perska fosforu
oraz magnezu w fazie dojrzalosci. Roslina ta przyswoita wigcej potasu na obiekcie
Z zageszcezeniem mniejszym niz zalecanym.
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Abstract. In a pot experiment conducted in the years 2010-2012, an assessment was performed
of the impact of sowing method and density of spring wheat and Persian clover on their uptake and
accumulation of P, K and Mg. The experimental factors were: 1) the method of sowing spring wheat
and Persian clover: pure sowing (control) and mixed sowing; 2) the plant density: recommended
(according to the rules of proper agricultural practice) and lower (reduced by 20% compared to the
recommended density). Tests were conducted during the following growth stages of spring wheat
sown on the object with pure sowing and recommended plant density: inflorescence emergence
(BBCH 54-56) and ripening (BBCH 87-89). Based on the measurements of dry mass of the abo-
veground parts (vegetative, heads, grains) and roots, as well as the content of P, K and Mg in them, the
uptake of those nutrients by both species was calculated. It was demonstrated that the concentration of
P and Mg in spring wheat did not change under the influence of undersown Persian clover. K content
in spring wheat growing with the undersown crop was lower than the content in pure sowing. The
content of P, K and Mg in clover plants in both methods of sowing was similar to that in the inflores-
cence emergence stage of wheat. In the ripening stage a reduction of those elements was observed.
Uptake of P, K and Mg by spring wheat and the undersown Persian clover was lower than in the case
of pure sowing. Density of plants did not diversify the uptake of analysed nutrients by wheat. On the
other hand, clover took up more magnesium and less potassium in the object with higher plant density.

Keywords: phosphorus, potassium, magnesium, main crop, undersown crop, spring wheat, Per-
sian clover, content, uptake, density



