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WYKAZ OZNACZEN

Gestos¢ gleby: L — 1,20 Mg-m®, S — 1,40 Mg-m™, M — 1,60 Mg-m?,

DK - dtugos¢ korzeni,

DPW - dobowy pobér wody,

JPW - jednostkowy pobdr wody, pobér na jednostke dtugosci korzenia,

L, S, M - odpowiednio, gleba luzna, $rednio i mocno zageszczona,

L(N)/L — obiekt z gleba luzna w obu potowach kolumny glebowej, nawozenie potowy
kolumny L(N),

S(N)/S — obiekt z gleba srednio zaggszczona w obu potowach kolumny glebowej, nawo-
zenie potowy kolumny S(N),

M(N)/M - obiekt z gleba mocno zageszczona w obu potowach kolumny glebowej, nawo-
zenie potowy kolumny M(N),

L(N)/S — obiekt z gleba luzna i $rednio zageszczona, nawozenie potowy kolumny z gleba
luzng L(N),

L/S(N) — obiekt z gleba luzna i srednio zageszczona, nawozenie potowy kolumny z gleba
srednio zageszczona S(N),

L(N)/M — obiekt z gleba luzna i mocno zageszczona, nawozenie potowy kolumny z gleba
luzna L(N),

L/M(N) — obiekt z gleba luzna i mocno zageszczona, nawozenie potowy kolumny z gleba
mocno zageszczona M(N),

S(N)/M - obiekt z gleba srednio i mocno zageszczona, nawozenie potowy kolumny z gleba
srednio zageszczona S(N),

S/M(N) — obiekt z gleba $rednio i mocno zageszczona, nawozenie potowy kolumny z gleba
mocno zageszczona M(N),

L(N)/L(N) — obiekt z gleba luzna w obu potowach kolumny glebowej, nawozenie catej
kolumny,

S(N)/S(N) — obiekt z gleba srednio zageszczona w obu potowach kolumny glebowej,
nawozenie catej kolumny,

M(N)/M(N) — obiekt z gleba mocno zageszczona w obu potowach kolumny glebowej,
nawozenie calej kolumny,

L(N)/S(N) — obiekt z gleba luzna i §rednio zageszczona, nawozenie catej kolumny,

SMCZN - sucha masa czesci nadziemnych,

SMK - sucha masa korzeni.






1. WSTEP | CEL PRACY

Powierzchnia korzeni roélin jest granica, przez ktéra mineralne sktadniki od-
zywcze Sa Wiaczane do $wiata ozywionego (Nissen 2002). Istotna rola poboru
wody i sktadnikéw mineralnych przez korzenie w funkcjonowaniu ekosystemow
naturalnych i rolniczych wynika z ograniczonych zasobdw osrodka glebowego
(Simunek i Hopmans 2009). Gleba jest ztozonym osrodkiem, ktérego fizyczne i
chemiczne wiasciwosci zmieniaja si¢ w przestrzeni i czasie. Zrdznicowana do-
stepnos¢ sktadnikow mineralnych i wody jest jednym z najistotniejszych i najczg-
sciej wystepujacych abiotycznych czynnikdéw charakteryzujacych osrodek glebo-
wy (Jones i Ljung 2012). Wiele badan i analiz interakcji gleba — roslina przepro-
wadza si¢ z zatozeniem homogenicznosci gleby, nie odpowiadajac na pytanie,
jaki wptyw na funkcjonowanie roslin ma przestrzenne zr6znicowanie dostepnosci
wody i sktadnikéw mineralnych (Pierret i Moran 2012).

Wzrost i funkcjonowanie roslin jest zwiazane z warunkami panujacymi w glebie
i nad jej powierzchnia, a sama roslina stanowi jedna z drég transportu masy i ener-
gii migdzy gleba a atmosfera. Nie jest mozliwe przewidywanie wzrostu i plonowa-
nia roslin tylko na podstawie obserwacji czesci nadziemnych. Istotna funkcje sys-
temu korzeniowego roslin uprawnych stanowi zapewnienie odpowiedniej ilosci
wody i skiadnikéw mineralnych niezbednych dla otrzymania plonu na oczekiwa-
nym poziomie. Wiasciwy poziom plonowania powinien by¢ mozliwy do uzyskania
w warunkach naturalnych wahan dostgpnosci wody w sezonie wegetacyjnym. Do-
datkowa wazna funkcja korzeni roslin uprawnych jest ograniczanie zanieczyszcze-
nia srodowiska nawozami wyptukiwanymi do gtebszych warstw gleby (Hopmans
i Bristow 2002).

Wozrost i budowa systemu korzeniowego jest warunkowana genetycznie, ale
podlega takze silnej modyfikacji przez czynniki abiotyczne. Struktura systemu ko-
rzeniowego jest silnie uzalezniona od stanu zageszczenia gleby oraz ilosci i roz-
mieszczenia sktadnikéw mineralnych (Krouk i in. 2011). Zmiany struktury systemu
korzeniowego w istotnym stopniu wptywaja na wzrost catej rosliny poprzez wptyw
na zdolnosci do pobierania wody i rozpuszczonych w niej sktadnikéw mineralnych.
Cecha charakterystyczna gleby — osrodka wzrostu korzeni jest heterogeniczne
rozmieszczenie sktadnikéw pokarmowych. Naturalna dla osrodka glebowego,
sktadajacego sie z czastek glebowych o r6znej wielkosci, gestosci fazy statej i przy-
padkowym rozmieszczeniu, jest takze przestrzenna zmiennosé gestosci. W warun-
kach pola uprawnego ta zmiennos¢ ulega amplifikacji. Wielokrotne przejazdy ma-
szyn rolniczych zaggszczajacych glebe i zlokalizowane nawozenie modyfikuja
rozmieszczenie korzeni i wptywaja na ich funkcjonowanie. Nierbwnomierne za-



geszczenie gleby w obrebie systemu korzeniowego rosliny nawozonej w sposob
zlokalizowany moze wptywa¢ na zdolnosci absorpcyjne korzeni. Wptyw ten moze
by¢ uzalezniony od stanu zaggszczenia obszaru nawozonego i nienawozonego.
Celem badan byto okreslenie wptywu zlokalizowanego nawozenia i zagesz-
czenia gleby w obrebie sytemu korzeniowego jednej rosliny na wzrost korzeni
i czesci nadziemnych kukurydzy oraz pobieranie wody i rozpuszczonych w nigj
substancji mineralnych. Precyzyjne okreslenie zdolnosci roslin do pobierania
wody i rozpuszczonych w niej sktadnikow mineralnych w warunkach nierowno-
miernego zageszczenia i zlokalizowanego nawozenia gleby jest niezbedne przy
opracowaniu zabiegbéw agrotechnicznych i technik nawozenia. Pozwoli to ograni-
czy¢ wymywanie mobilnych sktadnikéw mineralnych ze strefy korzeniowej,
a tym samym obnizy¢ koszty produkcji roslinnej i zmniejszy¢ ryzyko zanieczysz-
czenia srodowiska. Wyniki badan w tym zakresie maja rowniez istotne znaczenie
przy opracowywaniu doktadniejszych modeli wzrostu i funkcjonowania roslin.
Zmiany w systemie korzeniowym roslin sa gtéwnym czynnikiem modyfikuja-
cym pobdr sktadnikéw mineralnych przez rosliny (Yan i in. 2011). Badania
w tym zakresie prowadzone sa czesto w kulturach hydroponicznych, w ktdrych
nie sa uwzgledniane czynniki ograniczajace wzrost korzeni, takie jak np. opor
mechaniczny gleby, powierzchnia kontaktu miedzy gleba a korzeniami. Struktura
systemu korzeniowego jest silnie uzalezniona zaréwno od stopnia zageszczenia
gleby, jak i rozmieszczenia nawozow (Costa i in. 2010, Yu i in. 2012). Zmiany
struktury wilasciwosci gleby wywotane zwiekszonym zageszczeniem gleby skut-
kuja zmianami grubosci, rozmieszczenia przestrzennego i diugosci korzeni, co
wptywa na ich zdolnosci absorpcyjne (Almeda i Villar 2012, Nosalewicz i Lipiec
2013, Zobel i in. 2007). Miejscowa, podwyzszona dawka nawozéw (wprowadzo-
na np. nawozeniem startowym, rzedowym) moze stymulowa¢ wzrost, przyczy-
niac¢ sie¢ do zmiany morfologii i struktury korzeni, wptywajac na pobieranie wody
i rozpuszczonych w niej substancji mineralnych.
Przestankami do podjecia proponowanych badan sa:
e zagrozenie dla $rodowiska, jakie niesie zageszczenie i zmiana struktury
gleby wynikajace z przejazdéw maszyn rolniczych,
o wzrost roli rolnictwa precyzyjnego, w ktérym istotne jest poznanie wyma-
gan roslin w zaleznosci od warunkéw panujacych w danym obszarze pola,
e stabo poznane oddziatywanie czynnikéw, warunkujacych wzrost i funk-
cjonowanie korzeni, powiazanych z heterogenicznym osrodkiem wzrostu,
jakim jest gleba.
Badania dotyczace roslin uprawnych musza wyprzedzaé¢ przewidywane zmia-
ny w produkcji i technice rolniczej. Kukurydza jest roslina, ktdrej powierzchnia



zasiewOw i zbiory wzrosta w ciagu ostatnich 20 lat 0 30% (Michalski 2012). Dal-
szy rozwdj rolnictwa powinien spetnia¢ kryteria zréwnowazonej produkcji, za-
pewnia¢ dbatos¢ o zasoby srodowiska ze szczegdlnym uwzglgdnieniem postgpu-
jacych zmian klimatycznych, ktore beda wptywaé na dostepnosé wody dla roslin
(Kus$ i in. 2009).

2. WZROST | FUNKCJONOWANIE ROSLIN W HETEROGENICZNYM OSRODKU
GLEBOWYM

2.1. Pobér wody przez korzenie roslin

Jednym z gtéwnych zadan korzeni jest pobranie dostatecznej ilosci wody z gle-
by — osrodka o duzej przestrzennej i czasowej zmiennosci jej dostepnosci do pod-
trzymania wzrostu i prawidtowego funkcjonowania rosliny. Uktad, w ktorym woda
jest transportowana z gleby poprzez rosling do atmosfery, nazywany jest systemem
gleba — roslina — atmosfera (SPAC - soil — plant — atmosphere continuum) (Philip
1966). Przeptyw wody z gleby do korzeni, przez rosling do atmosfery, zachodzi
ze spadkiem potencjatu wody, z osrodka o wyzszym w kierunku nizszego poten-
cjatu wody. Woda tatwo dostepna dla roslin miesci sie w zakresie pF 2,0-3,0
(98-980 hPa), woda trudnodostepna pF3,0-pF4,2 (98-1 550kPa). W zakresie pF
2-3,0 oprdzniane z wody sa pory o srednicy 30-3 um a w zakresie pF 3,0-4,2
pory 3-0,2 um (Skawina i in. 1999). Potencjat stopniowo obniza sie w czasie
transportu wody z korzeni do ksylemu, lisci oraz przestrzeni miedzykomorko-
wych i w powietrzu osiaga okoto —10MPa. Pob6r wody przez korzen wywotuje
spadek potencjatu w jego otoczeniu i przeptyw wody w glebie. Spadek przewodnic-
twa hydraulicznego gleby, ze spadkiem wilgotnosci gleby jest czynnikiem, ktory
ogranicza szybkos¢ przeptywu wody w glebie i jej pobér przez korzenie. Wyksztat-
cajac rozbudowany system korzeniowy o duzym zasiegu, rosliny zapewniaja sobie
mozliwie duza powierzchnig kontaktu z roztworem glebowym.

Przeptyw wody w roslinie mozna podzieli¢ na trzy etapy:

e odcinek od komorek wtosnikowych do ksylemu (transport radialny),

e transport dtugodystansowy w korzeniu i todydze (transport osiowy),

e migracja wody w lisciach.

Radialny transport wody w korzeniu z gleby do ksylemu odbywa sie w apo-
plascie (przez kapilary $cian komorkowych i przestwory migdzykomaérkowe),
symplascie (przez cytoplazme komdrek i na drodze osmozy z wakuoli do waku-
oli) i przez kanaty wodne-akwaporyny. W przypadku kukurydzy apoplast jest
gtéwna droga transportu wody. Hydrofobowe pasemka Caspary’ego w ptaszczy-
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znach radialnych endodermy blokuja przeptyw w apoplascie i od granicy miedzy
kora pierwotna a walcem osiowym przeptyw odbywa sie przez komorki przepu-
stowe lub w symplascie (Glinski i Lipiec 1990).

Strefa wtosnikowa korzeni cechuje sie efektywnym poborem wody (Ehlers
i Goss 2003). Wyksztatcone witosniki nie zwiekszaja istotnie zasiegu systemu
korzeniowego, ale zwigkszaja powierzchnig chtonna. Stosunek powierzchni wio-
snikéw do powierzchni pozostatej czesci systemu korzeniowego wynosi od kilku-
set do kilku tysiecy. Odcinek korzeni pokryty wtosnikami cechuje sie dodatkowo
dobrymi wiasciwosciami przewodzacymi dla radialnego przeptywu wody. Nowe
Swiatto na role wiosnikéw rzucaja badania z wykorzystaniem obrazowania z me-
toda rezonansu magnetycznego (Segal i in. 2008). Wskazuja one na to, ze wtosni-
ki zwigkszaja powierzchnig chtonna korzeni, ale nie o rzeczywista powierzchnie
wiosnikow. Efektywna powierzchnia korzenia w strefie wiosnikowej, bioraca
udziat w poborze wody i sktadnikéw mineralnych, wyznaczona jest wierzchot-
kami wiosnikow.

Kukurydza jest rosling efektywnie wykorzystujaca zasoby wodne. Potrzebuje od
270 do 400 dm® wody na 1 kg suchej masy. Dla poréwnania wspétczynnik ten mie-
ici si¢ w zakresie 500-600 dla pszenicy i jeczmienia, a dla ziemniaka 400-600 dm®
H,0-kg™ s.m. (Grzebisz 2008). Kolejna korzystna cecha kukurydzy jest duzy za-
kres, w jakim moze sie zmienia¢ potencjat wody w korzeniu z niska minimalna
wartoscia, wynoszaca 2,70 MPa, co umozliwia pobieranie wody o potencjale
niedostepnym dla wiekszosci innych roslin uprawnych (Drozd i Nowak 2006).

2.2. Pobor sktadnikdéw mineralnych przez korzenie roslin

Nawozenie roslin uprawnych wiaze sie z zanieczyszczeniem srodowiska
sktadnikami chemicznymi wyptukanymi z gleby ponizej gtgbokosci ukorzenienia
i zwiekszona emisja podtlenku azotu. Mimo, ze nie jest mozliwe osiagniecie
100% efektywnosci nawozenia, to jednym z celéw zréwnowazonego rolnictwa
jest ograniczenie zanieczyszczenia srodowiska zwiazanego z uprawa roli poprzez
zwiekszanie stopnia wykorzystania nawozdéw. Cel ten moze by¢ osiagniety przez
dostosowanie nawozenia do potrzeb roslin i warunkéw panujacych w glebie
(Cheniiin. 2010).

Rosliny pobieraja sktadniki mineralne z gleby poprzez: wymiane jonowa do-
minujaca W merystemie wierzchotkowym korzeni, przeptyw masowy zachodzacy
w strefie wzrostu korzeni oraz przez dyfuzje w strefie wtosnikowej (Grzebisz
2008). Zréznicowanie stref poboru sktadnikow mineralnych jest rezultatem zmian
w budowie i funkcjonowaniu korzeni w funkcji odlegtosci od stozka wzrostu.
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Wymiana kontaktowa to droga, ktora roslina uzupetnia czes¢ zapotrzebowania na
jony wapnia i magnezu. Poprzez przeptyw masowy, wraz z pobierana woda, roslina
przyjmuje jony magnezu, wapnia, azot azotanowy, siarke i chlor w ilosci determi-
nowanej stezeniem tych sktadnikow w glebie jak i szybkoscia transpiracji. Fosfor,
potas i azot amonowy przenikaja do korzeni droga dyfuzji, a natezenie strumienia
jonéw jest funkcja gradientu stezenia jonéw w poblizu korzenia, wspotczynnika
dyfuzji efektywnej jondw i pojemnosci buforowej gleby wzgledem jonu.

Pobor sktadnikow mineralnych przez rosliny stanowi wypadkowsa zasobnosci
i warunkéw panujacych w glebie, ale jest takze determinowany zdolnoscia roslin do
absorpcji tych substancji. Z tego powodu nalezy okresli¢, czy pobdr sktadnikéw
mineralnych jest kontrolowany przez ograniczone zasoby, czy przez ograniczone
potrzeby (Hopmans i Bristow 2002). W praktyce zdecydowanie czgsciej obserwuje
sie ograniczenie wzrostu roslin mata zasobnoscia osrodka glebowego warunkowana
iloscia dostepnej wody. Mimo réznic w czasie reakcji i odmiennej reakcji dla réz-
nych substancji wyrdznia si¢ dwa gtéwne sposoby przekazywania informacji po-
zwalajacej roslinie na adaptacje do zasobnosci gleby (Girin i in. 2010):

e rozpoznawanie i przekazywanie informacji o dostepnosci sktadnikdw
mineralnych w bezposredniej bliskosci korzeni,

e przekazywanie informacji do korzeni o og6lnym stanie odzywienia ca-
tej rosliny (Gojon i in. 2009).

Wozrost sytemu korzeniowego zwiekszajacy zasieg i powierzchnie absorpcji
jest istotny w poborze sktadnikéw mineralnych charakteryzujacych sie mniejsza
mobilnoscia w glebie. Do sktadnikéw takich zalicza sie azot w formie amonowej,
potas i fosfor. Mata mobilnos¢ tych sktadnikéw i ich intensywne pobieranie po-
woduje wyczerpywanie zasobdw w poblizu powierzchni korzeni i koniecznosé
dalszego ich wzrostu do obszarow dotychczas nieeksplorowanych.

Nawozenie kukurydzy zaleca sie przeprowadza¢ w dawkach przedsiewnej
i pogtéwnej. Pierwsza dawka stosowana jest jednoczenie z siewem nasion z wy-
korzystaniem siewnikow punktowych z rzedowymi aplikatorami nawozdéw. Zapo-
trzebowanie kukurydzy na sktadniki mineralne uzaleznione jest od prognozowa-
nego plonu, plonu ziarna 6 t-ha® wynosi (kg-ha®) 120-192 N, 48-60 P,0s, 132-
192 K,0, 24-36 MgO, 18-24 S, 24-36 CaO (Grzebisz. 2012). Poczatkowy wzrost
kukurydzy do fazy 6-7 lisci to okres krytyczny pod wzglgdem zaspokojenia zapo-
trzebowania roslin na fosfor. Jego niedostatki w tym okresie moga zahamowacé
wzrost roslin i ograniczy¢ rozwdj systemu korzeniowego, narazajac rosline na
niedobory wody (Kruczek 2004). Nawozenie rzgdowe zwigkszajace koncentracje
sktadnikéw mineralnych w bezposrednim sasiedztwie mtodych korzeni moze
przeciwdziata¢ tym niekorzystnym zjawiskom. Zwigkszona koncentracja nawo-
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z6w, wystepujaca w nawozeniu zlokalizowanym, jest szczeg6lnie wazna w przy-
padku sktadnikéw mato mobilnych takich jak fosfor. Powolna dyfuzja powoduje,
ze pobieranie tego sktadnika z gleby moze zachodzi¢ tylko z niewielkiej objgtosci
gleby w bezposrednim otoczeniu korzeni (Michalski i Kowalik 2007).

Pobieranie makroelementdw jest zalezne zaréwno od fazy wzrostu roslin jak
i sposobu nawozenia (Grzebisz i in. 2008). Najwigksza zawartos¢ azotu, fosforu
i potasu w roslinach stwierdzono w fazie 8 liscia, przy czym nawozenie rzedo-
we wplyngto na zmniejszenie zawartosci azotu, a zwigkszenie zawartosci fosforu
w poréwnaniu do nawozenia rzutowego (Baran i in. 2011). Wyniki badan Kruczka
(2004) wskazuja na to, ze zlokalizowanie nawozu w niespulchnionej przez agre-
gat uprawowy zageszczonej warstwie gleby bylo korzystne ze wzgledu na
zmniejszenie uzaleznienia od wptywu opadéw. W tym wariancie aplikacji nawo-
z6w woda glebowa byta tatwiej dostepna dla roslin na skutek podsiaku kapilarne-
go, co w rezultacie zwiekszyto plon suchej masy w fazie 4-5 lisci.

Sktadnikiem mineralnym determinujacym wzrost i plon roslin w najwigkszym
stopniu jest azot. W zaleznosci od stanu natlenienia, kwasowosci, wilgotnosci
w glebach, dominowa¢ moze forma azotanowa (NOs’) lub amonowa (NH,") azotu
(Grzebisz 2009). Stezenie jonéw amonowych i azotanowych w glebie jest czyn-
nikiem determinujacym aktywne pobieranie tych sktadnikéw przez wyspecjali-
zowane transportery biatkowe. Bierne pobieranie jondw amonowych zachodzi
przez kanaty jonowe (Bandurska 2007). Azotany (NO3’) sa gtdwnym sktadnikiem
mineralnym stymulujacym wzrost i rozwoj kukurydzy (Yan i in. 2011). W rosli-
nie jony azotanowe moga zosta¢ poddane procesom redukcji do NH," i biosynte-
zie do aminokwasow, przemieszczeniu do lisci, akumulacji w wakuoli lub usu-
nieciu do apoplastu (Grzebisz 2009). Pob6r N-NH; wymaga mniejszych nakta-
déw energetycznych niz pob6r N-NQs, ale asymilacja azotu amonowego w Kko-
rzeniu wymaga energochtonnego procesu zwigzanego z dostarczeniem ketokwa-
sOw z cze$ci nadziemnych. Pobieranie azotu w obu formach wiaze sie ze zmia-
nami pH w ryzosferze, ktére ulega obnizeniu z pobieraniem jondw amonowych,
a podwyzszeniu z pobieraniem azotu azotanowego. Z drugiej strony zmiany pH
gleby modyfikuja dostepnos¢ innych sktadnikéw mineralnych. Amonowa forma
azotu w duzych stezeniach moze by¢ toksyczna dla niektorych, wrazliwych ro-
slin. W praktyce ograniczenie toksycznosci tego zwiazku osiaga si¢ poprzez,
miedzy innymi, jednoczesne stosowanie obu form azotu, co daje dodatkowy efekt
wzmocnienia wptywu stezenia azotu w glebie na wzrost plonu (Grzebisz 2008).
Kukurydza pobiera okoto 19 g azotu na kazdy metr kwadratowy powierzchni
korzeni, w tym 79% z przeptywem masowym, na pozostate drogi poboru przypa-
da: 1% na wymiang jonowa i 20% na dyfuzje (Clarkson 1985).
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Fosfor jest pobierany przez rosling aktywnie, wbhrew wielokrotnej roznicy ste-
zen W glebie i roslinie (Bandurska 2007). Niedobory fosforu w poczatkowych
fazach wzrostu rosliny wywotuja intensyfikacjg wzrostu korzeni, w szczegdlnosci
strefy wtosnikowej, kosztem zahamowania wzrostu czgsci nadziemnych. Rosliny
zwiekszaja ilos¢ pobieranego fosforu, zakwaszajac glebe poprzez wydzielanie
kwasnych zwiazkow organicznych i jonéw wodorowych, przez co zwiazane
w glebie zwiazki fosforu przeksztatcane sa w tatwiej dostepne formy (Bandurska
2007). Kukurydza pobiera okoto 4g fosforu na metr kwadratowy powierzchni
korzenia, w tym 96% droga dyfuzji, 4% z przeptywem masowym, a 2% przez
wymiang jonowa (Clarkson 1985).

Potas petni w roslinie role regulatora gospodarki wodnej, wptywajac na poten-
cjat osmotyczny i aktywnos¢ aparatow szparkowych. Aktywuje wiele enzymow,
bierze udziat w procesie fotosyntezy i transporcie asymilatow (Fotyma i Mercik
1995). Kukurydza pobiera okoto 20 g potasu na metr kwadratowy powierzchni
korzenia, w tym 80% droga dyfuzji, 18% z przeptywem masowym, a 2% przez
wymiang jonowa (Clarkson 1985). Poziom odpowiadajacy niedoborom potasu
w glebie przyjmuje sie dla zawartosci potasu w suchej masie lisci mniejszej od
1,2%. Zawartos¢ powyzej 2,9% oznacza bardzo dobre odzywienie potasem.
(Grzebisz 2009).

Wapn jest pobierany droga apoplastyczna z przeptywem masowym w formie
Ca’*. Optymalne stezenie wapnia w roslinie miesci si¢ w zakresie 0,1-0,4% s.m.
(Fotyma i Mercik 1995) i uzaleznione jest od potrzeb rosliny, szybkosci przyrostu
masy, szybkosci transpiracji, wilgotnosci gleby, zawartosci w glebie AI**, Mn?*
i Na*. Wapn pobierany jest gtéwnie w strefie wierzchotkowej korzenia, najinten-
sywniej w odlegtosci do 5 mm od stozka wzrostu (Grzebisz 2008).

Magnez pobierany jest w formie Mg®* z woda i przez wymiane kontaktowa na
powierzchni korzeni mtodych (Grzebisz, 2008). Efektywnos¢ poboru tego sktad-
nika zalezy od zawartos¢ potasu i jondw amonowych w roztworze glebowym.
Optymalna zawarto$¢ magnezu miesci sie w granicach 0,15-0,4% suchej masy
(Fotyma i Mercik 1995). Kukurydza nalezy do grupy roslin wrazliwych na niedo-
bory magnezu. Dostepnos¢ magnezu w poczatkowym okresie wzrostu tej rosliny
jest krytyczna ze wzgledu na jego role w tworzeniu systemu korzeniowego i po-
bieraniu sktadnikéw mineralnych z gleby (Grzebisz 2012).

Zawarto$¢ sktadnikoéw mineralnych w kukurydzy zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Optymalna zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w kukurydzy w okresie 24-45 i 45-80 dni
od siewu (Schulte i Kelling 2011)

Table 1. Optimum nutrient concentration for maize 24-45 and 45-80 days after planting (Schulte
and Kelling 2011)

Zakres wilasciwego odzywienia (% suchej masy)

Skitadniki mineraine The range of optimum nutrition (% dry mass)

Nutrients
24-45 45-80
N 4,0-5,0 3,5-4,5
P 0,40-0,60 0,35-0,50
K 3,0-5,0 2,0-3,0
Ca 0,51-1,6 0,20-0,80
Mg 0,30-0,60 0,20-0,60

2.3. Heterogenicznos¢ struktury gleby w obrebie pola uprawnego

Heterogeniczna struktura jest naturalna cecha osrodka glebowego. Pory gle-
bowe rdzniace si¢ wielkoscia, ksztattem i pochodzeniem, modyfikuja przeptyw
wody i rozmieszczenie sktadnikéw mineralnych w glebie. Gleba jest osrodkiem
charakteryzujacym sie duza zmiennoscia wiasciwosci fizycznych w czasie i prze-
strzeni. Znaczne zmiany zawartosci sktadnikéw mineralnych moga wystepowaé na
odlegtosciach mniejszych niz centymetr (Atwell 1999). Ciagty pobdr wody i skiad-
nikéw mineralnych z tak zmiennego osrodka jest osiagany dzigki adaptacji roslin
objawiajacej si¢ zmianami w strukturze i funkcjonowaniu korzeni. Heterogenicz-
nos¢ osrodka glebowego znajduje odzwierciedlenie w zr6znicowaniu cech morfo-
logicznych roslin - nie ma dwaoch takich samych roslin.

Na og6t nierébwnomiernie rozmieszczone sktadniki mineralne koncentruja sie
w przypowierzchniowej warstwie gleby, co wynika ze zwigkszania zasobnosci
gleby obumarta fauna, flora, odchodami oraz nawozeniem. W warunkach natural-
nych Jackson i Caldwell (1993) stwierdzili 11-12 krotne zmiany w stezeniu NO3
i NH;" na odlegtoéci 0,5 m. Gestos¢ gleby jest czynnikiem determinujacym do-
stegpnos¢ sktadnikdw mineralnych dla roslin poprzez wptyw m. in. na przewodnic-
two wodne i temperature gleby, opér mechaniczny dla wzrostu korzeni, ale takze
poprzez zmiany powierzchni kontaktu miedzy gleba a korzeniami roslin. Zmiany
gestosci w obrebie pola uprawnego moga by¢ wywotane przez przejazdy maszyn
rolniczych, rodzaj i czestos¢ zabiegdw agrotechnicznych. W wigkszosci przypad-
kéw przejazdy sprzetu rolniczego dotycza tylko fragmentéw pola i powoduja ich
znaczne zageszczenie. W uprawie pszenicy 13% powierzchni pola podlega 5-
krotnemu zageszczeniu kotami maszyn i narzedzi rolniczych, podczas gdy 15%
jest wolna od sladéw kot (Jurga 2008, Kozicz 1996). Nierbwnomierne zageszcze-
nie gleby w mniejszej skali wystepuje na granicy sladow kot i przylegajacej gle-
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by, przy czym r6znice gestosci miedzy tymi obszarami zwiekszaja Sie wraz ze
wzrostem nacisku jednostkowego przejezdzajacych kot. Nierbwnomierne zagesz-
czenie gleby wywiera istotny wptyw na wzrost i funkcjonowanie systemu korze-
niowego roslin. Szczeg6lnie wazne jest oddziatywanie gestosci gleby na poczat-
kowy wzrost korzeni, ktéry ma istotny wptyw na wzrost roslin w pdzniejszych
fazach fenologicznych (Glinski i Lipiec 1990, Lipiec i Nosalewicz 2001).

Zmiany wiasciwosci gleby wynikajace ze stosowania uprawy zerowej w po-
réwnaniu do uprawy tradycyjnej w warunkach klimatu umiarkowanego powoduja
obnizenie temperatury i wzrost stanu zageszczenia wierzchniej warstwy gleby
oraz akumulacje sktadnikow mineralnych o matej mobilnosci (Chassot i Richner
2002). Zageszczenie gtebszych, niespulchnianych warstw gleby jest w znacznym
stopniu skutkiem przeprowadzania zabiegdw rolniczych wiosna i jesienia w cza-
sie, gdy gleba jest wilgotna i podatna na zageszczenie. Heterogeniczna struktura
gleby stanowi czynnik, ktéry moze ogranicza¢ pobdr wody przez korzenie roslin
oraz modyfikowac¢ ich rozmieszczenie. Skutkuje szybkim obnizeniem wilgotnosci
gleby w bezposrednim otoczeniu miejsc, gdzie koncentruja sie korzenie i zmniej-
szeniem efektywnosci poboru wody przez korzenie (Amato i Ritchie 2002).

Wptyw nierdbwnomiernego zageszczenia gleby na wzrost i funkcjonowanie ko-
rzeni roslin jest w dalszym ciagu rozpoznany w niewielkim stopniu. Wiaze sig to
z pracochtonnymi i nietatwymi w analizie badaniami przestrzennego rozmieszcze-
nia i funkcjonowania korzeni. Ocena wptywu sposobu uprawy, gestosci i struktury
gleby na wzrost korzeni roslin w znacznej wigkszosci badan dotyczy zmiennosci
w kierunku pionowym, w gtab profilu glebowego, rzadziej w kierunku poziomym
(Chassot i in. 2001).

2.4. Wplyw zageszczenia gleby na wzrost i pobor wody przez korzenie roslin

Wiekszos¢ roslin cechuje sie ekspotencjalnym spadkiem diugosci i masy ko-
rzeni z gtebokoscia. Moze on by¢ w istotnym stopniu modyfikowany przez stan
zageszczenia i warstwowa strukture gleby (Araki i lijima 2005, Yu i in. 2007).
Dtuzsze korzenie w wierzchniej warstwie gleby utatwiaja zaopatrzenie rosliny w
wodg. Gligbsze warstwy gleby, zwykle ubozsze w sktadniki mineralne, stuza ro-
slinom jako zrédto wody w czasie suszy, a obecne tam korzenie moga potencjal-
nie ogranicza¢ wyptukiwanie nawozow do wod gruntowych. Penetracje korzeni
roslin uprawnych do nizej potozonych czesci profilu glebowego utrudniaja za-
geszczone, giebsze warstwy gleby powstate w wyniku przejazdéw maszyn rolni-
czych i zabiegdw uprawowych (np. podeszwa ptuzna) lub proceséw naturalnych.
Przyjmuje sig, ze zaggszczenie gleby wyraznie ogranicza wzrost korzeni. Wartos¢
oporu penetracyjnego wynoszaca okoto 2 MPa jest wartoscia krytyczna, w wa-
runkach braku poréw glebowych (np. poréw wytworzonych przez dzdzownice
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lub korzenie roslin), ktére moga by¢ wykorzystane do nieograniczonego wzrostu
korzeni (Bengough 2011).

Zmiany gestosci gleby warunkuja modyfikacje szeregu innych wiasciwosci gle-
by takich jak: opOr mechaniczny, natlenienie, przewodnictwo wodne, ktore maja
istotny wptyw na wzrost i funkcjonowanie roslin. Badania nad wzrostem roslin
w szerokim zakresie gestosci gleby wskazuja na istnienie optymalnej gestosci. Ge-
stosci nizsze i wyzsze od optimum powoduja spadek plonu (Lipiec i Nosalewicz
2002, Lipiec i Hatano 2003). Porowata struktura trojfazowego osrodka glebowego
w znacznym stopniu determinuje ilos¢ dostgpnej wody. W glebie o niskiej ggstosci
mata powierzchnia kontaktu korzeni i gleby ogranicza pobieranie z niej wody
i sktadnikéw mineralnych. Ponadto zbyt mata gestos¢ gleby i powiazane z tym jej
duze natlenienie powoduje utlenianie si¢ metabolitow glebowych i obnizke plondw.

Degradacja gleby poprzez jej zageszczanie i zwiazane z tym zagrozenie dla
srodowiska w wyniku zwigkszonego wymywania nawozow oraz perspektywy
wzrostu roli rolnictwa precyzyjnego wskazuja na potrzebg doktadnego okreslenia
zapotrzebowania roslin uprawnych na wodg i sktadniki mineralne. Postgpujace
zageszczenie gleby zostato uznane przez Unie Europejska (European Commission
COM (2002) 179 ,, Towards a Thematic Strategy for Soil Protection”) jako jeden
z gtébwnych czynnikéw degradacji gleb. Wskazuje to na celowo$¢ inicjowania
programdw badawczych obejmujacych zagadnienie zageszczenia gleby.

2.5. Wplyw dostepnosci sktadnikéw mineralnych na wzrost korzeni

Adaptacja roslin do heterogenicznego rozktadu sktadnikéw mineralnych
w glebie jest przedmiotem duzego zainteresowania w badaniach interakcji syste-
mu korzeniowego i gleby (Shenoy i Kalagudi 2005, Tanaka i in. 2000, Yano
i Kume 2005).

Alokacja biomasy systemu korzeniowego w glebie moze by¢ reakcja na zroz-
nicowane warunki panujace w zasiegu systemu korzeniowego rosliny. Korzenie
roslin adoptuja sie do nierdwnomiernej zasobnosci gleby, aby maksymalizowaé
pobor sktadnikéw mineralnych (Tanaka i in. 2000). Nierbwnomierne rozmiesz-
czenie sktadnikéw mineralnych obserwuje sig¢ zarowno w warunkach naturalnych
jak i na polach uprawnych. Zawartos¢ sktadnikdw mineralnych w glebie moze si¢
zmienia¢ w znacznym stopniu w zakresie dtugosci charakterystycznych dla roz-
miaru pol uprawnych, ale takze na odlegtosciach zblizonych do zasiegu korzeni
pojedynczej rosliny. Rosliny wyksztatcity szereg morfologicznych i fizjologicz-
nych reakcji na zréznicowanie zasobnosci gleby w skfadniki mineralne. Jedna
z obserwowanych reakcji w glebie o podwyzszonej zawartosci jonébw NO;” jest
lokalny wzrost korzeni bocznych (Liu i in. 2010). Wytworzenie i utrzymanie ko-
rzeni bocznych, ktére sa na ogo6t cienkie, pozwala roslinie szybko i efektywnie
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(niewielkim naktadem zasobdw wiasnych) korzysta¢ z ograniczonych zasobéw
glebowych. Zréznicowanie stgzenia fosforanéw w glebie na odlegtosciach zblizo-
nych do zasiegu Korzeni jednej rosliny moze by¢ 3-krotne, azotanéw 12-krotne
(Jackson i Caldwell 1993). Obserwowano nawet 100-krotne roznice zawartosci
azotu azotanowego na dystansie 4 metrow (Lark i in. 2004).

System korzeniowy ulega modyfikacji nie tylko w reakcji na rozmieszczenie
sktadnikéw mineralnych, ale takze na ich dostepnos¢. Jedna z cech regulujacych
dostepnos¢ sktadnikow mineralnych jest ich ruchliwos¢ w glebie. Na podstawie
tej cechy wyrdznia sie trzy grupy sktadnikéw mineralnych (Grzebisz 2008):

e rozpuszczalne i mobilne: azotany,
e rozpuszczalne i mato mobilne: potas i azot amonowy,
e stabo rozpuszczalne i mato mobilne: fosforany.

Niedobory sktadnikow mineralnych, ograniczajace wzrost roslin, wywotuja
zmiany struktury systemu korzeniowego do formy, ktéra ma zwiekszy¢ efektyw-
nos¢ poboru tych sktadnikéw z obszaréw, gdzie ich dostepnosé¢ jest wieksza.
Yano i Kume (2005) zaobserwowali wzmozony wzrost dtugosci cienkich korzeni
kukurydzy w glebie o miejscowej, podwyzszonej zawartosci fosforu. Mata masa
tych korzeni zwieksza efektywnos¢ pobierania fosforu na jednostke masy korzeni
przy matym zuzyciu produktow fotosyntezy (Fitter 1994). Zmienna zawartos¢
sktadnikéw mineralnych wywotuje w ro$linie szereg reakcji, ktore modyfikuja
podziat komorek i ich réznicowanie, wptywajac na strukture systemu korzenio-
wego (Lo pez-Bucio i in. 2003). Niedobory azotu powoduja z kolei penetracje
przez korzenie giebszych warstw gleby. Intensywny wzrost korzeni drugiego
i dalszych rzedow oraz wiosnikow jest obserwowany w warunkach dobrego za-
opatrzenia w azot i fosfor (Grzebisz 2008).

Kolejna z mozliwych reakcji roslin na zréznicowanie zasobnosci gleby w sktad-
niki pokarmowe sa zmiany srednicy korzeni (Ryser 1998). Poziom tych zmian jest
jednak na tyle nieduzy, ze trudny do doktadnego okreslenia aktualnie dostepnymi
metodami analizy obrazu (Zobel i in. 2007). Niedobory fosforu w glebie wywotuja
zmiany struktury systemu korzeniowego poprzez zahamowanie wzrostu korzeni
gtéwnych, przy jednoczesnej stymulacji wzrostu korzeni bocznych. Moze to skut-
kowac skroceniem korzeni z okreslonego zakresu srednic, na korzys¢ korzeni grub-
szych badz cienszych, lub zmniejszeniem masy korzeni cienkich bez istotnego
zmniejszenia ich dtugosci (Zobel i in. 2006). Znaczny wptyw na pobieranie fosforu
i potasu z gleby ma szybkos¢ wzrostu dtugosci i srednicy korzeni skutkujace przy-
rostem powierzchni absorpcyjnej (Grzebisz 2008, Shein 2011).

Waznymi cechami roslin majacymi wptyw na pobor sktadnikow mineralnych
z gleby sa: dtugoscé i srednica korzeni, rozmieszenie korzeni w profilu gleby oraz
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fizjologiczne cechy korzeni (Chasot i Richner 2002). Wolniejszy wzrost korzeni
w glebie zageszczonej, wynikajacy ze zwiekszonego oporu penetracji, skutkuje
niedostatecznym odzywieniem roslin, w szczegdlnosci w mniej mobilne sktadniki
mineralne, takie jak np. fosfor, poprzez zmniejszenie powierzchni kontaktu
rosliny z gleba. Badania z podzielonym systemem korzeniowym i wplywem
zréznicowanej dostepnosci jonéw amonowych (NH,") wskazuja, ze wyzsze
stezenie tych jondw w wiekszym stopniu stymuluje wytwarzanie nowych ko-
rzeni bocznych wyzszych rzeddw niz przyrost na dtugosé¢ korzeni juz wytwo-
rzonych. Wptyw tych jonow jest lokalny, a korzen reaguje bezposrednio na ich
stezenie (Lima i in. 2010). W warunkach zasobnosci gleby w jony NOs™ obser-
wuje sie raczej wzrost juz istniejacych korzeni bocznych, stymulowany przez
wzrost stezenia auksyn w stozku wzrostu korzenia gtéwnego (Jones i Ljung
2012). Bezposredni wpltyw gestosci gleby na wzrost korzeni jest trudny do okre-
slenia w badaniach polowych ze wzgledu na obecnosé¢ pionowo zorientowanych
bioporéw. W warunkach polowych pory glebowe sa preferencyjnie przerastane
przez korzenie roslin, co utatwia im penetracje gtebszych warstw gleby (Chas-
sot i in. 2001).

Niska aktywnos¢ korzeni w poczatkowym okresie wzrostu kukurydzy (wyni-
kajaca czesciowo z niekorzystnych warunkdéw pogodowych w tym okresie) ogra-
niczajaca pobieranie jonow fosforu i azotu sprawia, ze jest to jeden z najwazniej-
szych okresow w catym przebiegu wegetacji kukurydzy (Kruczek i Sulewska
2005). Startowe nawozenie fosforanem amonu zwicksza zawartos¢ fosforu i azotu
w lisciach i korzeniach, przy jednoczesnym obnizeniu zawartosci potasu i wapnia
w czesciach nadziemnych.

3. OBIEKT | METODYKA BADAN
3.1. Obiekt i materiat badawczy

Materiatem glebowym wykorzystanym w doswiadczeniu fitotronowym byta
gleba ptowa (Orthic Luvisol) wytworzona z utworéw pytowych, charakteryzu-
jaca sie duza podatnoscia na zageszczenie (tab. 2). Glebe pobrano z p6l upraw-
nych zlokalizowanych na potudniowo-wschodnim obrzezu Lublina. Roslina
testowa byta kukurydza, mieszaniec trojliniowy FAO 240 SAN o duzym udziale
w strukturze zasiewoéw (Runowski 2002). SAN to $rednio wczesna odmiana
kukurydzy taczaca zalety mieszanca ziarnowego i kiszonkowego (Adamczyk
i Zagierski 2005). Jednoczesnie z pobraniem gleby przeprowadzono oznaczenia
zawartosci azotu w formie azotanowej i amonowej, fosforandw, potasu i ma-
gnezu w glebie (rys. 1).
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Tabela 2. Wybrane wiasciwosci gleby
Table 2. Selected soil properties

Glebokosé Frakcja — Fraction um (%)
Depth Crot Corg pH
(cm) <2 2-50 >50
0-15 7,1 70,2 22,7 11,05 0,77 7.4
15-30 7,4 72,1 20,5 6,6
30-45 7,3 70,9 21,8 58
Stezenie - Concentration Stezenie - Concentration
(mgkg?) (mg-100g?)
0 10 20 0 10 20
’E\ ! J 1 1 )
G2
S o - 015
=4
[7) -
]
S 15-30 3“ 15-30
% ] B p,0Og
o 3 K,0
2 3045 B N-NO; 2
O 5 O N-NH,4 30-45 [m] Mg

Rys. 1. Koncentracja zwiazkéw azotowych i fosforanéw na poszczeg6lnych gtebokosciach profilu
glebowego. Wartosci srednie z czterech powtdrzen wraz z btgdem standardowym

Fig. 1. Concentration of nitrates and phosphates at the selected depths of soil profile. Values are the
means of four replicates with standard terror

3.2. Metody pomiarowe

Glebe do doswiadczenia pobrano z gtebokosci: 0-15 i 15-30 cm (warstwa or-
na) i 30-45 cm (podeszwa ptuzna) pola uprawnego. Z pozyskanej gleby przygo-
towano kolumny glebowe o srednicy 20 i wysokosci 45 cm. Glebe w kolumnach
umieszczono w sposob majacy odwzorowywaé warunki panujace na styku gleby
zageszczonej w wyniku przejazdow kotami maszyn rolniczych i poddanej zloka-
lizowanemu nawozeniu. Nawozenie takie jest zalecane w uprawie kukurydzy
(Kaniuczak i Pruszynski 2009).

Gestosci odpowiadajace glebie luznej (1,20 Mg-m™), srednio zageszczonej
(1,40 Mg-m™) i mocno zageszczonej (1,60 Mg-m™) okreslono na podstawie
wstepnych badan gestosci gleby niezageszczonej oraz gleby po trzy- i pieciokrot-
nych przejazdach ciagnika rolniczego o $redniej masie.
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Glebe z wierzchniej warstwy (0-15 cm) pola uprawnego przed umieszczeniem
w kolumnie przesiano przez sito o srednicy oczek 4mm. Potowe przesianej gleby
wymieszano ze sktadnikami mineralnymi. Nawozenie mineralne przeprowadzono
w ilosci odpowiadajacej 60 kg N-ha™ (dawka startowa) w formie azotu amonowego
i azotanowego, 50 kg P-ha® (P,Os) i 110 kg K-ha® (K,0), 30 kg Mg-ha™ (MgO)
(Jadczyszyn i in. 2010).

Tak przygotowana glebe umieszczano w oddzielonych pionowa przegroda po-
towach kolumny glebowej, uzywajac gleby wzbogaconej w sktadniki mineralne
lub niewzbogacanej, w zaleznosci od przyjgtego wariantu doswiadczenia. Gleba
w obu czgsciach wierzchniej warstwy kolumny glebowej (0-15 cm) byta zagesz-
czana jednoczesnie, w jednocentymetrowych warstwach prasa hydrauliczna
z wyprofilowanym stemplem do wartosci przyjetych w eksperymencie (Nosale-
wicz i Lipiec 2002).

Materiatem glebowym w warstwach 15-30 i 30-45 cm kolumn glebowych byta
gleba 0 nienaruszonej strukturze pobrana z pola przez powolne weciskanie cylin-
drow przy uzyciu sitownika hydraulicznego. Wykorzystanie stosunkowo duzych
kolumn cylindrycznych (objetos¢ 14130 cm®) pozwala na uzyskanie reprezenta-
tywnych wynikéw w glebie o strukturze agregatowej (Mallants i in. 1997).

Otrzymane obiekty oznaczono na podstawie gestosci gleby i rozmieszczenia
sktadnikéw mineralnych w wierzchniej warstwie:

L(N)/L — obiekt z gleba luzna (1,20 Mg-m™) w obu potowach kolumny glebo-
wej, nawozenie (N, P, K, Mg) po jednej stronie kolumny L(N);

S(N)/S — obiekt z gleba $rednio zageszczona (1,40 Mg-m™) w obu potowach
kolumny glebowej, nawozenie (N, P, K, Mg) po jednej stronie kolumny S(N);

M(N)/M — obiekt z gleba mocno zageszczona (1,60 Mg-m™) w obu potowach
kolumny glebowej, nawozenie (N, P, K, Mg) po jednej stronie kolumny M(N);

L(N)/S — obiekt z gleba luzna i $rednio zaggszczona, nawozenie (N, P, K, Mg)
czesci kolumny z gleba luzna L(N);

L/S(N) — obiekt z gleba luzna i érednio zageszczona, nawozenie (N, P, K, Mg)
czesci kolumny z gleba srednio zageszczona S(N);

L(N)/M — obiekt z gleba luzna i mocno zageszczona, nawozenie (N, P, K, Mg)
czesci kolumny z gleba luzna L(N);

L/M(N) — obiekt z gleba luzna i mocno zaggszczona, nawozenie (N, P, K, Mg)
czesci kolumny z gleba mocno zaggszczona M(N);

S(N)/M — obiekt z gleba srednio i mocno zageszczona, nawozenie (N, P, K,
Mg) czesci kolumny z gleba srednio zageszczona S(N);

S/IM(N) — obiekt z gleba srednio i mocno zageszczona, nawozenie (N, P, K,
Mg) czesci kolumny z gleba mocno zaggszczona M(N);

L(N)/L(N) — obiekt z gleba luzna w obu potowach kolumny glebowej i nawo-
zeniu (N, P, K, Mg) catej kolumny L(N);
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S(N)/S(N) — obiekt z gleba srednio zageszczona w obu potowach kolumny
glebowej i nawozeniu (N, P, K, Mg) catej kolumny S(N);

M(N)/M(N) — obiekt z gleba mocno zaggszczona w obu potowach kolumny
glebowej i nawozeniu (N, P, K, Mg) catej kolumny M(N);

Catkowita dawka nawozdw na kolumne glebowa byla taka sama we wszystkich
obiektach, ktdre byty zroznicowane tylko miejscem wprowadzenia nawozdow.

Pomiary oporu penetrometrycznego gleby wykonano penetrometrem ze stoz-
kiem o $rednicy podstawy 1,8 mm i kacie wierzchotkowym 30° (rys. 2), w dodat-
kowo przygotowanych kolumnach glebowych przy wilgotnosci gleby odpowiada-
jacej potencjatowi wody glebowej —30 kPa. Uzycie sond o srednicy zblizonej do
srednicy korzeni pozwala na odniesienie uzyskanych wynikdw do oporu, jaki
musza pokona¢ korzenie w czasie wzrostu w glebie.
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Rys. 2. Opér penetracji (PR) w czesci kolumny glebowej o gestosci 1,2 (L); 14 (S) i 1,6 Mg-m™ (M).
Wartosci $rednie z dziesieciu powtdrzen wraz z btedem standardowym

Fig. 2. Penetration resistance (PR) of soil at the bulk density of 1.2 (L); 1.4 (S) and 1.6 Mg m™ (M).
Values are the means of ten replicates with standard error

Dane dotyczace poboru wody przez czesci systemu korzeniowego jednej rosli-
ny z heterogenicznego osrodka glebowego sa niemozliwe do uzyskania z badan
prowadzonych w warunkach polowych. Mozna je otrzyma¢ w kontrolowanych
badaniach laboratoryjnych, wykorzystujac specjalistyczna aparature pozwalajaca
na utrzymanie zadanego potencjatu wody glebowej i precyzyjny pomiar pobranej
wody glebowej przez korzenie roslin, z okreslonych, wydzielonych warstw/ obje-
tosci gleby (Lipiec i in. 1988, Nosalewicz i Nosalewicz 2011). W kolumnach
glebowych (rys. 3), miedzy warstwami 0-15, 15-30 i 30-45 cm, umieszczono



22

cienka warstwe mieszaniny wazeliny z parafing nieprzepuszczalna dla wody
i jednoczesnie nieograniczajaca wzrostu korzeni roslin (Araki i lijima, 2005).
W osi kolumn glebowych na granicy obszaru o zmieniajacym si¢ stopniu zagesz-
czenia lub dostgpnosci sktadnikow mineralnych umieszczono pionowa, sztywna
przegrode, ktdra uniemozliwiata przeptyw wody i przerastanie korzeni miedzy
wydzielonymi przez nia czesciami kolumny glebowej (rys. 3).

Sondy TDR — TDR probes

Warstwa mieszaniny parafiny i wazeliny
Parafine-vaseline layer

— Pionowa przegroda — Vertical partition

‘ X// Saczki ceramiczne — Ceramic tubes
o o

Rys. 3. Schemat kolumny glebowej. N1 i N2 — nawozenie (N, P, K, Mg), W1 i W2 — podlewanie
w dawkach zapewniajacych utrzymanie potencjatu wody w wierzchniej warstwie kolumny na pod-
stawie pomiaréw wilgotnosci gleby sondami TDR1 i TDR2

Fig. 3. Scheme of soil column. N1 and N2 fertilization (N, P, K, Mg), W1 and W2 — daily watering
to maintain water potential in 0-15 cm soil layer based on measurements of soil moisture using
TDR1 and TDR2 probes

W wydzielonych czesciach kolumny glebowej umieszczono rurki ceramiczne
bedace czescia uktadu dostarczajacego wode i utrzymujacego potencjat wody
glebowej (Whalley i in. 2000). System kontroli potencjatu i zuzycia wody w kaz-
dej z wydzielonych objetosci gleby sktadat si¢ z potaczonych przewodami cisnie-
niowymi: rurek ceramicznych o dtugosci 15 cm, cylindra miarowego, pompki
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recznej (stuzacej do usuwania powietrza z uktadu przed kazdym pomiarem).
W czasie trwania doswiadczenia przewody cisnieniowe taczace saczki ceramiczne
z cylindrami miarowymi i same cylindry miarowe przykryto nieprzepuszczalnym
dla $wiatta materiatem w celu ograniczenia wzrostu glonéw. Cylindry odstaniano
tylko na czas pomiaru zuzycia wody.

Wilgotnosé¢ gleby w wydzielonych cze$ciach wierzchniej warstwy gleby
(0-15 cm) utrzymywano na statym poziomie (odpowiadajacym potencjatowi wo-
dy glebowej w warstwach 15-30 i 30-45 cm) poprzez podlewanie zdemineralizo-
wana woda w objetosci W1 i W2. Dawki wody W1 i W2 okreslano na podstawie
pomiaru wilgotnosci gleby sondami TDR1 i TDR2. Regczne dawkowanie wody
w warstwie 0-15 cm zastosowano ze wzgledu na spodziewana znaczna ewapo-
transpiracje na poziomie przekraczajacym mozliwosci systemu opartego na sacz-
kach ceramicznych do utrzymania potencjatu wody glebowej na zadanym pozio-
mie. Zréznicowanie dawek W1 i W2 wynikato z r6znego natgzenia ewaporacji
i poboru wody przez korzenie roslin z gleby o réznej gestosci.

Wstepnie skietkowane, 8-dniowe siewki kukurydzy o zblizonej wielkosci czg-
sci nadziemnych i korzeni, po usunieciu korzenia zarodkowego, umieszczono
w kolumnach glebowych tak, aby po obu stronach pionowej przegrody wzrastaty
korzenie o podobnej diugosci. Réwnomierne rozmieszczenie korzeni kukurydzy
w doswiadczeniach z podzielonym systemem korzeniowym mozliwe byto po
usunigciu korzenia zarodkowego (Hu i in. 2011, Liu i in. 2010, Marschner i Bau-
mann 2003).

W trakcie doswiadczenia fitotronowego utrzymywano: temperature na pozio-
mie 22°C (dzien), 18°C (noc), wilgotnos¢ wzgledna powietrza 60%, natezenie
oswietlenia aktywnego fotosyntetycznie 250 pmol-m?2.s™. Dlugosé dnia i nocy
wynosita odpowiednio 14 i 10 godz., potencjat wody glebowej -30 kPa. Do-
$wiadczenie trwato 45 dni (do stadium 8-10 lisci).

Natezenie fotosyntezy mierzono aparatem do pomiaru wymiany gazowej
CI1301 (CID, Inc.), wyposazonym w komorg o powierzchni 8 cm? W czasie po-
miaru w komorze panowaty warunki takie jak w pomieszczeniu fitotronowym.

Pomiary dtugosci korzeni w okreslonych przedziatach ich srednic przeprowa-
dzono, korzystajac z oprogramowania WinRhizo Pro v2007 (Regent Instruments
Inc.). Korzenie wyekstrahowane z poszczeg6lnych warstwy gleby i oczyszczone
z czasteczek gleby rozmieszczano réwnomiernie w kuwecie szklanej o wymia-
rach 29 x 21 cm, wypetnionej warstwa wody o wysokosci okoto 4 mm. Korzenie
skanowano z rozdzielczoscia 600 dpi (rozdzielczos¢ 42 pm) w skali szarosci
(8bitéw) skanerem Epson Perfection V700 Photo (Seiko Epson Corporation)
w $wietle przechodzacym ze statymi parametrami dla wszystkich obiektéw za-
pewniajacymi maksymalna separacje korzeni od tla.
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Sucha mase czesci nadziemnych i korzeni okreslono po suszeniu w temperatu-
rze 65°C przez 72 godziny (do ustalenia masy).

Skfad granulometryczny gleby zostat ustalony z uzyciem dyfraktometru Ma-
stersizer 2000 (Malvern, UK) w zakresie 0,02-2000 pum, zgodnie z metodyka
opisana przez Ryzak i Bieganiowskiego (2010).

Zawartos¢ jonow azotanowych i amonowych (N-NOs;, N-NH,;) oznaczano
w ekstraktach glebowych. W tym celu glebe powietrznie sucha odwazono do
bidondéw i zalano 0,01 molowym CaCl, w stosunku 1:10, nastepnie wytrzasano
1 godzing i saczono przez filtr membranowy 0,45 pm. Pomiaru dokonano, wyko-
rzystujac analityczne metody spektrofotometrii absorpcyjnej przy uzyciu prze-
ptywowego analizatora spektrofotometrycznego FIA-Star 5010. Uzyskane wyniki
przeliczono na kilogram suchej masy gleby.

Pomiary zawartosci sktadnikdw mineralnych w powietrznie suchych lisciach
i korzeniach wykonano w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Lublinie. Mi-
neralizacje przeprowadzono w kwasie siarkowym i perhydrolu. Azot ogélny mie-
rzono metoda destylacyjna, fosfor metoda kolorymetryczna, potas i wapn metoda
fotometrii ptomieniowej, a magnez metoda ASA.

Wptyw badanych czynnikéw na wzrost kukurydzy okreslano takze na podsta-
wie poboru wody (z wyodrebnionych objetosci gleby) oraz poboru wody przez
jednostke dtugosci korzeni w zaleznosci od gestosci gleby i zawartosci nawozow
w danej objetosci gleby.

3.3. Model wzrostu roslin

Wptyw heterogenicznosci gleby na wzrost roslin zostat poddany analizie zmo-
dyfikowanym modelem ,,wzrost roslin — relacje z czynnikami srodowiskowymi”
(Muller 2000), bedacy aplikacja analiz Thornley’a i Johnson’a (2000) do $rodo-
wiska obliczeniowego Modelmaker 4.0 (Cherwell Scientific Ltd). Wtasne mody-
fikacje obejmowaty dostosowanie parametrow do warunkow zblizonych do panu-
jacych w doswiadczeniu fitotronowym. Wazna modyfikacja wprowadzong do
modelu byt podziat systemu korzeniowego (rys. 4) umozliwiajacy ocene wptywu
roznej dostgpnosci sktadnikow mineralnych (azotu w dawce NA1l i NA2) na
wzrost i funkcjonowanie catej rosliny oraz wydzielonych czesci systemu korze-
niowego. Zmodyfikowany model postuzyt do analizy proceséw wzrostu i funk-
cjonowania korzeni roslin w glebie nawozonej w sposob zblizony do nawozenia
w prowadzonym doswiadczeniu fitotronowym. Uzyty model matematyczny za-
wiera moduty fotosyntezy, wzrostu czesci nadziemnych, korzeni, interakcji roslin
ze srodowiskiem (natezeniem oswietlenia, dostepnoscia azotu i wody, temperatu-
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ra gleby i powietrza, predkoscia wiatru, wyptukiwaniem azotu). Z uwagi na kon-
trolowane warunki panujace w czasie wzrostu roslin w doswiadczeniu witasnym,
w analizie nie uwzgledniono zréznicowania dostgpnosci wody, temperatury, wia-
tru i wyptukiwania azotu.

Modyfikacje modelu obejmowaty gtdéwnie parametry zwiazane podzielonym
systemem korzeniowym i nawozeniem:

Gr - szybkos¢ wytwarzania nowych korzeni (kg-m?s™):;

P, — maksymalne natezenie fotosyntezy 6-10” kg CO,-m?s™ (13,6 pm-m?s™);

R1, R2, R3, R4 — masa frakcji korzeni od mtodych (R1), kolejnych, starszych
i obumierajacych (R4/2) przypadajaca na jednostke powierzchni gleby (kg-m™):;

FR1, FR2, FR3, FR4 - szybkos¢ ,,przechodzenia” korzeni z frakcji miodszej
do starszej (kg-m?2s™);

Analogicznie w drugiej wydzielonej czesci wspotczynniki okreslajace wage
frakcji korzeni i szybkosci ,starzenia” korzeni do starszej frakcji oznaczono od-
powiednio R5-R8 i FR5-FRS8.

Korzenie — Roots

Gleba i azot
Soil and nitrogen

Rys. 4. Schemat blokowy potowy modelu podzielonego systemu korzeniowego wzrastajacego
w glebie o okreslonej zawartosci azotu - czes¢ modelu wzrostu roslin (objasnienia w tekscie)

Fig. 4. Block diagram of one half of the model of split root system growing in soil at specified nitrogen
content — part of the plant growth model (symbol descriptions in the text)
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Pobdr sktadnikéw mineralnych UN1 przez cze$¢ systemu korzeniowego znaj-
dujacego sie w glebie o koncentracji azotu NAL1 i UN2, z gleby o koncentracji
azotu NA2 przez korzenie, jest proporcjonalny do wartosci okreslajacej maksy-
malna aktywnos$¢ korzeni w poborze azotu root_act (1). W kolejnym kroku pobdr
azotu jest redukowany poprzez wspotczynniki okreslajace dostepnos¢ azotu
z gleby, zredukowana aktywnos¢ réznych frakcji korzeni oraz niedostateczna
dostepnos¢ wegla i wysoka azotu w roslinie. Réwnanie opisujace pobdr azotu
przez jedna z wydzielonych czesci systemu korzeniowego (Muller 2000):

R1+R2-V2+R3-V3+R4:V4

Kc N1
o ()

UN1 = root_act ; 1)

1+

V2-V4 — bezwymiarowe wspo6tczynniki opisujace aktywnos¢ frakcji R1-R4 ko-
rzeni,

N1 — zawartos¢ azotu w roslinie (kg N-kg™),

C1 - zawartos¢ wegla w roslinie (kg C-kg™),

Kn — wsp6tczynnik opisujacy aktywnosé¢ w poborze azotu (0,005 kg N-kg™),
Kc — wspotczynnik opisujacy aktywnosé w poborze wegla (0,05 kg C-kg™).

Pobér azotu UN2 przez pozostata cze$¢ systemu korzeniowego (R5, R6, R7,
R8) z gleby o zawartosci azotu NA2, uzalezniony od zawartosci wegla (C2)
i azotu (N2) w roslinie, obliczono z analogicznego rownania. Dla uproszczenia
w modelu przyjeto, ze wartosci wspotczynnikdw V2-V4 w jednej czesci systemu
korzeniowego i V6-V8 w drugiej przyjmuja te same wartosci, niezaleznie od
koncentracji azotu i wynosza odpowiednio 0,5; 0,25; 0,1. Pobor azotu (UN1
i UN2) jest uzalezniony od ilosci dostepnego azotu (NAL i NA2) w glebie, do-
datkowo aktywnos¢ poszczeg6lnych frakcji korzeni jest ograniczana przez niska
zawartos¢ wegla lub wysoka azotu w roslinie i jest zgodne z obserwacjami Girin
i in. (2010) dotyczacymi relacji miedzy poborem NO;™ przez rzodkiewnik po-
spolity (Arabidopsis thaliana) a zawartoscia azotu w roslinie. Pobér azotu jest
procesem wymagajacym energii, dlatego z jego poborem wiaze sie proporcjo-
nalne zuzycie wegla.

Szczeg6towy opis podstawowej, niezmodyfikowanej wersji modelu i wszyst-
kich oznaczen znajduje si¢ w rozdziale 6 ksiazki Modeling Soil-Biosphere Inte-
ractions (Muller 2000).
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3.4. Statystyczna analiza wynikow

O ile nie okreslono inaczej, dane dotyczace wzrostu i funkcjonowania roslin
przedstawiaja stan roslin w 45 dniu od umieszczenia siewek w glebie. Otrzymane
wyniki poréwnano na podstawie srednich i btedu standardowego, z zastosowa-
niem metody analizy wariancji (Statistica 9.1, StatSoft Inc.) i testu NIR Fisher’a
do poréwnania dwdch srednich i Tukey’a do pordéwnania wiecej niz 2 $rednich.
Dopasowanie krzywych do danych eksperymentalnych przeprowadzono z wyko-
rzystaniem metody najmniejszych kwadratow (Statistica 9.1, StatSoft Inc.). Kaz-
dy z wariantéw doswiadczenia miat cztery powtdrzenia.

4, WYNIKI | DYSKUSJA
4.1. Whasciwosci gleby

Na zroznicowanie warunkéw panujacych w glebie w obrebie systemu korze-
niowego sktadaty sie indukowane eksperymentalnie zmiany gestosci gleby, skut-
kujace zréznicowaniem oporu mechanicznego dla wzrostu korzeni oraz zr6znico-
wana dostepnos¢ sktadnikdéw mineralnych. Zageszczenie gleby do poziomu odpo-
wiadajacego gestosci 1,4 Mg-m™ (rys. 2) powodowato wzrost oporu penetracji gle-
by do giebokosci okoto 20 cm, ze $rednia wartoscia oporu penetracji w warstwie 0-
15 cm wynoszaca 1,48 MPa. Gleba mocno zageszczona cechowata sie oporem
penetracji o sredniej wartosci wynoszacej 1,99 MPa w warstwie 0-15 cm. Catkowi-
ty zakres zmian oporu penetracji we wszystkich obiektach wynosit od okoto
1 MPa w obiekcie z gleba luzna do okoto 2,4 MPa w obiekcie z gleba mocno
zageszczona. Wartos$¢ oporu penetracji 2 MPa jest na 0g6t uznawana za krytycz-
na, powyzej ktorej obserwuje sie wyrazne ograniczenie wzrostu korzeni wielu
roslin (Bengough 2011). Zmiany stanu zageszczenia gleby okreslane sa najcze-
sciej zmianami gestosci gleby, porowatosci lub oporu penetracji stozkiem o okre-
$lonej geometrii (Kesik i in. 2006). W wigkszosci przypadkdw przejazdy sprzetu
rolniczego dotycza tylko fragmentéw pola, ale moga powodowa¢ ich znaczne
zageszczenie. W przypadku uprawy pszenicy 13% powierzchni pola podlega 5-
krotnemu zageszczeniu kotami maszyn i narzedzi rolniczych, podczas gdy 15%
jest wolna od sladéw kot (Kozicz 1996, Kroulik i in. 2009). Nieréwnomiernosc¢
zageszczenia gleby wystepujacego na granicy sladow kot zwigksza sig¢ wraz ze
wzrostem nacisku jednostkowego przejezdzajacych pojazdéw. Rozmieszczenie
przestrzenne zaggszczenia powierzchni gleby, ale takze zmiennos¢ zageszczenia
w profilu gleby oraz udziat gleby zaggszczonej w obrgbie systemu korzeniowego
moga wywiera¢ istotny wpltyw na wzrost i funkcjonowanie roslin.
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Wyniki badan wptywu przejazdéw kotami maszyn rolniczych na zageszczenie
piasku gliniastego przeprowadzone przez Sweeney’a i in. (2006) pokazuja zmniej-
szenie plonu roslin od trzeciego roku zageszczania gleby przejazdami maszyn rol-
niczych. Opor penetracyjny w tym okresie wzrost od 0,6 do 2,4 MPa, a gigbokosé,
do ktdrej obserwowano podwyzszony opor penetracji, to okoto 15-20 cm. Ekspe-
ryment z podobnie zréznicowanym zageszczeniem gleby w uprawie kukurydzy
przeprowadzit Tardieu (1988 a,b,c). W tym doswiadczeniu zabiegi uprawowe prze-
prowadzane maszynami rolniczymi przy roznej wilgotnosci gleby spowodowaty
wzrost gestosci gleby pod $ladem z 1,30 do 1,69 Mg-m™ w warstwie 10-28 cm
i nieznaczny, z poczatkowej wartosci 1,42 do 1,43 Mg-m™, na glebokosci 30-50 cm.
W rezultacie zageszczenia co drugiego miedzyrzedzia system korzeniowy pojedyn-
czych roslin wzrastat w nieréwnomiernie zageszczonej glebie.

4.2. Wplyw nierdbwnomiernego rozmieszczenia nawozow i zageszczenia gleby
na wzrost czesci nadziemnych kukurydzy

Poczatkowy okres wzrostu kukurydzy jest jednym z najwazniejszych okresow
w trakcie wegetacji rosliny (Kruczek i Szulc 2006). W tym czasie wptyw sposobu
i dawki nawozenia jest szczegdlnie istotny (Chassot i in. 2001).

Wyniki pomiaréw wptywu zmodyfikowanych warunkéw w strefie korzeniowej
na wzrost czesci nadziemnych (rys. 5 i 6) wskazuja na ogolny, negatywny efekt
zwigkszajacego sie zageszczenia gleby. Jest to wywotane wzrostem oporu penetra-
cji ze wzrostem zageszczenia gleby (rys. 2) i zredukowaniem tempa wzrostu korze-
ni. Takie warunki sprzyjaja zmniejszeniu tempa procesu fotosyntezy (rys. 7) uza-
leznionego od zaopatrzenia rosliny w sktadniki mineralne, wodg oraz dwutlenek
wegla. W ogolnosci najwigksza biomasa cechowaty si¢ rosliny z obiektow z row-
nomiernym i zlokalizowanym nawozeniem gleby luznej, z wyjatkiem obiektow,
w ktorych potowa kolumny byta mocno zageszczona.

Zrdznicowanie dostepnosci sktadnikdw mineralnych w obiektach doswiadczal-
nych mogto wynikaé¢ ze skrocenia dtugosci korzeni wywotanego zageszczeniem
gleby i ograniczenia powierzchni kontaktu miedzy gleba wzbogacona w sktadniki
mineralne a korzeniami w obiektach z nawozeniem potowy kolumny glebowej. Tak
modyfikowana dostepnos¢ sktadnikoéw mineralnych moze w pewnym zakresie wy-
wota¢ reakcje roslin podobna do reakcji na rézny poziom nawozenia. Zréznicowane
dawki nawozenia azotem w badaniach Szulca i Waligéry (2010) modyfikowaty
sucha mase kukurydzy, w sposéb podobny do obserwowanego w badaniach wia-
snych, w doswiadczeniach trwajacych do fazy 5-6 lisci. W badaniach tych autoréw
dostepnosé azotu modyfikowana zakresem dawki od 0 do 120 kg-ha™ sprzyjata
dodatkowo pobieraniu z gleby potasu i wapnia.
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Rys. 5. Sucha masa czesci nadziemnych (SMCZN). Wartosci $rednie z bledem standardowym, rézne

litery 0znaczaja istotne roznice miedzy obiektami (p < 0,05), opis skrétow w wykazie oznaczen
Fig. 5. Shoot dry mass (SMCZN). Values are the means with standard terror, different letters indicate
significant differences among treatments (p <0.05), description of abbreviations in the abbreviation list
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Rys. 6. Powierzchnia lisci (LA). Objasnienia jak na rysunku 5
Fig. 6. Leaf area (LA). Explanations as in Figure 5

Réwnomierne nawozenie kolumn glebowych skutkowato niewielkim zwieksze-
niem zaréwno suchej masy czgsci nadziemnych jak i powierzchni lisci (rys. 5 i 6)
w poréwnaniu do obiektow z nawozeniem potowy kolumny glebowej. Efekt ten ma
zwiazek z dostepnoscia sktadnikdw mineralnych dla obu czesci podzielonego sys-
temu korzeniowego w obiektach z réwnomiernym nawozeniem, podczas gdy je-
dynie czes¢ korzeni w obiektach ze zlokalizowanym nawozeniem miata kontakt
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ze sktadnikami mineralnymi. Wyniki badan Schortemeyer’a i in. (1993) dotycza-
ce dostepnosci NH;" i NO3 wskazuja na to, ze nawozenie tymi formami azotu
korzystnie wptywa na poczatkowy wzrost kukurydzy, jesli sa one rownomiernie
rozmieszczone w glebie. Jest to zgodne z zaobserwowana wyzsza sucha masa
czesci nadziemnych (SMCZN) (rys. 5) w obiektach z réwnomiernym nawoze-
niem L(N)/L(N) i S(N)/S(N) niz w obiektach z nawozeniem potowy kolumny
glebowej, odpowiednio w L/L(N) i S/S(N).
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Rys. 7. Natezenie fotosyntezy w 35 dniu od umieszczenia siewek w glebie. Objasnienia jak na

rysunku 5
Fig. 7. Photosynthesis rate at 35" day after planting. Explanations as in Figure 5

Zar6wno masa czesci nadziemnych (SMCZN) jak i powierzchnia lisci zmie-
niaty sie w podobny sposéb, wraz ze zmiana warunkdéw panujacych w glebie.
W obiektach o tej samej gestosci gleby w obu potowach kolumny i zlokalizowa-
nym nawozeniu tj. L/L(N), S/S(N), M/M(N) sucha masa czgsci nadziemnych
i powierzchnia lisci malaty ze wzrostem poziomu zageszczenia gleby. Warunki
panujace w obiektach w nieco wiekszym stopniu réznicowaty sucha mase czesci
nadziemnych niz powierzchnie lisci miedzy obiektami L/L(N) i L/M(N), ktore
roznity sie istotnie sucha masa (p < 0,05), nie r6zniac sie istotnie powierzchnia
lisci. W obiektach nierbwnomiernie zaggszczonych i nawozonych, o tym samym
rozktadzie gestosci, SMCZN byta mniejsza w obiektach z nawozeniem czgsci bar-
dziej zageszczonej (rys. 5). Podobne zmiany masy czesci nadziemnych roslin i po-
wierzchni lisci w reakcji na zageszczenie i rozmieszczenie sktadnikéw mineralnych
w glebie byty obserwowane w wigkszosci obiektow z wyjatkiem obiektéw L(N)/S
i L/S(N). Obiekt z nawozeniem gleby luznej o wiekszej suchej masie czesci nad-
ziemnych (SMCZN) charakteryzowat sie mniejsza powierzchnia lisci w poréwna-
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niu do obiektu z nawozeniem gleby $rednio zageszczonej. Na og6t przyjmuje sie, ze
ograniczony wzrost korzeni w glebie zageszczonej zmniejsza pobieranie sktadni-
kéw mineralnych, dlatego negatywnemu wplywowi zageszczenia gleby mozna
czesciowo przeciwdziataé¢ przez zwickszenie dawek azotu, o ile gleba bedzie miata
dostateczna wilgotnosé, ktéra pozwoli wykorzysta¢ dodatkowe zasoby azotu (Bra-
im i in. 1992). Wyniki badan wiasnych wskazuja, ze w warunkach nieréwnomier-
nego zageszczenia gleby korzystniejsze warunki dla przyrostu masy czesci nad-
ziemnych roslin wystepowaty, gdy sktadniki mineralne byty zlokalizowane w gle-
bie 0 mniejszej gestosci (rys. 5).

Badania Chasot i in. (2001), w ktérych analizowano wptyw sposobu uprawy
i efektywnos¢ zlokalizowanego nawozenia w uprawie kukurydzy, wykazaty, po-
dobne do obserwowanych w badaniach wiasnych, ograniczenie wzrostu pedow ze
wzrostem gestosci gleby z okoto 1,2 do 1,4 Mg-m™®, obserwowane w poczatkowej
fazie wzrostu roslin. Z kolei ograniczenie wzrostu czesci nadziemnych kukurydzy
obserwowane w kolejnych fazach wzrostu przez Abu-Hamdeh’a (2003) przetozy-
1o sie na redukcje plonu 0 27% w reakcji na zageszczenie gleby przejazdami ma-
szyn rolniczych. Spadek plonu w wyniku uproszczen uprawowych, skutkujacych
wzrostem gestosci gleby, obserwowata takze Czyz (2005). Wzrostowi gestosci
gleby z 1,23 do 1,61 Mg-m™ towarzyszyt spadek plonu kukurydzy o 9%.

Natezenie fotosyntezy bedace miara szybkosci pobierania dwutlenku wegla
z atmosfery, potrzebnego do syntezy zwiazkéw organicznych, jest mocno uzalez-
nione od dostepnosci wody (Koztowska i Politycka 2007). W doswiadczeniach
wiashych dostepnos¢ wody byta zréznicowana gestoscia gleby w obiektach do-
swiadczalnych oraz wielkoscia i zasiegiem systemu korzeniowego. Natgzenie foto-
syntezy byto najmniejsze w obiektach z gleba mocno zageszczona w przynajmniej
potowie kolumny glebowej, srednie zaggszczenie gleby nie obnizato istotnie natg-
zenia fotosyntezy (rys. 7) w poréwnaniu do obiektow z gleba luzna. Maksymalne
wartosci fotosyntezy stwierdzono w obiektach L(N)/S, L/S(N), L(N)/L(N) oraz
S(N)/S(N). Istotne roznice (p < 0,05) zaobserwowano miedzy $rednimi wartosciami
natgzenia fotosyntezy roslin z obiektow M/(M)(N) oraz M(N)/M(N) a obiektami
L/L(N), S/IS(N), L(N)/S, L/S(N). Prezentowane rezultaty badan wtasnych sa zgodne
z obserwacjami dotyczacymi wptywu zageszczenia gleby na wzrost kukurydzy,
zaobserwowanymi przez innych autoréw (Grzesiak, 2006, Lipiec i Hakanssson,
2000). Ich badania wskazuja, ze zmniejszenie natezenia fotosyntezy w lisciach ro-
slin jest czesciowo powiazane z reakcja (skroceniem) korzeni na zwiekszony opér
penetracji gleby. Ograniczenie natezenia fotosyntezy w obiektach z gleba zagesz-
Czona zwiazane jest takze z mniejsza dostepnoscia azotu integralnego sktadnika
chlorofilu (Bandurska 2007).
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Przymkniecie aparatow szparkowych w wyniku stresu w strefie korzeniowej
w glebie mocno zaggszczonej, ograniczajace wymiang gazowa, zmniejsza takze
asymilacje¢ dwutlenku wegla. Podobne rezultaty otrzymane przez Tubeileh’a i in.
(2003) demonstrujace ograniczenie natezenia fotosyntezy w lisciach kukurydzy
rosnacej w zageszczonej glebie wskazuja dodatkowo, ze efekt ten jest najsilniejszy
we wczesnym okresie wzrostu. Autorzy ci wnioskuja, ze krétsze korzenie mtodych
roslin nie sa w stanie dostarczy¢ odpowiedniej ilosci wody i sktadnikdw mineral-
nych bedacych sktadnikami chlorofilu, biatek i przenosnikow elektrondw w reakcjach
fazy swietlnej fotosyntezy (Koztowska i Politycka 2007). Pewne rozbieznosci wi-
doczne migdzy biomasa roslin (rys. 5) a nat¢zeniem fotosyntezy w poszczegolnych
obiektach wynikaja z wptywu takich czynnikow jak powierzchnia lisci (rys. 6), rézna
intercepcja $wiatta przez rosliny o réznej wysokosci, dystrybucja biomasy miedzy
czesci nadziemne a korzenie oraz dostepnos¢ wody i sktadnikow mineralnych (Flo-
od i in. 2011). Biomasa roslin jest funkcja powierzchni asymilacyjnej, intensywno-
$ci fotosyntezy i czasu jej trwania (Jasinska 2003). Pomiar fotosyntezy jest dobrym
wskaznikiem stanu roslin oraz warunkow wzrostu, ale jest aktualny dla czasu i dla
warunkoéw, w jakich sie go przeprowadza. Pomiar fotosyntezy byt przeprowadzony
w 35 dniu doswiadczenia, w ktorym korzenie roslin z wiekszosci obiektow znajdo-
waty sie juz we wszystkich warstwach gleby. Jednak udziat i funkcjonowanie ko-
rzeni w tym terminie mogty by¢ w poszczegolnych obiektach w r6znym stopniu
odmienne od stanu okreslonego pomiarami dtugosci korzeni i jednostkowego pobo-
ru wody w ostatnim dniu doswiadczenia.

4.3. Wzrost i rozmieszczenie korzeni

Whptyw zroznicowanych warunkéw w kolumnach glebowych na system ko-
rzeniowy byt zblizony do reakcji czgsci nadziemnych (rys. 8). Podobna reakcja
czesci nadziemnych i korzeni kukurydzy na zageszczenie gleby zostata zaobser-
wowana w laboratoryjnych badaniach Mamman’a i in. (2007). Mimo znacznego
zréznicowania gestosci gleby w wydzielonych cze$ciach systemu korzeniowego
w kolumnach z nierbwnomiernym zageszczeniem gleby w badaniach wtasnych
stwierdzono stosunkowo niewielkie zmiany catkowitej biomasy korzeni w tych
obiektach. Moze to wynika¢ z adaptacji roslin do niekorzystnych warunkéw po-
przez kompensacyjny szybszy przyrost biomasy w potowie kolumny glebowej,
w ktorej panuja korzystniejsze warunki wzrostu.

Catkowita dtugos¢ korzeni (rys. 9) zmieniata sie wyrazniej pod wptywem zr6z-
nicowania warunkéw w glebie niz masa korzeni (rys. 8). Korzenie roslin z obiek-
tow z réwnomiernym nawozeniem byly na og6t dtuzsze niz korzenie z obiektow
0 tym samym rozktadzie ggstosci, ale z nawozeniem tylko jednej potowy kolumny.
Réwnomierne, srednie zageszczenie gleby catej kolumny glebowej lub jej potowy,
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o ile w drugiej potowie byla gleba luzna, nie powodowato wyraznego skrécenia
korzeni w poréwnaniu do obiektow niezageszczonych. Najkrotsze korzenie
stwierdzono u roslin z obiektéw z gleba mocno zaggszczona M/M(N) i M(N)/M(N),
natomiast najdiuzsze z obiektow z réwnomiernym nawozeniem S(N)/S(N)
i L(N)/L(N). Opor penetracji warstwy gleby mocno zageszczonej przekraczat
Krytyczna wartos¢ 2 MPa (rys. 2) uznawana za istotnie ograniczajaca wzrost ko-
rzeni, o ile w glebie nie ma bioporéw, ktére korzenie moga wykorzysta¢ do wzro-
stu (Bengough 2011). W badaniach wtasnych, we wstgpnie przesianej i réwno-
miernie zaggszczonej glebie, w warstwie 0-15 cm takie pory nie wystgpowaty.
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Rys. 8. Sucha masa korzeni (SMK). Objasnienia jak na rysunku 5
Fig.8. Root dry mass (SMK). Explanations as in Figure 5
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Rys. 9. Catkowita dtugos¢ korzeni (DK). Objasnienia jak na rysunku 5
Fig. 9. Total root length (DK). Explanations as in Figure 5



34

Réwnomierne rozmieszczenie sktadnikéw mineralnych w glebie obiektow
L(N)/L(N), S(N)/S(N) i M(N)/M(N) wptyneto stymulujaco na wzrost obu wy-
dzielonych czgsci systemu korzeniowego, w wigkszym stopniu niz wyzsze steze-
nie sktadnikow mineralnych w jednej potowie obiektow, w przypadku zlokalizo-
wanego hawozenia tylko potowy kolumny glebowej.

Stosunek masy czesci nadziemnych do masy korzeni jest wskaznikiem infor-
mujacym o interakcjach zachodzacych miedzy organami rosliny, zwiazanym
z dostgpnoscia CO; i swiatta dla czgsci nadziemnych oraz wptywem zageszczenia
gleby, dostepnosci wody i sktadnikow mineralnych na wzrost korzeni (Grzebisz,
2008). Na og6t iloraz SMCZN/SMK maleje w warunkach stresu wywotanego
niedoborem wody lub sktadnikdéw mineralnych w obrebie systemu korzeniowego,
Kiedy roslina przeznacza wieksza ilos¢ substratdw na wzrost korzeni w celu tago-
dzenia negatywnych skutkéw tych niedoboréw. Wyniki ilorazu SMCZN/SMK
okreslone w badaniach wiasnych wskazuja na spadek tego wskaznika ze wzro-
stem gestosci w obiektach o rdwnomiernym zageszczeniu L/L(N) i S/S(N) oraz
L(N)/L(N) i S(N)/S(N). Czgsci nadziemne roslin sa wrazliwe na ograniczenia
wzrostu korzeni wywotane zageszczeniem gleby. Rdzne gatunki zbdz moga re-
agowac odmiennie i reakcja ta jest uzalezniona od specyficznej dla danego gatun-
ku wrazliwosci na podwyzszony opér penetracji gleby. Badania przeprowadzone
przez Bingham’a i Bengough’a (2003) wykazaty redukcje biomasy korzeni psze-
nicy w reakcji na rosnace zageszczenie gleby w kolumnach glebowych i zwigk-
szenie wartosci ilorazu SMCZN/SMK oraz brak wptywu analizowanego stanu
zageszczenia gleby na biomase korzeni jeczmienia z rownoczesha redukcja war-
tosci SMCZN/SMK. Wedtug Bingham’a i in. (2010) w reakcji na zwiekszony
opdr penetracji gleby zachodzi chemiczna wymiana informacji miedzy korzenia-
mi a pedami roslin skutkujaca migdzy innymi zamykaniem aparatow szparko-
wych i ograniczeniem wzrostu lisci. Duza gestos¢ gleby w badanych obiektach
z rownomiernym zagegszczeniem M/M(N) i M(N)/M(N) nie powodowata spadku
wspbtczynnika SMCZN/SMK. Wysoki opér penetracji gleby (rys. 2) w strefie
korzeniowej tych obiektéw ograniczat wzrost korzeni, uniemozliwiajac zaspoko-
jenie potrzeb wodnych i mineralnych roslin. Z drugiej strony podobny mechanizm
ograniczat takze przyrost masy korzeni, powodujac utrzymanie wartosci ilorazu
SMCZN/SMK na poréwnywalnym poziomie jak w innych obiektach, przy spad-
ku masy czesci nadziemnych (rys. 10A). Zwigkszone zaggszczenie gleby w czgsci
kolumn o zréznicowanej gestosci powodowato spadek ilorazu SMCZN/SMK
w obiektach ze sktadnikami mineralnymi wprowadzonymi do potowy kolumny
glebowej o wyzszej gestosci gleby (L/S(N), L/IM(N), S/IM(N)), w poréwnaniu do
obiektéw ze sktadnikami mineralnymi wprowadzonymi do gleby o nizszej ggsto-
sci (L(N)/S, L(N)/M, S(N)/M). Czgsta reakcja roslin na niedobory azotu jest
zmniejszenie stosunku SMCZN/SMK (Yan i in. 2011), co moze by¢ przyczyna
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matych wartosci tego wskaznika w obiektach z nawozeniem gleby mocno zagesz-
czonej L/M(N) i S/IM(N) (rys. 10A).
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Rys. 10. A. lloraz suchej masy czgsci nadziemnych do masy korzeni (SMCZN/SMK). B. lloraz
masy czgsci nadziemnych do masy korzeni w czgsci nienawozonej (SMCZN/SMK(-N)) i nawozo-
nej — C (SMCZN/SMK(+N)). Objasnienia jak na rysunku 5

Fig. 10. A. Shoot to root dry mass ratio (SMCZN/SMK). B. Ratio of shoot dry mass to root dry
mass from unfertilized (SMCZN/SMK(-N)) and fertilized — C (SMCZN/SMK(+N)) part of soil
column. Explanations as in Figure 5

Wskaznik determinujacy dystrybucje biomasy migdzy czgsci nadziemne a ko-
rzenie z wydzielonych czgsci nawozonej SMCZN/SMK (+N) lub nienawozonej
SMCZN/SMK (-N) charakteryzowat sie znacznie wieksza zmiennoscia dla ko-
rzeni z czesci nienawozonej kolumny glebowej niz nawozonej (rys. 10 B i C).
lloraz SMCZN/SMK(+N) przyjmowat wartosci w wezszym zakresie od 2,8 do
4,4 natomiast SMCZN/SMK(-N) w zakresie od 1,9 do 6,3.
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Znaczne réznice w wartosciach ilorazu SMCZN/SMK(-N) zaobserwowano miedzy
korzeniami z obiektow o takim samym rozmieszczeniu zaggszczenia, ale odmiennie
nawozonych, tj. migdzy L(N)/M a L/M(N) oraz S(N)/M a S/IM(N). Jest to efekt reakcji
roslin na heterogenicznos¢ gleby — dysproporcje we wzroscie korzeni w nierbwnomier-
nie zageszczonej i lokalnie nawozonej glebie (Hutchings i John 2004). Sktadniki mine-
ralne wprowadzone do gleby mocno zageszczonej nie mogty by¢ efektywnie wykorzy-
stane i korzenie rosty intensywniej w nienawozonej potowie kolumny o mniejszej ge-
stosci, nie pobierajac dostatecznej ilosci sktadnikow mineralnych. Zréznicowanie ilora-
zu masy czesci nadziemnych i korzeni réznych genotypéw kukurydzy ze zmianami
dawki nawozow analizowali Costa i in. (2002). Autorzy ci stwierdzili nizszy stosunek
SMCZN/SMK dla roslin nawozonych dawka 127,5 kg N-ha™ niz dla roslin z gleby
nienawozonej. Wyniki te sa zgodne z tendencja obserwowana w badaniach wiasnych
(rys. 10B) — na og6t nizszy iloraz masy pedéw do korzeni okreslano dla nawozonej
czesci kolumny glebowej.

Dtugos¢ wiasciwa korzeni (ang. specific root length), okreslana jako dtugos¢
korzeni o masie jednego grama jest waznym wskaznikiem uzywanym do opisu
funkcjonowania roslin w glebie o zréznicowanej dostepnosci sktadnikéw mine-
ralnych (Lges i Gahoonia 2004). Zaleznos¢ dtugosci korzeni od ich suchej masy
w badaniach wtasnych najlepiej opisuje krzywa potegowa, a przedstawione na
rysunkach 11-13 relacje sa istotne statystycznie (p < 0,05). Zmiany dtugosci ko-
rzeni w funkcji ich masy sa najbardziej zblizone do liniowych w glebie luznej.
W glebie tej dtugos¢ wiasciwa korzeni (SMK = 1 g) byta na ogot najwieksza, a naj-
mniejsza w glebie mocno zageszczonej (rys. 11). Analiza zaleznosci DK(SMK)
w relacji do gtebokosci, z ktdrej pobierane byty korzenie, wskazuje, ze diugosé
wiasciwa korzeni malata z giebokoscia i jest najwicksza w warstwie 30-45cm,
gtéwnie z powodu rosnacej zawartosci korzeni mtodych i cienkich (rys. 12).
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Rys. 11. Zalezno$¢ miedzy catkowita diugoscia (DK) a sucha masa (SMK) korzeni z gleby luznej
(L), srednio (S) i mocno zageszczonej (M)

Fig. 11. Relations between total root length (DK) and rot dry mass (SMK) from loose (L), moder-
ately (S) and heavily (M) compacted soil
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Rys. 12. Zaleznos¢ migdzy catkowita diugoscia (DK) a sucha masa korzeni (SMK) w okreslonych

warstwach gleby
Fig. 12. Relations between total root length (DK) and root dry mass (SMK) in specified soil layers
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Rys. 13. Zaleznos¢ miedzy catkowita dtugoscia (DK) a sucha masa korzeni (SMK) w obiektach A —
L/L(N); B — S/S(N) i C — M/M(N)

Fig. 13. Relations between total root length (DK) and root dry mass (SMK) in A — L/L(N); B —
SIS(N) and C — M/M(N) treatments
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Z kolei poréwnanie dtugosci wiasciwej korzeni pochodzacych z gleby o tej samej
gestosci, ale o rdznej zawartosci sktadnikow mineralnych pokazuje, ze na og6t cecha
ta byla wigksza dla korzeni z obiektéw nawozonych niz nienawozonych, a réznice
byty najwigksze dla obiektu z gleba luzna (rys. 11). Pordwnanie relacji przedstawio-
nych na rysunku 13 wskazuje, ze korzenie o tej samej masie pobrane z hawozonej
czesci kolumny glebowej cechowaly sie ha 0got wieksza diugoscia niz korzenie po-
brane z czesci nienawozonej z wyjatkiem obiektu M/M(N). Costa i in. (2002) wyko-
rzystali informacje o relacjach migdzy masa korzeni a ich dtugoscia do analizy kilku
genotypdw kukurydzy pod katem reakcji korzeni na nawozenie. W tych badaniach do
powiazania masy czgsci nadziemnych i korzeni wykorzystana zostata funkcja linio-
wa. Bazujac na wartosciach wspédtczynnika korelacji miedzy masa a diugoscia korze-
ni pochodzacych z prezentowanych badan wiasnych, znacznie korzystniejsza do opi-
su tej relacji okazata si¢ funkcja potegowa.

Prezentowane wyniki opisujace sucha masg korzeni (SMK) w funkcji gteboko-
§ci (rys. 14) zostaty znormalizowane, wartos¢ 1 odpowiada masie korzeni w catej
kolumnie glebowej. W warunkach polowych gtebokos$é ukorzenienia kukurydzy
moze siega¢ 2m. Kolumny glebowe wykorzystane w doswiadczeniu miaty 45 cm
wysokosci. W warunkach polowych masa korzeni w pemni ich rozwoju koncentruje
si¢ do gtebokosci 40-50 cm, w gtebszych warstwach znajduje si¢ jedynie 10-20%
masy korzeni (Bandurska 2007).

Ekspotencjalne zmniejszanie ilosci (masy i dtugosci) korzeni z gtgbokoscia
jest naturalna cecha korzeni wigkszosci roslin uprawnych (Zhuang i in. 2001, Yu
i in. 2007, Araki i lijima 2005). Zmniejszanie suchej masy korzeni z gtebokoscia
byto obserwowane w prawie wszystkich obiektach (rys. 14). Zaleznos¢ miedzy
iloscia korzeni a gtebokoscia moze by¢ modyfikowana wilasciwosciami gleby, ta-
kimi jak np. zageszczenie wierzchniej warstwy gleby lub podeszwy ptuznej.
W glebie, w ktorej niekorzystne warunki wystepuja jedynie do okreslonej giteboko-
sci, obserwuje si¢ tzw. ,.efekt cienia” w warstwach nizej potozonych. Zjawisko to
charakteryzuje sie ograniczeniem wzrostu korzeni takze ponizej warstwy gleby,
w Kktdrej panuja niekorzystne warunki dla wzrostu roslin (Amato i Ritchie 2002).
Efekt taki moze by¢ czesciowo odpowiedzialny za szybkie zmniejszanie SMK
w obiektach z gleba mocno zageszczona.

Sucha masa czesci podzielonego systemu korzeniowego znajdujacych sig
w wierzchniej warstwie obiektéw z rdwnomiernym zageszczeniem byta wigksza
W czesci nawozonej. Zroznicowanie to byto szczegdlnie wyrazne w obiekcie
L/L(N) i zmniejszato sie ze wzrostem gestosci gleby (rys. 14). Udziat biomasy
korzeni w warstwie 0-15 cm obiektéw réwnomiernie zageszczonych zmniejszat
si¢ takze ze wzrostem ggstosci gleby i byt najnizszy w nienawozonej potowie
kolumny L/L(N) — 28%, natomiast najwyzszy w nawozonej potowie obiektu
M/M(N) - 51%. Zwigkszona biomasa korzeni w nawozonej potowie kolumny gle-
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bowej moze by¢ wynikiem wzrostu stezenia cytokinin (Ivanov i in. 1998), ktére
reguluja tempo podziatdbw komorkowych, a w rezultacie szybkosé przyrostu bio-
masy korzeni. Autorzy ci zaobserwowali podwyzszone stezenie cytokinin w cze-
sci systemu korzeniowego bedacej w kontakcie z wprowadzonym do gleby nawo-
zem, w poréwnaniu do korzeni znajdujacych sie w glebie o rbwnomiernym steze-
niu sktadnikéw mineralnych. W rezultacie czes¢ systemu korzeniowego znajduja-
cego sie w glebie nawozonej wzrastata w szybszym tempie od korzeni wzrastaja-
cych w glebie mniej zasobnej w sktadniki mineralne.

SMK z mocno zageszczonej i nawozonej gleby z obiektow ze zréznicowana
gestoscia gleby (L/M(N) i S/M(N)) byta mniejsza niz z nienawozonej, luzniejszej
potowy kolumny. Przyczyna takiego rozmieszczenia korzeni byto ograniczenie
tempa wzrostu korzeni w glebie zageszczonej i preferencyjnego wzrostu korzeni
W mniej zageszczonej glebie, o mniejszym oporze penetracji. W obiektach tych
obserwowano takze duzy udziat korzeni w luzniejszej czgsci kolumny glebowej
w najgtebszej warstwie 30-45 cm. Udziat korzeni w warstwie 30-45cm byt naj-
wiekszy w obiekcie S/IM(N) w czesci z gleba srednio zageszczona, nienawozona
i stanowit 15% masy catego sytemu korzeniowego.

W obiekcie L/M(N) rozmieszczenie masy korzeni z gtebokoscia zmieniato sie
odmiennie od ogblnej tendencji — statego zmniejszania biomasy z gtebokoscia. SMK
w warstwie 15-30 cm wzrosta o prawie 40% w poréwnaniu do SMK w mocno za-
geszczonej wierzchniej warstwy gleby (rys. 14). W obiekcie M/M(N) o rdwnomier-
nym zageszczeniu zaobserwowano wyrazna koncentracje masy i ditugosci korzeni
w wierzchniej warstwie gleby niezaleznie od nawozenia (rys. 14 i 15). Jedna z przy-
czyn tego zjawiska mogto by¢ ograniczenie szybkosci wzrostu korzeni, ktére moze
trwac nawet Kkilka dni. Zjawisko takie moze zachodzi¢, gdy korzenie przerastaja przez
plaszczyzng kontaktu gleby zageszczonej i niezaggszczonej w kierunku gleby
0 mniejszym zageszczeniu (Chassot i Richner 2002). W obiekcie M/M(N), w war-
stwie 15-30 cm, strona nawozona kolumny cechowata sig istotnie dtuzszymi korze-
niami (p < 0,01), co najprawdopodobniej byto zwiazane z korzystniejszymi warun-
kami dla wzrostu korzeni w czesci kolumny nawozonej niz nienawozonej. Mniejsze
zroznicowanie suchej masy niz dtugosci korzeni w warstwie 15-30 cm wynika takze
z faktu, ze warstwa ta cechowata si¢ nizszym oporem penetracji (rys. 2), co mogto
sprzyja¢ zwigkszeniu udziatu korzeni cienkich. Podobne do zaobserwowanej w bada-
niach wiasnych zwiekszenie koncentracji korzeni kukurydzy w gdrnych warstwach
gleby zageszczonej obserwowat Abu-Hamdeh (2003).

Stymulujacy efekt nawozenia na wzrost korzeni w wierzchniej warstwie gleby,
w obiektach z réwnomiernym zageszczeniem (rys. 14), obserwowany byt takze
przez Oikeh i in. (1999) we wczesnych fazach wzrostu kukurydzy (35 dzien od
siewu). Autorzy ci wykorzystali analize morfologii systemu korzeniowego do
selekcji odmian kukurydzy o zwigkszonej odpornosci na suszg. Korzenie wyse-
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lekcjonowanych odmian efektywnie pobieraty sktadniki mineralne z gleb z za-

geszczong podeszwa ptuzna.
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Rys. 14. Znormalizowane rozmieszczenie suchej masy korzeni (SMK) w poszczeg6lnych zakresach
gtebokosci. Przyktadowe wyniki. “*” i “ns” oznaczaja odpowiednio statystycznie istotne i nieistotne
réznice na poziomie 0,05. Opis skrotdw w wykazie oznaczen

Fig. 14. Normalized root dry mass (SMK) distribution at specified depth ranges. Selected examples
are presented. “*” and “ns” indicate significant or not significant differences at the level of 0.05
respectively. Description of abbreviations in the abbreviation list

Pobér wody z gleby przez rosliny czesto jest przewidywany z zatozeniem
réwnomiernego rozmieszczenia korzeni na poszczeg6lnych gtebokosciach oraz
pobierania wody przez rosliny z odlegtosci réwnej potowie odlegtosci miedzy
sasiednimi korzeniami (Tardieu 1988b). Rozmieszczenie korzeni w tej samej
odlegtosci od rzgdéw wysianych roslin moze by¢ w znacznym stopniu réznico-
wane zaréwno naturalna zmiennoscia wiasciwosci gleby, jak i czynnikami wy-
nikajacymi z przeprowadzanych zabiegéw rolniczych. Przedstawione na rysun-
ku 15 rozmieszczenie korzeni kukurydzy w glebie o nierbwnomiernym zagesz-
czeniu i dostgpnosci sktadnikéw mineralnych pokazuja, jak bardzo rozmiesz-
czenie korzeni w rzeczywistosci moze odbiegac od tych uproszczonych zatozen.
Przeprowadzone badania wtasne wykazaty, ze w przypadku skrajnych roznic
w gestosci gleby w kolumnie glebowej, dtugo$¢ korzeni w potowie bardziej
zaggszczonej stanowi zaledwie 18% dtugosci korzeni w glebie luznej (L/M(N).
Zrdznicowanie to jest nieco mniejsze, jesli poréwnywanym parametrem bedzie
masa korzeni (rys. 14). Stosunek masy korzeni w czgsci mocno zaggszczonej do
masy w czesci luznej w tym samym obiekcie wynosit 24%. Jest to wynikiem
silniejszego wptywu zaggszczenia na dtugosé¢ korzeni, niz na ich masg — korze-
nie ulegty skréceniu i pogrubieniu (Bengough i Mullins 1990). W omawianym
obiekcie L/M(N) zaobserwowaé¢ mozna znaczne zwigkszenie dtugosci korzeni
w warstwie gleby 15-30 cm pod warstwa zageszczona. Efekt ten byt wyraznie
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widoczny dla zmian dtugosci niz masy korzeni (rys. 14). We wszystkich obiek-
tach, poza obiektami z nawozeniem gleby mocno zaggszczonej, dtugosc korzeni
byta wieksza w glebie nawozone;j.

W obiekcie M/M(N) w wierzchniej warstwie korzenie miaty zblizona dtugose,
ale w warstwie 15-30cm zdecydowanie diuzsze znajdowaty si¢ w hawozonej poto-
wie kolumny glebowej. Podobnie jak dla masy korzeni, wskazuje to na interakcje
miedzy wzrostem korzeni w warstwach glebszych a zasobnoscia powierzchniowej
warstwy gleby. Obiekty o glebie luznej i srednio zggszczonej (L(N)/S i L/S(N))
cechowaty sie wzglednie rownomiernym rozmieszczeniem korzeni w profilu gle-
bowym. Stosunkowo duza ilos¢ korzeni cienkich w dolnej warstwie tych obiektow
powiazana jest z matym udziatem masy korzeni w tych warstwach. Oba te obiekty
cechowaty sie¢ dodatkowo wigksza biomasa korzeni pod nawozona niz nienawozo-
na warstwa gleby, niezaleznie od stanu zageszczenia gleby. Szybszy wzrost korzeni
w glebie wzbogaconej w sktadniki mineralne potwierdzaja rezultaty uzyskane przez
van Vuuren’a i in. (1996), ktorzy zaobserwowali znacznie dtuzsze korzenie pszeni-
cy w glebie wzbogaconej w azot niz glebie nienawozone;j.

W obiektach z gleba mocno zageszczona, zr6znicowana gestoscia gleby i nie-
rownomiernym nawozeniem (L(N)/M, L/M(N), S(N)/M, SIM(N)), dtuzsze korze-
nie obserwowano w glebie luzniejszej. Znaczny opdr mechaniczny dla wzrostu
korzeni w wierzchniej warstwie kolumn glebowych skutkowat intensywniejszym
wzrostem korzeni w luzniejszej glebie pod warstwa zageszczona (rys. 15). Zmia-
ny w rozmieszczeniu korzeni z gtgbokoscia, w reakcji na mocne zaggszczenie
gleby, okazaty sie by¢ charakterystyczne dla catego systemu korzeniowego, takze
dla drugiej czesci systemu korzeniowego rosnacego w glebie luznej lub srednio
zageszczonej. Korzenie w czesci kolumny z gleba luzna lub srednio zageszczona
tych obiektow byty krétsze w warstwie 0-15 niz 15-30 cm w poréwnaniu do po-
zostatych obiektéw, w profilu ktérych nie byto gleby mocno zageszczonej. Zhang
i in. (1999) analizujac reakcje Arabidopsis thaliana na stgzenie NO3;” w glebie,
sugerowali, ze azotany sa raczej przekaznikami sygnatéw o dostepnosci sktadni-
kéw mineralnych niz samymi sktadnikami pokarmowymi. Wyniki te moga by¢
pomocne do wyjasnienia intensywniejszej rozbudowy systemu korzeniowego
w warstwie 15-30 cm. Wedtug powyzszej interpretacji funkcji NO3', dostgpnosé
NO; dla korzeni w glebie mocno zageszczonej i hawozonej moze by¢é mniejsza
niz w glebie nienawozonej i luzniejszej. Ponadto, w tych obiektach rosliny rozbu-
dowuja system korzeniowy w warstwie 15-30 cm w reakcji ha wypadkowy sygnat
0 dostgpnosci NOs™ i rozmieszczeniu zaggszczenia gleby z gtebokoscia. W obu
wydzielonych potowach obiektow L(N)/M, L/M(N), S(N)/M i S/IM(N) rozktad
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diugosci korzeni z gtebokoscia byt zblizony do rozktadu diugosci korzeni, jaki
zaprezentowat Somma i in. (1998) w symulacji wptywu zmian stezenia azotanéw
z gtebokoscia na rozktad diugosci korzeni. W opisywanej symulacji maksimum
dtugosci korzeni wystepujace na gtebokosci okoto 10cm pokrywato si¢ z maksy-
malnym stezeniem azotanéw w glebie. Interpretacja o sygnatowej funkcji NOj3’
wyjasnia zwigkszona dtugos¢ korzeni w obiektach o rGwnomiernym zageszczeniu
w czesci nawozonej kolumny glebowej (L/L(N), S/IS(N) i M/M(N)). Zmiany dtu-
gosci korzeni w obiektach z gleba luzna i srednio zageszczona (L(N)/S i L/S(N))
mozna takze ttumaczy¢ wptywem dostepnosci NOs’:

e diuzsze korzenie w potowie kolumny z gleba luzna i nawozona niz
nienawozona i srednio zageszczona w obiekcie L(N)/S,

o korzenie o podobnej dtugosci w obu potowach kolumny L/S(N), gdzie
negatywny efekt zageszczenia gleby zostal skompensowany zwiek-
szonym stezeniem NOs'.

Obserwowane przez Bengough i Young’a (1993) zjawisko ograniczenia wzrostu

korzeni w warstwie zaggszczonej i warstwach potozonych ponizej warstwy zagesz-
czonej jest zgodne ze stwierdzonym w badaniach wiasnych ograniczonym wzrostem
korzeni w warstwach 15-45 cm obiektow z gleba mocno zaggszczong (rys. 15). Wy-
niki uzyskane w niniejszych badaniach wskazuja na to, ze nawozenie gleby zagesz-
czonej moze modyfikowaé intensywno$é tego zjawiska, czego przyktadem sa za-
miany dtugosci korzeni w obiekcie M/M(N), gdzie udziat dtugosci korzeni pod
objetoscia nawozona byt wigkszy niz w warstwie pod gleba nienawozona.
Badania wplywu nierbwnomiernego zaggszczenia gleby na wzrost kukurydzy
przeprowadzit Tardieu (1988a). Jego wyniki wskazuja, ze zageszczenie gleby do
gtebokosci 30 cm skutkowato skrdceniem diugosci korzeni pod zageszczona war-
stwa gleby do gigbokosci 85 cm. Poréwnanie obiektéw z badan wiasnych, w kto-
rych gleba byla nieréwnomiernie zageszczona z potowa kolumny glebowej mocno
zageszczona (L(N)/M, L/M(N), S(N)/M, S/IM(N)) wskazuje, ze wptyw mocnhego
zageszczenia na diugos¢ korzeni w gtebszych warstwach gleby byt réznicowany
takze gestoscia wierzchniej warstwy w drugiej czesci kolumny glebowej (rys. 15).
W warstwach 15-45 c¢cm, pod gleba mocno zageszczona, dtugo$é korzeni stano
wita w obiektach L(N)/M — 23%; L/M(N) — 34%; S(N)/M - 16%; SIM(N) — 18%
diugosci catkowitej korzeni. Niekorzystny wplyw mocnego zageszczenia gleby
w obrgbie czesci systemu korzeniowego na rozmieszczenie korzeni kukurydzy
zmniejszat sie ze zmniejszaniem stanu zageszczenia gleby, w ktorej rosta pozosta-
Ta cze$é systemu korzeniowego.
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gtebokosci. Objasnienia jak na rysunku 14
Fig. 15. Normalized root length (DK) distribution at specified depth ranges. Explanations as in Figure 14

4.4. Dlugos¢ i srednica korzeni

Korzen cechuje sie duza zmiennoscia budowy i wiasciwosci przewodzacych
wzdtuz osi. W pewnym stopniu zmiany te sa zwiazane ze zmianami grubosci
korzeni. Korzenie mtode, efektywne w poborze wody i sktadnikéw mineralnych
sa tez na ogot cienkie (Nosalewicz i Lipiec 2002). Poréwnanie dtugosci korzeni
w poszczegolnych przedziatach ich srednic niesie informacje o interakcjach mig-
dzy wiasciwosciami gleby, jej zasobnoscia a roslina. Korzenie o duzych sredni-
cach stanowia wiekszos¢ biomasy korzeni, sa droga transportu wody i sktadnikéw
mineralnych na duze odlegtosci, moga magazynowac¢ substancje pokarmowe i sa
baza dla cienszych korzeni bocznych. Korzenie cienkie stanowia z kolei wigk-
szo$¢ powierzchni kontaktu rosliny z gleba, przez ktéra odbywa sie pobor wody
i sktadnikow mineralnych (Blouin i in. 2007). Istotna rola informacji o zmianach
grubosci korzeni wynika z zaleznosci miedzy wiasciwosciami przewodzacymi
korzeni dla wody i 0ogolnej tendencji do spadku wartosci wodnego przewodnictwa
radialnego korzeni ze wzrostem srednicy korzeni (Roose i Fowler 2004). Z kolei
wyniki analiz modelowego sytemu korzeniowego pokazuja, ze pob6r wody osia-
ga maksymalna wartos¢ dla pewnej ,,optymalnej” srednicy korzeni, zaleznej od
wiasciwosci rosliny i gleby (Biondini 2008).

Dane obrazujace dtugos¢ korzeni w poszczeg6lnych przedziatach ich srednic
niosa informacje o ,,kosztach” (zuzyciu asymilatow), jakie rosliny ponosza w po-
szukiwaniu wody i sktadnikéw mineralnych. Z tego punktu widzenia, biorac pod
uwage ilos¢ zwiazkéw uzytych do wytworzenia korzeni o okreslonej dtugosci
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i kosztow energetycznych zwiazanych z funkcjonowaniem tych korzeni, efektywne
jest wytwarzanie korzeni cienkich, o0 matej masie na jednostke dtugosci. Korzenie
takie wytwarzane sa do pobierania sktadnikow mniej mobilnych, ktore po pew-
nym czasie ulegaja wyczerpaniu w bezposrednim sasiedztwie korzeni (Grzebisz
2009). Warto zwréci¢ uwage, ze zmiany w zakresie diugosci korzeni cienkich
w reakcji na warunki w glebie wywieraja istotnie wigkszy wptyw na funkcjono-
wanie roslin w poréwnaniu do korzeni grubych (Zobel i in. 2007).

Dane o rozktadzie dtugosci korzeni w funkcji ich srednicy sa przydatne do oce-
ny wptywu porowatosci gleby na system korzeniowy, co jest szczeg6lnie wazne
w przypadku wzrostu roslin w glebie zageszczonej. Przy czym nalezy takze pamie-
ta¢, ze korzenie roslin takze modyfikuja porowata strukture gleby, tworzac wydtu-
zone pory poprawiajace zdolnosci retencyjne gleby (Glinski i Lipiec 1990).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze rosliny z obiek-
tow o tej samej gestosci i zroznicowanym nawozeniu (L/L(N); S/S(N) i M/M(N))
cechowaty si¢ na 0g6t dtuzszymi korzeniami we wszystkich przedziatach srednic
w warstwie nawozonej oraz w glebie ponizej warstwy nawozonej (rys. 15 i 16).
W obu potowach kolumny korzenie z obiektu M/M(N) byty 2-3 krotnie krotsze
od korzeni z obiektéw L/L(N) i S/S(N). Poréwnujac wptyw nawozenia na dtugos¢
korzeni, mozna stwierdzi¢, ze wpltyw ten byt bardziej widoczny w glebie luznej,
gdzie stosunek dtugosci korzeni w potowie kolumny nienawozonej do nawozonej
wynosit 0,57, a w obu obiektach z gleba zageszczona S/S(N) i M/M(N) osiagnat
podobna warto$¢ wynoszaca 0,78. Negatywny wplyw mocnego zageszczenia na
diugos¢ korzeni w warstwie 0-15 cm obiektu M/M(N) byt silniejszy w czesci
nawozonej niz nienawozonej. W obiekcie tym korzenie ulegty skréceniu w wiek-
szym stopniu w czesci nawozonej w poréwnaniu do obiektow z gleba luzna
i Srednio zageszczona. Zjawisko to byto juz obserwowane tylko w wierzchniej
warstwie 0-15 cm, co moze by¢ wynikiem korzystniejszych warunkoéw dla wzro-
stu korzeni ponizej warstwy zageszczonej, ale w bezposredniej bliskosci warstwy
gleby wzbogaconej w sktadniki mineralne.

Pomimo zblizonego udziatu korzeni cienkich (srednica <0,3 mm) i grubych
(>1,0 mm) w wierzchniej warstwie (zar6wno nawozonej i hienawozonej potowie
kolumny glebowej) obiektu L/L(N) stwierdzono istotne (p < 0,05) zwigkszenie
udziatu korzeni cienkich w glebie ponizej nawozonej czg¢sci kolumny glebowej.
Udziat ten stanowit 8,1% w nienawozonej i 13,4% w nawozonej potowie opisy-
wanego obiektu (rys. 16). W obiekcie S/S(N) dtuzsze korzenie stwierdzono
w nawozonej cze¢sci kolumny glebowej w praktycznie wszystkich, analizowanych
zakresach s$rednic i we wszystkich warstwach (0-45 cm). Najwicksze zmiany
w rozktadzie diugosci korzeni wywotane zlokalizowanym nawozeniem w obiek-
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tach z rbwnomiernym zageszczeniem zaobserwowano w obiekcie z gleba mocno
zageszczona.
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Rys. 16. Diugosci korzeni w poszczegdinych frakcjach srednic w obiektach z gleba réwnomiernie za-
geszczona w okreslonych przedziatach gtebokosci (cm)
Fig. 16. Root length (DK) in root diameter classes in treatments with uniform soil compaction at specified

depth ranges (cm)

W nawozonej potowie kolumny glebowej tego obiektu korzenie cienkie
(o srednicach ponizej 0,3 mm) byly okoto trzykrotnie diuzsze niz w nienawozonej
czesci kolumny. Dla poréwnania w obiektach z gleba luzna i Srednio zageszczona
korzenie cienkie w potowie nawozonej byly diuzsze o 78 i 0 29% w czesci nie-
nawozonej. W czesci nienawozonej tego obiektu stwierdzono znaczny udziat
korzeni o srednicach powyzej 1 mm, stanowiacy 33,8% dtugosci korzeni w tej
czesci kolumny, dla poréwnania korzenie te stanowity tylko 18,5% dtugosci ko-
rzeni w czesci nawozonej. Poza ogdlnym skroceniem dtugosci korzeni w czgsci
kolumny nienawozonej obiektu M/M(N), mocne zaggszczenie gleby réznicowato
takze dtugosc¢ korzeni ponizej nawozonej warstwy gleby w zakresie gitgbokosci
15-45 cm. W warstwach tych istotnie krotsze (p<0,05) byty frakcje korzeni cien-
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kich, stanowiace 0,49% pod gleba nienawozona, w poréwnaniu do 4,8% catkowi-
tej dtugosci korzeni w nawozonej czesci kolumny glebowej.

Podobne wnioski bedace wynikiem analizy reakcji 11 gatunkdw roslin opisat
Zobel i in. (2007), wykazujac, ze zmianom dostepnosci sktadnikéw mineralnych
zwykle towarzyszy zroznicowanie udziatu korzeni najcienszych w catkowitej
dtugosci korzeni. Przeprowadzone analizy zmian udziatu korzeni cienkich o sred-
nicy <0,3 mm w obiektach réwnomiernie zageszczonych, ze zlokalizowanym
nawozeniem (L/L(N), S/S(N) i M/M(N)) wskazuja, ze w wypadku takiej kombi-
nacji dostepnosci sktadnikéw mineralnych modyfikowanej zageszczeniem gleby,
decydujacy wptyw na udziat korzeni cienkich w glebie luznej i $rednio zagesz-
czonej miato na 0got zageszczenie gleby. W glebie mocno zageszczonej zawar-
tos¢ korzeni cienkich determinowana bylta przez zaggszczenie i dostgpnosé sktad-
nikéw mineralnych.

Zageszczenie gleby powstate w wyniku proceséw naturalnych jak i przejaz-
dow ciezkich maszyn rolniczych skutkuje zwiekszeniem oporu mechanicznego
gleby, ograniczajacego szybkos¢ wzrostu korzeni i powodujacego pogrubienie
i znieksztatcenie korzeni (Lipiec i Hakansson 2000). Op6r mechaniczny jest jed-
nym z najwazniejszych czynnikow glebowych modyfikujacych tempo wzrostu
korzeni, przy czym interakcje migdzy wzrostem korzeni a oporem mechanicznym
gleby moga by¢ silniejsze dla korzeni grubszych (Becel i in. 2012).

Reakcja systemu korzeniowego roslin objawiajaca si¢ wydtuzeniem lub zmia-
na srednicy korzeni, w odpowiedzi na zmiany zasobnosci srodowiska wzrostu
w sktadniki mineralne, jest ztozona. Wynika to ze zréznicowania reakcji réznych
gatunkow, dodatkowo modyfikowanej czynnikami stresowymi np. niedoborem
wody, stresem tlenowym. Zobel i in. (2007) u dziesieciu badanych gatunkéw
roslin obserwowali cztery r6zne odpowiedzi na dostepnos¢ fosforu:

e Dbrak reakcji systemu korzeniowego,

e zwigkszenie diugosci korzeni bez wptywu na ich srednicg,

o zwiekszenie dtugosci i srednicy z rosnacym stezeniem fosforu,

e wzrost dtugosci korzeni i zmniejszenie srednicy korzeni ze wzrostem stgze-

nia fosforu, reakcja taka jest czgsto obserwowana przy niedoborach fosforu.

Podobny do zaobserwowanego w badaniach wiasnych wzrost srednicy korzeni
kukurydzy w stadium dwaoch lisci, ze wzrostem ggstosci gleby, byt stwierdzony
przez Chassot i Richnera (2002). Autorzy ci opisali maksimum rozktadu srednic
korzeni, przesuwajace sie w strone korzeni grubszych z okoto 0,8 do 1,6 mm, ze
wzrostem ggstosci gleby, przy czym stgzenie fosforu w glebie nie miato wptywu
na rozktad $rednic korzeni.
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Analiza systemu korzeniowego kukurydzy pozwolita Hund i in. (2009) wyod-
rebni¢ z rozktadu srednic korzeni kukurydzy korzenie boczne i gtéwne. Maksi-
mum dtugosci korzeni bocznych okreslono w przytoczonych powyzej badaniach
dla zakresu srednic 0,2-0,3 mm, a gtownych dla okoto 1 mm. Z kolei Varney i in.
(1991) przypisali zakres 0,1-0,8 mm korzeniom bocznym pierwszego rzedu. Po-
dobne potozenie maksimum rozktadu diugosci catego systemu korzeniowego
znajdujace sie w zakresie 0,2-0,3 mm podaja Costa i in. 2002, ktérzy poddali
badaniom trzy genotypy kukurydzy. Badania wtasne wskazuja, ze maksimum
rozktadu dtugosci korzeni przypada w tym samym zakresie srednic dla korzeni
pochodzacych z gleby luznej (rys. 16-20), dla gleby zaggszczonej rozktad jest
bardziej sptaszczony z maksimum przypadajacym w zakresie 0,2-0,6 mm. Frakcje
korzeni cienszych, z zakresu 0-0,1 i 0,1-0,2 mm, sa wyraznie krétsze od frakcji
0 maksymalnej dtugosci. W obiektach, w ktdérych gleba nie byta poddana moc-
nemu zagegszczeniu, obie frakcje korzeni o najmniejszej srednicy cechowaty sig
zblizona dtugoscia, co jest zbiezne z przebiegiem zmian dtugosci korzeni kukury-
dzy opisywanym przez Costa i in. 2002.

Badania Bingham i in. 2010 prowadzone na jeczmieniu pokazuja, ze rowno-
mierne zageszczenie gleby (wraz z towarzyszacymi temu zageszczeniu zmianami
wiasciwosci gleby) w réznym stopniu ogranicza dtugos¢ korzeni gtéwnych i bocz-
nych, pierwsze ulegty skroceniu o okoto 50% przy 29% skrdceniu korzeni bocz-
nych. Jest to zbiezne z zaobserwowanym odmiennym przebiegiem zmian dtugo-
sci korzeni w funkcji ich $rednic z obiektu M/M(N), od obiektow z gleba luzna
i srednio zageszczona w zakresie srednic odpowiadajacemu korzeniom bocznym
(0,2-0,3 mm).

Sposrod obiektow L(N)/S i L/S(N) ze zréznicowanym nawozeniem i zlokalizo-
wanym zaggszczeniem gleby (rys. 17) obserwowano dtuzsze korzenie we wszyst-
kich warstwach gleby i wigkszosci przedziatow srednic, w pierwszym z wymienio-
nych obiektow zardwno w potowie nawozonej jak i nienawozonej. R6znice migdzy
tymi obiektami byly wieksze w potowie kolumny z gleba $rednio zageszczona
i zwiekszaty sie z gtebokoscia. W obu obiektach, w warstwie 0-15 cm w glebie
srednio zageszczonej, korzenie byty wyraznie krétsze w wiekszosci wydzielonych
frakcji w porwaniu do czgsci z gleba luzna. Korzenie w warstwie 0-15cm, srednio
zageszczonej potowy obiektow L(N)/S i L/S(N) niezaleznie od nawozenia,
w wigkszosci przedziatow srednic, byty tylko nieznacznie dtuzsze od tych zmie-
rzonych na gtebokosci 15-30 cm (rys. 17). Dokladniejsza analiza tych obiektow
wskazuje na wiekszy udziat korzeni cienkich o srednicach mniejszych od 0,3 mm,
w obiekcie z nawozeniem potowy kolumny glebowej z gleba luzna wynoszacy
odpowiednio 32% i 28%, oraz 27% i 21% w potowie kolumny z gleba $rednio
zageszCczona.
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Rys. 17. Diugosci korzeni (DK) w poszczegéinych frakcjach o okreslonej srednicy w obiekcie z gleba
luzna i $rednio zageszczona, z nawozeniem w czesci z gleba luzna L(N)/S lub srednio zageszczona
L/S(N) w okreslonych przedziatach gtebokosci (cm)

Fig. 17. Root length (DK) in root diameter classes in treatments with loose and moderately compacted
soil, with fertilization of loose L(N)/S or moderately compacted soil L/S(N) at specified depth ranges (cm)

Rezultaty badan reakcji korzeni roslin na zréznicowane dawki fosforu sa nie-
jednoznaczne. Najnowsze badania (Li i in. 2012) wskazuja, ze w takich warun-
kach korzenie gtowne (grubsze) zaczynaja rosnac intensywniej kosztem korzeni
bocznych (zwykle cienszych) w poszukiwaniu nowych zasobow fosforu. Reak-
cja taka jest odmienna od reakcji rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis thalia-
na), ktorego korzenie przestaja rosna¢ w osrodku ubogim w fosfor. Z kolei ba-
dania Anghinoni i Barber’a (1980) wskazywaty, ze w o$rodku o niskiej zawar-
tosci fosforu nie powstawaty nowe korzenie, a catkowita diugos¢ korzeni
zwigkszata si¢ w wyniku przyrostu dtugosci korzeni juz wyksztatconych (Mol-
lier i Pellerin 1999).

Charakterystyczna cecha wspolna obiektow, w ktdrych w obu czeéciach
wierzchniej warstwy lub jedynie w jednej z nich znajdowata sie gleba mocno
zageszczona, jest wyrazne skrocenie korzeni najcienszych (<0,3 mm). Efekt ten
byt obserwowany niezaleznie od rozktadu gestosci gleby jak i nawozenia, takze
w glebszych warstwach gleby. W obiektach, w ktérych gleba nie byta poddana
mocnemu zageszczeniu, diugos¢ korzeni cienkich (< 0,3 mm) stanowita od 11 do
18% dtugosci catego systemu korzeniowego, podczas gdy w obiektach z gleba
mocnho zageszczona udziat ten stanowit ponizej 5%, zaréwno w czesci kolumny
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0 mniejszym zageszczeniu jak i w czesci z gleba mocno zageszczona. Dodatkowo
w obiektach z gleba mocno zageszczona obserwowane byto wzgledne wydtuzenie
korzeni najgrubszych o srednicy powyzej 2 mm, w obu wydzielonych czgsciach
kolumny glebowej niezaleznie od stanu zageszczenia. Wskazuje to na ogélna
reakcje roslin na stres zwiazany ze zwigkszonym oporem mechanicznym gleby
wystepujacym w zasiegu czesci systemu korzeniowego jednej rosliny. Zakres
srednic korzeni, w ktérym wystepowaty opisywane zmiany, sugeruje, ze w obiek-
tach z gleba zageszczona ograniczeniu podlegto powstawanie nowych lub szyb-
kos¢ wzrostu korzeni bocznych.

Uzyskane wyniki sa zbiezne z rezultatami wczesniejszych badan (Chassot
i Richner 2002) wskazujacymi, ze pogrubienie korzeni kukurydzy moze wystapi¢
takze w warstwie gleby luznej, ponizej wierzchniej zaggszczonej warstwy gleby.
W obu warstwach, wierzchniej zageszczonej i dolnej niezageszczonej, autorzy ci
stwierdzili zmniejszony udziat frakcji o $rednicach mniejszych niz 0,2-0,8 mm,
a zwigkszony o $rednicach wigkszych niz 1,6 mm, w poréwnaniu do wariantu
z gleba luzna i srednio zageszczona w wierzchniej warstwie gleby. Okazuje sie,
ze oddzialywanie gleby mocno zageszczonej, w ktdrej wzrasta stosunkowo nie-
wielka czes¢ systemu korzeniowego, wptywa na morfologie catego systemu ko-
rzeniowego.

Sposéb reakcji roslin na zmiany stezenia zwiazkOw azotu w glebie jest uzalez-
niony od wielu czynnikéw, m. in. aktualnego zapotrzebowania i stopnia zrézni-
cowania dostepnosci sktadnikobw mineralnych bedacych w zasiegu systemu ko-
rzeniowego. Badania przeprowadzone na glebie z lokalnym podwyzszonym ste-
zeniem azotu w formie amonowej i azotanowej wskazuja, ze to zréznicowana
dostepnosé¢ azotu azotanowego bezposrednio stymuluje wzrost korzeni bocznych
przez obnizone stezenia auksyn do poziomu stymulujacego wytwarzanie korzeni
bocznych. Takze w badaniach Liu i in. (2010) zrdznicowana dostepnos¢ azotu
amonowego w czesciach systemu korzeniowego nie miata pozytywnego wptywu
na wzrost korzeni bocznych.
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Rys. 18. Diugosci korzeni (DK) w poszczegolnych frakcjach o okreslonej srednicy w obiekcie z gleba
luzng i mocno zageszczona, z nawozeniem w czesci z gleba luzng L(N)/M lub mocno zageszczona
L/M(N) w okreslonych przedziatach gtgbokosci (cm)

Fig. 18. Root length (DK) in root diameter classes in treatments with loose and heavily compacted soil,
with fertilization of loose L(N)/M or heavily compacted soil L/M(N) at specified depth ranges (cm)
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Rys. 19. Diugosci korzeni w poszczegdlnych frakcjach o okreslonej $rednicy w obiekcie z gleba $rednio
i mocno zageszczona, z nawozeniem W czesci z gleba srednio zageszczona S(N)/M lub mocno zaggszczona
S/IM(N) w okreslonych przedziatach gigbokosci (cm)

Fig. 19. Root length (DK) in root diameter classes in treatments with moderately and heavily compacted soil,
with fertilization of moderately S(N)/M or heavily compacted soil S/M(N) at specified depth ranges (cm)
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Rys. 20. Diugosci korzeni (DK) w poszczegdlnych frakcjach o okreslonej srednicy w obiekcie z gleba
réwnomiernie zageszczona i rGwnomiernie nawozona w okreslonych przedziatach gtebokosci (cm)

Fig. 20. Root length (DK) in root diameter classes in treatments with uniform compaction and fertilization
at specified depth ranges (cm)
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Zaobserwowane w badaniach wiasnych zmiany adaptacyjne systemu korzenio-
wego roslin do heterogenicznego rozmieszczenia sktadnikéw mineralnych w glebie
pozwalaja roslinie na zwigkszenie poboru substancji mineralnych. Potwierdzaja to
obserwacje innych badaczy (Tanaka i in. 2006, Yano i Kume 2005), ktdrzy opisali
intensywniejszy wzrost cienkich korzeni kukurydzy w glebie o miejscowej, pod-
wyzszonej zawartosci fosforu. Mata masa tych korzeni wedtug Fitter’a (1994)
zwigksza efektywnos¢ pobierania fosforu na jednostke masy korzeni, przy matym
zuzyciu produktow fotosyntezy. Powyzsze wnioski pozostaja w zgodzie z wynika-
mi uzyskanymi w przeprowadzonym doswiadczeniu, w ktorym nawozenie czgsci
kolumny glebowej powodowato na ogét zwiekszenie dtugosci korzeni cienkich
o srednicach ponizej 0,3 mm. Wiekszy udziat korzeni cienkich moze przyczyni¢ sie
do zwiekszenia pobierania sktadnikéw immobilnych.

Korzenie roslin adaptuja sic do heterogenicznego rozmieszczenia sktadnikow
mineralnych, w celu zwigkszenia efektywnosci poboru substancji mineralnych (Ta-
naka i in. 2006). Przyjmuje sig, ze zmienna dostepnos¢ sktadnikow mineralnych
w glebie wywotuje w roslinie szereg reakcji, ktore modyfikuja podziat komorek
i ich r6znicowanie, wpltywajac na strukture systemu korzeniowego (Lo’pez-Bucio
i in. 2003).

4.4.1. Parametryzacja rozktadu dlugosci korzeni

Parametryzacjg rozktadéw dtugosci w funkcji srednicy korzeni przeprowadzo-
no, wykorzystujac funkcje postaci (Zobel i in. 2007):

y=b>b-exp [—exp (—%) -t 1] 2

Uzycie wspotczynnikow:

b — wspotczynnik opisujacy maksymalna dtugos¢ korzeni;

¢ — wspotczynnik réwny srednicy odpowiadajacej maksymalnej dtugosci;

d — wsp6tczynnik proporcjonalny do szerokosci funkcji w potowie jej wysokosci,
wyznaczonych z funkcji (2) do opisu wiasciwosci geometrycznych korzeni po-
zwala na fatwiejsze poréwnanie charakterystycznych cech rozktadéw diugosci
w okreslonych zakresach §rednic korzeni.

Znaczna akumulacja biomasy w korzeniach grubych oraz wptyw srednicy ko-
rzeni na pobdr wody sprawia, ze $rednica korzeni jest istotnym wskaznikiem
uzywanym w opisie systemu korzeniowego roslin. Srednica korzeni, w przyblize-
niu proporcjonalna do grubosci kory pierwotnej, jest gtownym czynnikiem de-
terminujacym radialne przewodnictwo korzeni (Roose i Fowler 2004). Czynni-
kiem glebowym wplywajacym istotnie na srednice frakcji korzeni o najwigkszej
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diugosci (wspoétczynnik c, rys. 21-23) byt opér mechaniczny gleby. Ze wzrostem
oporu mechanicznego gleby powyzej pewnego progu zwieksza sie $rednica ko-
rzeni, a zmniejsza ich dtugos¢ (Bengough i Mullins 1990; Whalley i Clark 2012).
Zaobserwowany wzrost wartosci wspétczynnika (c) z gtebokoscia w obiekcie
L/L(N) o rownomiernym zageszczeniu wierzchniej warstwy gleby moze by¢ re-
akcja na wyzszy opér penetracji gleby w warstwach 15-45, niz 0-15 cm (rys. 2).
Wyzsze wartosci wspotczynnik ¢ (2) przyjmuje dla korzeni z wierzchniej war-
stwy obiektu S/S(N), a najwyzsze w warstwie 30-45cm obiektu z gleba mocno
zageszczona (dtugosé korzeni w tej warstwie to zaledwie okoto 10 cm).

b (cm) c(mm) d (mm)
0 200 400 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5
= € €
5 o015 S 015 S 015
e OL=L(N) . OL mL(N) = OLEL(N)
g & &
8 15-30 & 1530 8 1530
I:L,{ :é, Zlg
o ] )
S 30-45 < 30-45 < 30-45
Qo o o
kg kg g
(V) O (G}
b (cm) ¢ (mm) d(mm)
0 200 400 0,0 05 1,0 0,0 0,5
§ o1s £ o1 5 o1
=1 < E
5 3 oy
8 1530 8 1530 & 15-30
Zé Z‘S i‘%
o o o
< 30-45 < 30-45 < 3045
3 os ms(N)|| 8 os ms(N)|| 2 Os mS(N)
sy kg o
(G} (G} (G}
b (cm) ¢ (mm) d (mm)
0 200 400 00 05 1,0 0,0 0,5
5 o 5 o1 5 o1
= K= =
a a a
8 1530 & 1530 & 15-30
2 2 2
o o o
< 3045 < 30-45 < 30-45
2 oMEMN)|| 2 oMmEMN)|| 2 oM =M(N)
b sy g
o o o

Rys. 21. Wspotczynniki okreslajace maksymalna dtugos¢ korzeni (b), srednice frakcji o maksymal-
nej diugosci (c) i wspodtczynnik proporcjonalny do szerokosci rozktadu (d) w obiektach o réwno-
miernym zageszczeniu gleby. Objasnienia jak na rysunku 14

Fig. 21. Coefficients determining maximum root length (b), x-location of b(c), width across root
distribution at half maximum (d) in the treatments with uniform compaction. Explanations as in
Figure 14
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Na og6t wartos¢ wspoétczynnika ¢ wyznaczona z rozktadu dtugosci korzeni
w obiektach ze zlokalizowanym nawozeniem i nierbwnomiernym zaggszczeniem
ma wyzsze wartosci w potowie kolumny z gleba bardziej zaggszczona, niezalez-
nie od stanu zageszczenia gleby nawozonej (rys. 22). Analogicznie jak w analizie
rozktadu diugosci korzeni w funkcji ich srednicy (rys. 18 i 19), wartos¢ wspot-
czynnika b dla gtebokosci 15-30 cm jest na ogdt wieksza niz dla 0-15 cm
w obiektach z gleba mocno zageszczona.
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Rys. 22. Wspbtczynniki okreslajace maksymalna dtugos¢ korzeni (b), srednicg frakcji o maksymal-
nej diugosci (c) i wspbtczynnik proporcjonalny do szerokosci rozktadu (d) w obiektach o nieréw-
nomiernym zaggszczeniu gleby. Objasnienia jak na rysunku 14

Fig. 22. Coefficients determining maximum root length (b), x-location of b(c), width across root
distribution at half maximum (d) in the treatments with heterogeneous compaction. Explanations as
in Figure 14

Poréwnanie obiektow ze zlokalizowanym i rGwnomiernym nawozeniem w war-
stwie 0-15 cm, w ktérych maksymalna dtugos¢ korzeni wynosita b, wskazuje na
proporcjonalna zaleznos¢ wiazaca objetos¢ gleby wzbogaconej w sktadniki mine-
ralne z dtugoscia korzeni w tej glebie. Suma wartosci wspotczynnikéw b wyzna-
czonych w obu czesciach wierzchniej warstwy kolumny glebowej byta najwieksza
w obiekcie L(N)/L(N) i wynosita 453 cm i malata kolejno w obiektach L/L(N) do
346 cm, S(N)/S(N) — 318 cm; S/S(N) — 288 cm, M(N)/M(N) 136 cm i M/M(N) —
99 cm. Wartosci te dobrze odzwierciedlaja relacje miedzy catkowita dtugoscia ko-
rzeni w catej kolumnie glebowej a stopniem zageszczenia gleby (rys. 9). W obiek-
tach z réwnomiernym nawozeniem stezenie sktadnikow mineralnych byto dwu-
krotnie nizsze niz w nawozonej potowie obiektéw ze zlokalizowanym nawozeniem.
Yano i Kume (2005) przeprowadzili laboratoryjne badania nad wzrostem korzeni
kukurydzy w kolumnach glebowych z heterogenicznie rozmieszczonym fosforem.
Badacze ci stwierdzili podobny przyrost diugosci korzeni w glebie wzbogaconej
w fosfor ze wzrostem objetosci gleby, a nie ze wzrostem stezenia fosforu w tej gle-
bie. Interakcje miedzy systemem korzeniowym, dostepnoscia wody, azotanéw oraz
objetoscia gleby o podwyzszonej zawartosci azotandéw analizowane przez Dunba-
bin i in. (2002) sa zgodne z obserwowana w badaniach wiasnych proliferacja
zasobnych warstw gleby przez korzenie. Preferencyjny wzrost korzeni umozliwia
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zwiekszenie poboru sktadnikéw mineralnych z gleby. Obserwowany przez tych
autorow wzrost efektywnosci poboru azotu z gleby o podwyzszonym stezeniu
sktadnikow mineralnych byt ograniczony. Opisywana efektywnos¢ poboru azotu
wzrastata maksymalnie dwukrotnie, w poroéwnaniu do efektywnosci korzeni
w poborze azotu z gleby o mniejszym stezeniu dostepnych form azotu.
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Rys. 23. Wsp6tczynniki okreslajace maksymalna dtugosé korzeni (b), srednice frakcji o maksymal-
nej diugosci (c) i wspotczynnik proporcjonalny do szerokosci rozktadu (d) w obiektach o nawozeniu
gleby. Objasnienia jak na rysunku 14

Fig. 23. Coefficients determining maximum root length (b), x-location of b(c), width across root
distribution at half maximum (d) in the treatments with uniform fertilization. Explanations as in
Figure 14

Ogolny wzrost wartosci wspoétczynnika ¢ z gtebokoscia widoczny na rysun-
kach 19-23 wskazuje na og6lny wzrost $rednicy korzeni. Efekt ten moze by¢
zwiazany ze stosunkowo matym udziatem korzeni bocznych, zwykle cienkich,
mniej licznych w mtodszych odcinkach korzeni.

Analiza relacji migedzy wspotczynnikami b i ¢ okreslonymi z rownania (2)
a dtugoscia korzeni i ich srednica okreslonymi w wydzielonych warstwach bada-
nych obiektow wskazuje, ze wspétczynniki te moga by¢ alternatywnie wykorzy-
stane do charakteryzowania systemu korzeniowego. Wspoétczynniki te okreslone
dla wszystkich badanych obiektéw sa istotnie zwiazane z podstawowymi parame-
trami systemow korzeniowych, takimi jak dtugos¢ korzeni i ich $rednia $rednica
(rys. 24 A i B). Wartosci wspotczynnikow kierunkowych prostych wpisanych
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w relacje DK (b) i srednica (c) pokazuja, ze frakcja 0 maksymalnej diugosci (b)
stanowi 15% catkowitej diugosci korzeni, a srednica tej frakcji (c) odpowiada
77% wartosci $redniej srednicy korzeni w glebie, w badanych warunkach hetero-
genicznego rozmieszczenia sktadnikdw mineralnych i nierbwnomiernego zagesz-
czenia gleby. Od tych relacji w pewnym stopniu odbiegaja korzenie, dla ktorych
zmierzone wartosci $redniej srednicy byty wieksze niz 1,45 mm, a dtugosé¢ prze-
kraczata 1700 cm.
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Rys. 24. Zalezno$¢ migdzy dtugoscia korzeni (DK) a wspotczynnikiem b okreslajacym maksimum
dtugosci korzeni (A) oraz migdzy srednia $rednica korzeni a wspdtczynnikiem c okreslajacym $red-
nice frakcji o maksymalnej dtugosci (B), dla wszystkich analizowanych obiektow

Fig. 24. Relations between root length (DK) and the coefficient b determining maximum root length
(A), and between average root diameter and coefficient ¢ determining x-location of b (B), for all
studied objects
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4.5. Pobieranie azotu z gleby o nieréwnomiernym rozmieszczeniu azotu —
analizy z wykorzystaniem modelu wzrostu roslin

Zastosowanie zmodyfikowanego modelu wzrostu roslin (rys. 4, Muller 2000)
pozwolito na analizg reakcji czgsci sytemu korzeniowego znajdujacego sig
w glebie o zréznicowanej dostepnosci sktadnikéw mineralnych (azotu). W obli-
czeniach uwzgledniono zuzywanie dostepnego N w glebie w wyniku np. poboru
przez rosline i zwiekszanie ilosci azotu po wprowadzeniu drugiej dawki nawozu
w pozniejszej fazie wzrostu (rys. 30 A i B). Model umozliwia przewidywanie
reakcji roslin na zmiany dostepnosci wegla potrzebnego do wytwarzania biomasy
wynikajace z dziatania czynnikow, ktére moga wplywaé na natgzenie procesu
fotosyntezy (rys. 27). W wykorzystanym modelu podziat systemu korzeniowego
na cztery frakcje o réznej aktywnosci bazuje na wieku korzeni, mimo to czgséé¢
wnioskdw mozna odnies¢ do frakcji wyodrebnionych ze wzgledu na $rednice
korzeni, przy zatozeniu, ze korzenie najciensze reprezentuja korzenie najmtodsze.

W wykorzystanym modelu frakcje korzeni wydzielono na podstawie ich wie-
ku. Frakcja R1 to korzenie najmtodsze, bedace w fazie wzrostu. Zdolnosci ab-
sorpcyjne powierzchni korzeni dla wielu sktadnikéw mineralnych silnie zaleza od
odlegtosci od czapeczki (wieku danej czgsci struktury systemu korzeniowego).
Mtode korzenie, na ogét, absorbuja sktadniki mineralne intensywniej niz stare,
ponadto gleba w otoczeniu korzeni ulega zubozeniu (Grzebisz 2004) w szczegdl-
nosci w sktadniki mato mobilne.

Wspotczynniki V1-V4 z rdwnania (1) opisuja efektywnos¢ poboru azotu przez
wyodrgbnione frakcje korzeni. Efektywnos¢ ta w ogolnosci moze by¢ wypadko-
wa czynnikow zwiazanych z rosling i stanem gleby. Zarowno wiek jak i srednica
korzeni wptywa na przewodnictwo osiowe i radialne korzeni dla wody i zawar-
tych w niej sktadnikéw mineralnych. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage wptyw
stanu zageszczenia gleby na pogrubienie i skrécenie korzeni obserwowane
w glebie mocno zaggszczonej (Glinski i Lipiec 1990, Nosalewicz i Lipiec 2002)
oraz zmiang przewodnictwa wodnego gleby ze zmiana gestosci gleby. Gleba za-
geszczona w umiarkowany sposéb moze nie ogranicza¢ wzrostu roslin, o ile nie
wystepuja inne niekorzystne dla roslin czynniki, takie jak niedobory wody, sktad-
nikéw mineralnych, swiatta (Alameda i in. 2012). Okreslenie ,,umiarkowane za-
geszczenie” w tym przypadku oznacza gestos¢ gleby, ktorej towarzyszy zwiek-
szony w poréwnaniu do gleby luznej, opdr penetracji ograniczajacy wzrost korze-
ni w nieznacznym stopniu. W prezentowanych symulacjach dla uproszczenia
przyjeto takie same wartosci wspotczynnikow V1-V4 i V5-V8 dla obu analizowa-
nych czesci systemu korzeniowego, znajdujacych sie w glebie nienawozonej
i nawozonej wynoszace odpowiednio 1; 0,6; 0,25; 0,1.



61

Wiele badan wskazuje na intensywniejszy wzrost korzeni w glebie wzbogaco-
nej w sktadniki mineralne, na przyktad poprzez nawozenie rzedowe (Chasot i in.
2001), potwierdzaja to takze wyniki badan wiasnych (rys. 14 i 15). Ponadto ist-
nieja przestanki wynikajace z analizy doswiadczen hydroponicznych, wskazujace,
ze gtdbwnym mechanizmem pozwalajacym kukurydzy na zwiekszenie poboru
azotu sa zmiany struktury systemu korzeniowego. Zmiany objawiajace si¢ zwigk-
szeniem ilosci korzeni bocznych, diugosci korzeni w jednostce objetosci i catko-
witej dtugosci korzeni, ale nie zmiany efektywnosci poboru azotu (Yan i in.
2011). Szybkos¢ wzrostu czgsci podzielonego systemu korzeniowego zréznico-
wano wartosciami wspoétczynnikéw Grl i Gr2 opisujacych szybkos¢ wytwarzania
nowych korzeni w czesci nawozonej i nienawozonej. Wartosci wspotczynnikdw
Grl i Gr2 wynoszace odpowiednio 1 i 2 przyjgto na podstawie ilorazu dtugosci
korzeni w czesci nawozonej do diugosci korzeni w czgsci nienawozonej w obiek-
cie L/L(N), ktory osiagnat wartos¢ 1,98.

Obserwowane roznice migdzy wartosciami wskaznika ulistnienia LAl (Leaf
Aarea Index) okreslonymi dla sktadnikdw mineralnych rozmieszczonych réwno-
miernie i w sposéb zlokalizowany (rys. 25) wynikaja z nizszego poboru sktadni-
kéw mineralnych przez korzenie z gleby nienawozonej (rys. 29 B.).
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Rys. 25. Wskaznik ulistnienia LAI, dla rowno- Rys. 26. Masa frakcji korzeni R1-R4, na jednost-
miernego (P1) i nierdbwnomiernego (P2) roz- ke powierzchni gleby nawozonej réwnomiernie.

mieszczenia sktadnikow mineralnych Objasnienia jak na rysunku 4 i w réwnaniu 1
Fig. 25. Leaf area index LAI for uniform (P1), Fig. 26. Structural weight of R1-R4 root frac-
and localized (P2) fertilizer placement tions growing in uniformly fertilized soil. Ex-

planation as in Figure 4, and equation 1
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Rys. 27. Masa korzeni na jednostke powierzchni gleby i wskaznik ulistnienia LAI dla réznych
wartosci maksymalnego natezenia fotosyntezy 4-8-10"-kg CO,-m s

Fig. 27. Root mass per unit of soil area, and leaf area index LAI for different values of maximum
photosynthesis rate 4-8-107-kg CO, m?2 s

Pobdr azotu przez rosling uzalezniony jest gtdwnie od masy korzeni przypada-
jacych na powierzchnie gleby (rys. 26), koncentracji azotu i wegla w roslinie
(zgodnie z réwnaniem 1) oraz ilosci azotu w glebie. Zwickszenie szybkosci przy-
rostu biomasy korzeni w glebie nawozonej jest obserwowane dla wszystkich frak-
cji korzeni R1(N)-R4(N) (rys. 28), w poréwnaniu do korzeni w glebie nienawozo-
nej (R1-R4). Zwiekszona szybko$¢ wytwarzania nowych korzeni w glebie nawozo-
nej w poréwnaniu do nienawozonej jest zgodna z wynikami wielu doswiadczen
(min. Lloyd, 1999, Hodge, 2003) i badan wtasnych. Skutkiem tego jest takze wigk-
sza ilos¢ pobranego azotu (rys. 29B) z obiektu ze zlokalizowanym nawozeniem,
w poréwnaniu do azotu pobranego z gleby nienawozonej jak i z obiektu z rdwno-
miernym rozmieszczeniem azotu (rys. 29A), ktére w 50 dniu wynosza odpowiednio
2,73: 2,16 i 2,52 - 10* kg:m™. Warto zwrécié¢ uwage na to, ze ilos¢ pobranego azotu
w obiekcie z rdwnomiernym rozmieszczeniem azotu w glebie jest wyzsza niz $red-
ni pobor azotu z gleby w wypadku nawozenia zlokalizowanego. Dobowe wahania
poboru N widoczne na rysunkach 29 i 30 wynikaja z dobowych zmian zawartosci
produktow fotosyntezy w roslinie. Zawartos¢ wegla w roslinie zmienia si¢ w wyni-
ku dobowych zmian aktywnosci fotosyntetycznej, przyrostu masy i oddychania.
W przyjetym modelu pobédr i wykorzystanie azotu przez rosline jest procesem ak-
tywnym i wymagajacym energii. Wiaza sie z tym straty wegla, a pobdr azotu jest
uzalezniony od zawartosci azotu w roslinie (Girin i in. 2010).
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Rys. 28. Masa frakcji R1-R4 korzeni na jednostke powierzchni gleby nienawozonej i nawozonej

R1(N)-R4(N)

Fig. 28. Structural weight of root fractions growing in unfertilized R1-R4, and fertilized soil R1(N)-R4(N)
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Rys. 29. Pobdr azotu przez korzenie, obliczony przy uzyciu modelu wzrostu roslin dla réwnomier-
nego (A) i nieréwnomiernego (B) rozmieszczenia nawozu, pobér z czeéci nienawozonej — P2

i nawozonej — P2(N)

Fig. 29. Nitrogen uptake by roots, calculated by plant growth model for uniform (A), and non-
uniform (B) fertilizer placement, uptake from unfertilized — P2, and fertilized part P2(N)

Woprowadzenie drugiej dawki azotu w 40 dniu wzrostu skutkuje chwilowym
wzrostem wartosci wspotczynnika UN opisujacego pobor azotu o 42,6%, 8,3%
i 79,5%, odpowiednio w obiektach z réwnomiernym rozmieszczeniem azotu oraz
zlokalizowanym w czesci nienawozonej i nawozonej. Warto zwrdci¢ uwage, ze po-
boru azotu obnizyt sie 0 11,5% w ciagu 10 dni od wprowadzenia drugiej dawki azotu
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w obiekcie z réwnomiernym nawozeniem. Z kolei w obiekcie ze zlokalizowanym
nawozeniem w glebie wzbogaconej w azot spadek ten wyniost 14,6%, a w czgsci
nienawozonej wzrost o 8,3%. Wzrost ten nalezy przypisac relatywnie wolniej przyra-
stajacej biomasie korzeni w glebie o niskiej zawartosci azotu, ktora tez wolniej zuzy-
wala zasoby tego pierwiastka (rys. 30 A). W powyzszych analizach przyjeto, ze azot
nie jest wyptukiwany z gleby, a tempo mineralizacji azotu pozostaje na tym samym
poziomie w obu wariantach i nie zalezy od jego stezenia w glebie.
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Rys. 30. Pobor azotu przez korzenie, obliczony przy uzyciu modelu wzrostu roslin dla rbwnomiernego
(A) i nieréwnomiernego (B) rozmieszczenia nawozu, pobor z czesci nienawozonej — P2 i nawozonej —
P2(N). Druga dawka nawozenia 60 kg N ha* zastosowana w 40 dniu od siewu

Fig. 30. Nitrogen uptake by roots, calculated by plant growth model for uniform (A), and non uni-
form (B) fertilizer placement, uptake from unfertilized — P2, and fertilized part P2(N). Second fer-
tilization at the dose of 60 kg N ha™ applied at 40th day from sowing

4.6. Wplywu zageszczenia gleby i nierownomiernego rozmieszczenia nawo-
z6w na pobor wody

Pobdr wody przez korzenie roslin jest kluczowym wskaznikiem uzywanym
w optymalizacji nawadniania i nawozenia w nowoczesnym rolnictwie (Yu i in.
2007). Wielkos¢ strumienia wody z gleby do rosliny wynika gtéwnie z dwoch
proceséw: dominujacej transpiracji i wynikajacego z osmozy parcia korzeniowe-
go. Gradient potencjatu wody migdzy lis¢émi a gleba wywotuje przeptyw roztworu
glebowego do korzeni, co potwierdzaja np. obserwowane pozytywne korelacje
miedzy dobowymi zmianami strumienia wody i poborem sktadnikéw mineral-
nych (Atwell 1999).

Dane opisujace dobowy pob6r wody okreslony w 45 dniu od umieszczenia
siewek w glebie (rys. 31) wskazuja na zgodna z przewidywaniami tendencje do
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spadku ilosci zaabsorbowanej wody przez rosliny ze wzrostem gestosci gleby,
w obiektach o réwnomiernym nawozeniu i zaggszczeniu. Drugim dominujacym
trendem jest nizszy pobor wody w obiektach z nawozeniem potowy kolumny
0 wigkszej gestosci gleby w poréwnaniu do gleby luzniejszej, w obiektach ze
zlokalizowanym nawozeniem i nieréwnomiernym zageszczeniem. Spadek poboru
wody z gleby mocno zageszczonej jest wynikiem zmniejszonej diugosci korzeni
i zmniejszonego przewodnictwa wodnego gleby w tych obiektach. Dobowy pobdr
wody przez rosliny z obiektow o réwnomiernym zageszczeniu byt na og6t nizszy
w obiektach ze sktadnikami mineralnymi umieszczonymi w potowie kolumny
glebowej w poréwnaniu do obiektow z rownomiernym rozmieszczeniem sktadni-
kéw mineralnych, cho¢ roznice te nie byly istotne statystycznie. Wynika to naj-
prawdopodobniej z nierbwnomiernie rozmieszczonych korzeni w kierunku po-
ziomym po obu stronach kolumny glebowej wydzielonych pionowa przegroda
w obiektach ze zlokalizowanym nawozeniem (rys. 13). Przyczyniato si¢ to do
ograniczenia dostgpnosci wody, wynikajacego z obnizania przewodnictwa wod-
nego gleby ze spadkiem wilgotnosci gleby, w nawozonej czgsci kolumny, w kto-
rej korzenie bylty diuzsze.

W eksperymencie prowadzonym przez Kang i in. (1998) cze$¢ systemu korze-
niowego kukurydzy wzrastata w glebie o potencjale wody odpowiadajacym wo-
dzie trudno dostepnej, a pozostate korzenie w optymalnych warunkach. Autorzy
eksperymentu stwierdzili, ze op6r dyfuzyjny aparatéw szparkowych byt wigkszy
w opisanym wariancie, niz gdy caty system korzeniowy znajdowat si¢ w glebie
0 optymalnym potencjale wody. W rezultacie rosliny, ktérych cze$¢ sytemu ko-
rzeniowego byla poddana stresowi, zuzyty okoto 35% wody mniej niz rosliny
z obiektu kontrolnego. Przytoczone wyniki sa zblizone do zaobserwowanej re-
dukcji DPW z obiektéw z gleba mocno zaggszczona w potowie kolumny, w po-
rownaniu do pozostatych obiektdw w badaniach wiasnych. Informacja o warun-
kach panujacych w obrgbie systemu korzeniowego moze by¢ przenoszona do pg-
doéw (poprzez np. zmiany stezenia kwasu abscysynowego) i spowodowac reakcje,
ktéra pomoze roslinie pokona¢ narastajacy stres (Kang i in. 1998), ograniczajac
zuzycie wody poprzez przymkniecie aparatow szparkowych. W badaniach wia-
snych warunki panujace w obiektach z gleba mocno zaggszczona w jednej potowie
kolumny glebowej mogty wywotywac¢ podobna reakcje roslin na skutek niedobo-
row wody wywotanych zaréwno mniejszym przewodnictwem wodnym gleby za-
geszczonej, jak i krotszymi korzeniami w tej glebie. Istotna jest tu rola tego samego
nosnika informacji zaréwno o stresie zwiazanym z duzym oporem mechanicznym
gleby, jak i o niedoborach wody. Nosnikiem tym sa zmiany stezenia kwasu absycy-
synowego, ktore moga skutkowa¢ zmianami struktury systemu korzeniowego
I jednoczesnym ograniczeniem wzrostu czesci nadziemnych (Alameda i in. 2012,
Whalley i in. 2006). Wydaje sig, ze proponowana interpretacja moze ttumaczy¢
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negatywny wptyw gleby mocno zageszczonej na pobér wody (DPW) z obiektéw
z gleba mocno zaggszczona w potowie kolumny glebowej (rys. 31).
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Rys. 31. Dobowy pobdr wody (DPW). Objasnienia jak na rysunku 5
Fig. 31. Daily water use (DPW). Explanations as in Figure 5

Zréznicowanie warunkéw wzrostu w wierzchniej warstwie gleby (0-15 cm)
modyfikowato pobdér wody przez wydzielone czesci systemu korzeniowego
(rys. 32). Istotne réznice stwierdzono w obiektach z gleba mocno zageszczona,
w jednej potowie kolumny glebowej. Nie zauwazono istotnego zréznicowania
poboru wody przez zlokalizowane nawozenie w obiektach réwnomiernie za-
geszczonych. Widoczne w obiektach S(N)/M i S/IM(N) roznice w DWP wynika-
ja z réznej dtugosci korzeni (rys. 9), jak i zmian przewodnictwa wodnego gleby
zwigzanych ze zmiana gestosci gleby. Stwierdzone roznice w ilosci pobranej wody
przez korzenie z wydzielonych objetosci gleby potozonych w tej samej odlegtosci
od rosliny wskazuja, ze uzycie sredniej wartosci wskaznikow takich jak dtugosé
korzeni w jednostce objetosci gleby (ang.: root length density) i $redniej odlegtosci
migdzy korzeniami dla niejednorodnych warunkéw w danej warstwie jest niemia-
rodajne. Podobne wnioski wynikaja z analizy wynikdw badan polowych dotycza-
cych wptywu nieréwnomiernego zageszczenia gleby na strukture i funkcjonowanie
sytemu korzeniowego kukurydzy przeprowadzonych przez Tardieu (1988b).
W badaniach tego autora pobér wody przez korzenie kukurydzy okazat sie dwu-
krotnie nizszy z gleby zaggszczonej przejazdami maszyn rolniczych niz niezagesz-
czonej (1988c). Tak duze roznice w poborze wody stwierdzono do odlegtosci
20 cm w kierunku poziomym, od rzeddw roslin. Gtéwnym czynnikiem, ktéremu
przypisano ten efekt, byly réznice w stopniu zasiedlenia przez korzenie gleby
zageszczonej i niezageszczonej.
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Rys. 32. Dobowy pobér wody (DPW) z kolumn glebowych (przyktadowe wyniki). Objasnienia jak
na rysunku 14
Fig. 32. Daily water use (DPW) from soil columns (selected examples are presented). Explanations
as in Figure 14

Dobowy pobér wody malat z gtebokoscia (rys. 32), co posrednio wiaze sie
z podobnym trendem zmian dtugosci korzeni z gtebokoscia (rys. 14). Wyjatek
stanowity obiekty L(N)/M; L/M(N); S(N)/M i SIM(N), w ktorych dtugosc¢ korzeni
w warstwie 15-30 cm byla wieksza niz w warstwie 0-15 cm przy stopniowo male-



68

jacym DPW z gtebokoscia. Wydtuzenie korzeni na gtebokosci 15-30 cm w tych
obiektach nie przetozyto si¢ na zwigkszony pobdr wody, prawdopodobnie w wy-
niku wiekszych oporéw dla transportu wody na dtuzsze odlegtosci, w poréwnaniu
do warstwy 0-15 cm. Ogoélna reakcja roslin na stres wywotany zagegszczeniem
gleby, np. przymkniecie aparatow szparkowych, moze takze przyczyniaé sie
ograniczenia pob6r wody min. z warstwy 15-30 cm tych obiektow.

Jednostkowy pobor wody (JPW) okreslony na podstawie danych z ostatniego
45 dnia doswiadczenia wskazuje na ilo§¢ wody zaabsorbowana przez odcinek
korzenia o dtugosci jednego centymetra. Z zestawienia rysunkéw 31 i 33 wyraz-
nie wida¢ wyzsze wartosci JPW w obiektach M/M(N) i M(N)/M(N), w poréwna-
niu do pozostatych obiektdéw, a odwrotna zaleznos¢ dla DPW. Tak duze wartosci
JPW w kolumnach z gleba mocno zaggszczona wskazuja na wysokie potencjalne
mozliwosci poboru wody w warunkach jej niedoboréw. Jednym z czynnikdw,
ktory moze odpowiada¢ za wyzsze wartosci JPW w obiektach z gleba mocno
zageszczona, moze by¢ mniejsza konkurencja miedzy korzeniami tej samej rosli-
ny o wode, wynikajaca z krétszych korzeni (rys. 9), przypadajacych na jednostke
objetosci gleby. Uzyty w doswiadczeniu system utrzymania statego potencjatu
wody glebowej ograniczat ten rodzaj konkurencji o wodg. W warunkach, w kto-
rych znaczna ilos¢ korzeni znajdowata sie w niewielkiej objetosci gleby z dala od
saczkow ceramicznych, potencjat wody mdgt jednak ulec obnizeniu.

lloraz dobowej objetosci pobranej wody (rys. 31) i powierzchni lisci (rys. 6) 2-3
krotnie wigkszy w obiektach M/M(N) i M(N)/M(N) niz L/L(N) wskazuje, ze
zwiekszony pobor wody przez korzenie obserwowany w obiektach z gleba mocno
zageszczona zaspokajat potrzeby wodne tych roslin. Zredukowany przyrost bioma-
sy czesci nadziemnych (rys. 5) obiektow mégt wiec wynikaé z niedoboréw niemo-
bilnych sktadnikow pokarmowych. Zaopatrzenie w te sktadniki mogto nie zwigk-
sza¢ sie wyraznie ze wzrostem poboru wody. Ograniczona biomasa obiektéw
z gleba mocno zaggszczona mogta wynikaé¢ takze z ograniczenia fotosyntezy wy-
wotanego przymknieciem aparatow szparkowych, co jest jedna z reakcji roslin na
zageszczenie gleby (Nosalewicz i Lipiec 2013). Pewnym potwierdzeniem wyz-
szych potencjalnych zdolnosci krétkich korzeni do zwiekszonego poboru wody
moze by¢ eksperyment przeprowadzony w kulturze hydroponicznej (Vysotskaya
i in. 2004). Autorzy ci po usunieciu znacznej cze$¢ systemu korzeniowego
stwierdzili, ze przewodnictwo wodne pozostatych korzeni szybko zwigkszato sig
do poziomu umozliwiajacego roslinie zaspokojenie zapotrzebowania na wode.
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Rys. 33. Jednostkowy pobér wody (JPW) dla catego sytemu korzeniowego (A) i jego wydzielo-
nych czesci (B), przyktadowe wyniki. Objasnienia jak na rysunku 5
Fig. 33. Unitary water use (JPW) of whole root system (A), and its separated parts (B), selected
examples are presented. Explanations as in Figure 5

Wartosci jednostkowego poboru wody (rys. 34) zmieniaty si¢ z glebokoscia w za-
kresie od 0,01 do 0,07 gcm™d™ w warstwie 0-15 cm, od 0,003 do 0,20 g-cm™.d™*
w warstwie 15-30 cm i od 0,01 do 0,18 g-cm™d™ w warstwie 30-45 cm. Wielkos¢
jednostkowego poboru wody determinowana byta zaréwno objetoscia pobranej
wody z danej warstwy, jak i dtugoscia korzeni w tej warstwie. Pobdr wody przez
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jednostke dtugosci korzeni z obiektu z gleba mocno zageszczona byt istotnie wyz-
szy od JPW z obiektoéw z gleba luzna (L/L(N) i L(N)/L(N)) i srednio zaggszczona
(S/S(N) oraz S(N)/S(N)). Zageszczeniu gleby towarzyszy na ogét szereg nieko-
rzystnych dla wzrostu roslin czynnikdw, ktére moga ogranicza¢ pobor wody min.
takich jak:

o skrdcenie diugosci korzeni,

e gorsze wiasciwosci przewodzace gleby mocno zageszczonej,

e pogrubienie korzeni (Nosalewicz i Lipiec 2002, Alameda i in. 2012) mo-
gace pogarsza¢ wiasciwosci przewodzace korzeni w kierunku radialnym
(Roose i Fowler 2004).

Biorac powyzsze pod uwage, mozna przypuszczac, ze wartosci JPW zmierzo-
ne w obiektach z korzystniejszymi warunkami wodno-glebowymi, tj. w obiektach
z gleba luzna i $rednio zageszczona, moga potencjalnie osiaga¢ wyzsze wartosci
w okresach wysokiego zapotrzebowania na wodg.

Wysokie wartosci JPW w obiektach z gleba mocno zaggszczona moga w pew-
nym stopniu wynika¢ z innego stosunku dtugosci czesci korzeni tatwo absorbuja-
cych wode do czesci starszej, mniej aktywnej w poborze wody.

Czynnikiem ograniczajacym wartosci jednostkowego poboru wody w war-
stwie wierzchniej obiektow z gleba luzna i $rednio zageszczona, gdzie korzenie
byty na og6t najdituzsze, jest zjawisko koncentrowania sig korzeni. Diugie i lokal-
nie skoncentrowane korzenie w matej objetosci gleby moga obniza¢ wilgotnos¢
i przewodnictwo wodne gleby do poziomu wywotujacego konkurencje. Negatywny
wptyw dtugosci korzeni na pob6r wody z danej objetosci gleby podkreslaja takze
Amato i Ritchie (2002), ktérzy w badaniach eksploracji gleby przez korzenie
stwierdzili, ze koncentrowanie si¢ korzeni ogranicza ilos¢ pobieranej przez nie wo-
dy. Badania prowadzone przez Yu i in. (2007) pokazuja, ze podobny efekt nizszego
JPW w wierzchnich warstwach gleby zasiedlonych przez korzenie w najwigkszym
stopniu wystepuje takze w warunkach polowych w rezultacie szybkiego wyczerpy-
wania zasobow dostepnej wody.

Opisane zmiany jednostkowego poboru wody z gtebokoscia, stwierdzone w ba-
daniach wiasnych, znajduja potwierdzenie w obserwacjach i analizach Roose
i Fowler’a (2004) oraz Doussan’a i in. (1998a, b). Wskazuja oni, ze najefektywniej-
sze w poborze wody sa miode korzenie. W badaniach wtasnych korzenie mtode
stanowity gtowna frakcje w warstwie 30-45 cm gleby (w warstwie 15-30 cm obiek-
tow M/M(N) i M(N)/M(N)), gdzie wartosci jednostkowego poboru wody byty na
0g0t najwieksze (rys. 32). Widoczne na rysunku 19 stosunkowo nieduze zmiany
wartosci wspétczynnika ¢ réwnania (2), determinujacego $rednice najdiuzszej
frakcji korzeni, w zestawieniu z duzymi wartosciami JPW, posrednio wskazuja,
ze wypadkowe przewodnictwo radialne korzeni w dolnych warstwach gleby jest
wigksze niz korzeni w wyzej potozonych warstwach. Podobne rezultaty byty do-
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tychczas wynikiem doswiadczen prowadzonych w uprawach hydroponicznych
i aeroponicznych lub obliczen matematycznych (Roose i Fowler 2004, Doussan
i in.1998a, Sanderson 1983, Varney i Canny 1993). Spadek przewodnictwa
osiowego zwiazanego z transportem wody z gtgbszych warstw gleby ma mniejszy
wplyw, gdyz przewodnictwo osiowe jest na ogdt wielokrotnie wieksze niz radial-
ne (Javaux i in. 2008).

Warunki wodne panujace w trakcie prezentowanego doswiadczenia byty zbli-
zone do optymalnych. W warunkach polowych przy okresowych niedoborach
wody wskazniki, takie jak DPW i JPW, moga ulec zmianie. Nat¢zenie stresu mo-
ze sie nasili¢, szczegolnie w obiekcie z gleba mocno zageszczona, gdzie stosun-
kowo krotkie korzenie w gtebszych warstwach gleby moga nie by¢ w stanie za-
pewni¢ odpowiedniej ilosci wody do utrzymania turgoru w czasie suszy.

Obliczone wartosci parametru JPW zmienialy sie w szerokim zakresie zarow-
no z giebokoscia jak i migdzy sasiadujacymi wydzielonymi czgsciami kolumn
glebowych (rys. 34). Zmiany z gtgbokoscia JPW przebiegaty na ogot odwrotnie
do zmian DPW, jednostkowy pobdr wody wzrastat z gtebokoscia, podczas gdy
wartosci dobowego poboru wody malaty. W przypadku warstw, w ktorych korze-
nie cechowaty sie znaczna dtugoscia, wartosci JPW byly na ogét niewielkie, ale
rosty z gtebokoscia, osiagajac w warstwie 30-45 cm wartosci 5-10 krotnie wigksze
(np. dla obiektu S/S(N)), przy dtugosci korzeni w tych warstwach stanowiacej 8-
9% catkowitej dtugosci korzeni. Ma to zwiazek z ze zmianami wiasciwosci prze-
wodzacych korzeni w réznej fazie wzrostu. Korzenie mtode, ktorych jest wiecej
w glebiej potozonych warstwach gleby, sa efektywniejsze w poborze wody.
Z drugiej strony znaczna dtugos¢ korzeni w jednostce objetosci gleby w poblizu
powierzchni gleby, z dodatkowym efektem przypadkowego koncentrowania sie
korzeni, wywotuje lokalne niedobory wody, lokalne obnizenie wilgotnosci gleby
i spadek przewodnictwa wodnego gleby, obnizajac dostepnosé¢ wody. Zmiennosc¢
JPW w kierunku poziomym jest takze wyraznie wigksza niz zmiany dobowego
poboru wody (rys. 32). Wskazuje to na istnienie znacznych mozliwosci roslin do
regulacji poboru wody przez system korzeniowy. W obiekcie L/M(N) znaczny
pobor wody z nawozonej 0-15 cm warstwy gleby mocno zageszczonej odbywat
sig przez stosunkowo krotkie korzenie, co pozwolito roslinie na uzupetnienie
niedoboréw wody oraz rozpuszczonych w niej sktadnikéw mineralnych i skutko-
wato stosunkowo wysoka wartoscia JPW (rys. 32).

Najwieksze zréznicowanie wartosci JPW w Kkierunku poziomym zaobserwo-
wano w warstwie 30-45 cm. Najprawdopodobniej ma to zwiazek ze zréznicowana
szybkoscia wzrostu korzeni w gtab profilu, wptywajaca na roznice w dtugosci
korzeni w dolnej warstwie i r6zne natgzenie pozornej konkurencji korzeni jednej
rosliny o zasoby wodne.
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W ujeciu geometrycznym pobd6r wody z warstwy i przez korzenie o promieniu
r;, i dtugosci I; okreslony jest rownaniem:

I:i =2r- ( pgleby_ pkorzenia) ) zrl ) Ii ) kri ; 3)

gdzie: ki — wspotczynnik radialnego przewodnictwa korzeni, pgen, — potencjat
wody glebowej, Prorzenia — POtencjat wody w korzeniu. Zastosowanie uproszczone-
go zatozenia (Roose i Fowler 2004) o odwrotnej proporcjonalnosci ki i promienia
korzenia r; uniezaleznia pob6r wody od promienia korzenia. Z pomiaréw z uzy-
ciem sondy cisnieniowej (ang.: pressure probe) i innych pomiaréw z uzyciem
korzeni o znanej geometrii (Frensch i Steudle 1988, North i Nobel 1996) wynika,
ze to uproszczone zatozenie jest przypadkiem szczegélnym. W praktyce wspot-
czynnik k;; moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od odlegtosci od
czapeczki korzeniowej, a jego zaleznos¢ od promienia korzenia nie jest liniowa
(Rieger i Litvin 1999). Z powyzszych analiz wynika, ze jednostkowy pob6r wody
moze by¢ posrednio powiazany z rozktadem dtugosci korzeni w funkcji ich $red-
nicy. Stwierdzona ogdlna tendencja do zmniejszania wartosci JPW w kolumnach
S(N)/M i SIM(N) moze wynika¢ z deformacji przekroju korzeni pod wptywem
znacznego oporu mechanicznego gleby opisywanego np. przez Glinskiego i Lipca
(1990). Deformacije takie moga w pewnych warunkach prowadzi¢ do zmniejsze-
nia przekroju ksylemu, ograniczajac jego przewodnictwo wodne, ktdre jest pro-
porcjonalne do czwartej potegi srednicy. Na potwierdzenie tych wnioskéw mozna
przytoczy¢é wyniki badan Bengough i in. (1997), w ktérych mimo ogolnego
zwigkszenia srednicy korzenia kukurydzy w reakcji na wysoki opor mechaniczny
gleby stwierdzono zmniejszenie srednicy ksylemu.

Dla roslin energetycznych takich jak kukurydza waznym wskaznikiem jest se-
zonowe zapotrzebowanie na wodg (Dubas 2003, Kowalik i Scalenghe 20009.
Istotna (p < 0,01) liniowa zaleznos¢ migdzy wytworzona biomasa kukurydzy
a dobowym poborem wody (rys. 35), dla obiektow analizowanych w badaniach
wiasnych, informuje o wzglednej przewidywalnosci reakcji roslin na zaggszcze-
nie gleby w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby. W warunkach polowych
z duzymi wahaniami wilgotnosci gleby wptyw zageszczenia gleby bedzie naj-
prawdopodobniej silniej ograniczat biomasg, ze wzgledu na szybki wzrost oporu
penetracji ze spadkiem wilgotnosci gleby. Relacje wiazace transpiracj¢ z biomasa
roslin sa w praktyce wazne dla roslin energetycznych. Doptaty do tych roslin
realizowane sa w przypadku osiagnigcia plonu referencyjnego, co moze nie zosta¢
spetnione w warunkach ograniczonej transpiracji sprzezonej z procesem fotosyn-
tezy (Kowalik i Scalenghe 2009).
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Rys. 35. Zalezno$¢ miedzy sucha masa czesci nadziemnych (SMCZN) a dobowym poborem wody
(DPW) z catej kolumny oraz dtugoscia korzeni (DK) w potowie kolumny glebowej i woda pobrana
przez te korzenie w ciagu doby z potowy kolumny glebowej (DPW”)

Fig. 35. Relations between dry mass of shoots (SM), and the daily water uptake (DPW) from whole
soil column and root length (DK) in half of soil column and water uptake by these roots (DPW”)
from half of soil column

Catkowita dtugos¢ korzeni lub diugos¢ korzeni w jednostce objgtosci gleby
(wielkosci proporcjonalne w kolumnach glebowych) sa jednymi z wazniejszych
czynnikéw determinujacych pobor wody przez rosliny. Warto pamigtac¢, ze w mo-
delowaniu poboru wody przez rosliny przyjmuje sig, ze jest on w znacznym stopniu
proporcjonalny do diugosci korzeni (Zhuang i in. 2001). W badaniach wtasnych,
w warunkach znacznej heterogenicznosci zageszczenia i zawartosci sktadnikow
mineralnych, zaobserwowane relacje wiazace dobowy pobdr wody i dtugosé¢ ko-
rzeni (rys. 35) okazaty sie istotne statystycznie (p < 0,01).

Mimo ztozonych relacji migdzy wilgotnoscia gleby a wtasciwosciami osrodka
glebowego, takimi jak przewodnictwo wodne i opér mechaniczny, badania prze-
prowadzone przez Janika (2005) wskazuja na proporcjonalna zalezno$é¢, miedzy
poborem wody przez kukurydze a wilgotnoscia w zakresie 4-14% v/v. Wskazuje
to na mozliwos¢ wykorzystania relacji obserwowanych w badaniach wiasnych
w szerokim zakresie wilgotnosci gleby.

4.7. Zawartos¢ makroelementoéw w czesciach nadziemnych i korzeniach roslin

Szybkos¢ wzrostu roslin jest w znacznej mierze uzalezniona od intensywnosci
pobierania sktadnikow mineralnych i ich dostgpnosci w glebie (Girin i in. 2010).
W pewnym stopniu rosliny sa zaopatrzone w sktadniki pokarmowe we wczesnych
stadiach wzrostu. Zawartos¢ fosforu w nasionach uniezaleznia kukurydze od dostep-
nosci tego sktadnika w glebie do stadium 2 lisci, do wytworzenia trzeciego liscia
pierwiastek pobierany jest z gleby (Bandurska 2007).
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Jednym z czynnikéw modyfikujacych pobér sktadnikéw mineralnych jest gra-
dient stgzenia jondw migdzy roztworem glebowym a powierzchnia korzeni. Ze
wzrostem tego gradientu zmienia si¢ dyfuzyjny strumien sktadnikéw mineralnych.
Gradient st¢zenia jonow migdzy gleba a korzeniem byt rézny w badanych obiek-
tach. Najwyzszy w obiektach ze zlokalizowanym nawozeniem w nawozonej poto-
wie kolumny glebowej, nizszy w obiektach réwnomiernie nawozonych i najnizszy
w nienawozonej potowie obiektéw ze zlokalizowanym nawozeniem. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze zwigkszona rdznica stezen sktadnikéw mineralnych migdzy
gleba a czgscia systemu korzeniowego w obiektach z nawozeniem potowy kolumny
W mniejszym stopniu warunkowata zwigkszony pobor sktadnikow mineralnych, niz
ich zwiekszona dostepnos¢ dla catego systemu korzeniowego w obiektach z réw-
nomiernym nawozeniem. Efekt ten mozna zaobserwowa¢ dla potasu, ktérego za-
wartos¢ w suchej masie czesci nadziemnych byla istotnie wyzsza (p > 0,05)
w obiektach L(N)/L/(N) i S(N)/S(N) niz L/L(N) i S/S(N) (rys. 36). Pewne zrdzni-
cowanie w zawartosci sktadnikdw mineralnych w czgsciach nadziemnych roslin
stwierdzono takze dla fosforu. Maksymalna zawartos¢ tego sktadnika wynoszaca
0,26% s. m. stwierdzono w obiektach z réwnomiernym nawozeniem a najmniejsza
w obiektach z nawozeniem gleby mocno zageszczonej (L/M(N) i S/IM(N)) na $red-
nim poziomie 0,13% s. m., co wskazuje na stan niedozywienia roslin tym skiadni-
kiem (Grzebisz 2008). Mniejsza zawartos¢ P w obiektach z gleba mocno zaggsz-
czona miata zwiazek z wolniejszym wzrostem korzeni w glebie mocno zaggszczo-
nej, w poszukiwaniu nowych zasobOw P po wyczerpywaniu zasobow fosforu
w otoczeniu korzeni. Niska zawartos¢ fosforu w lisciach roslin z obiektéw L/M(N)
i SIM(N) moze swiadczy¢ o niedoborach tego pierwiastka lub by¢ wynikiem inten-
sywniejszego wzrostu korzeni w glebie luznej lub $rednio zageszczonej nienawo-
zonej o niskiej zawartosci fosforu i stabego przerastania gleby nawozonej mocno
zageszczonej. W doswiadczeniu prowadzonym przez Mollier’a i Pellerin’a (1999)
koncentracja fosforu w lisciach kukurydzy byta na podobnym poziomie po 3 dniach
od przeniesienia kukurydzy z roztworu kontrolnego do roztworu bez fosforu.

Stosowanie fosforu oraz amonowej formy azotu jest zalecana praktyka i sprzy-
ja pobieraniu fosforu przez kukurydze we wczesnych fazach wzrostu (Kaniuczak
i Pruszynski 2009). Mimo to analiza sktadu pierwiastkowego wykazata nizsza niz
optymalna zawartos¢ niektorych pierwiastkéw w czesciach nadziemnych roslin.
Wynikato to czgsciowo z pominigcia drugiej dawki nawozenia w stadium 6-8
liscia z powodu ograniczonego czasu trwania doswiadczenia, determinowanego
ograniczona wielkoscia kolumn glebowych. W dtuzszym doswiadczeniu korzenie
kumulowatyby sie w warstwie 30-45cm, zakiGcajac analizy rozktadu diugosci
korzeni i poboru wody z gtebokoscia. Zroznicowanie zawartosci sktadnikdw mi-
neralnych moze wynika¢ takze ze zr6znicowanego tempa wzrostu roslin i zrézni-
cowanej diugosci korzeni w glebie nawozonej. W warunkach sprzyjajacych szyb-
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kiemu wzrostowi czesci nadziemnych roslin zaopatrzenie w sktadniki pokarmowe
moze by¢ niewystarczajace. Wilgotnos¢ gleby utrzymywana, w trakcie badan
wiasnych, na statym korzystnym poziomie moze zwigkszy¢ tempo poboru sktad-
nikow mineralnych z gleby, w poréwnaniu do warunkoéw panujacych w polu
uprawnym. Podobna do stwierdzonych w badaniach wiasnych, nizsza od opty-
malnej zawartos¢ fosforu w lisciach kukurydzy, mimo stosowania zalecanych
dawek nawozow, podaja Skowronska i Filipek (2009).
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Rys. 36. Zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w suchej masie czesci nadziemnych roslin. Objasnie-
nia jak na rysunku 5
Fig. 36. Content of nutrients in dry mass of plant shoots. Explanations as in Figure 5

Chassot i in (2001) w przeprowadzonych w badaniach polowych z kukurydza
stwierdzili brak istotnych réznic w zawartosci azotu w kukurydzy z pewnym
zroznicowaniem zawartosci fosforu. Zawartosci N i P w tych badaniach byty uza-
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leznione w wiekszym stopniu od warunkéw meteorologicznych w danym roku
niz od wihasciwosci gleby. Spadek koncentracji N, P, K w fazie kwitnienia pszeni-
cy oraz spadek poboru tych sktadnikow z gleby ze wzrostem gestosci gleby z 1,37
do 1,72Mg m™ o odpowiednio 26; 54 i 28%, Ahmad in. (2009) przypisali ograni-
czonej eksploracji gleby zageszczonej przez korzenie.

Wyniki badan polowych dotyczacych wptywu sposobu nawozenia na zawar-
tos¢ sktadnikéw mineralnych w lisciach kukurydzy, prowadzone przez Stanistaw-
ska-Glubiak i Korzeniowska (2010), wykazaty niewielkie zréznicowanie zawar-
tosci sktadnikéw mineralnych w lisciach. Zmniejszenie dawki do 2/3 i %2 w na-
wozeniu rzedowym nie powodowato istotnych zmian w plonie i zawartosci P, K,
Mg w poréwnaniu do petnej zlokalizowanej dawki. Autorki wskazuja, ze brak
korzystnego wptywu nawozenia zlokalizowanego moze by¢ skutkiem wzglednie
dobrej zasobnosci gleby, na ktdrej prowadzone byty doswiadczenia, przed nawo-
zeniem. Mogto to skutkowa¢ brakiem stymulacji systemu korzeniowego do wzro-
stu w glebie nawozonej, na skutek niewystarczajacego zréznicowania stezenia
sktadnikéw mineralnych w obrebie systemu korzeniowego.

Pobdr sktadnikéw mineralnych z gleby zostat okreslony na podstawie masy
sktadnikow mineralnych w biomasie roslin. llos¢ sktadnikéw mineralnych pobra-
nych z gleby byta znacznie bardziej zr6znicowana niz ich zawartos¢ w tkankach
roslin, co wynika z duzych réznic w biomasie roslin (rys. 5).

Najwieksza ilos¢ azotu w lisciach pochodzacych z obiektéw z nawozeniem
zlokalizowanym w czesci kolumny z gleba luzna (L/L(N), L(N)/S i L(N)/M)
wskazuje, ze dostarczone w nawozeniu: azot azotanowy i amonowy zostaty wy-
korzystane w najwigkszym stopniu w tych obiektach (rys. 37). Jest o tyle wazne,
ze azot azotanowy jest bardzo mobilnym sktadnikiem pokarmowym, ktéry ulega
fatwemu wyptukiwaniu ponizej zasiggu korzeni stwarzajac zagrozenie dla czysto-
$ci wod powierzchniowych i podziemnych.

Suma mas azotu, fosforu i potasu w lisciach pochodzacych z obiektow o tej
samej gestosci gleby z nawozeniem w jednej czegsci kolumny glebowej (L/L(N),
SIS(N) i M/M(N)) wskazuje, ze dostarczone z nawozeniem sktadniki mineralne
zostaty wykorzystane w najwiekszym stopniu w obiektach z gleba luzna L/L(N).
W obiektach o zr6znicowanej gestosci gleby w kolumnach glebowych masa N, P,
K w lisciach pochodzacych z poszczegdlnych kolumn glebowych wskazuje, ze
sktadniki mineralne w najwiekszym stopniu zostaty wykorzystane w obiekcie
zgleba luzna i $rednio zageszczona z nawozeniem po stronie zageszczonej
(L/S(N)). Hos¢ sktadnikéw mineralnych w lisciach roslin z obiektu M/M(N) byta
okoto dwukrotnie mniejsza niz w obiekcie, w ktdrym gleba w czesci kolumny
glebowej byta luzna — L/M(N).
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Rys. 37. Masa sktadnikéw mineralnych w czesciach nadziemnych jednej rosliny. Objasnienia jak na
rysunku 5
Fig. 37. Nutrients mass in one plant shoots. Explanations as in Figure 5

Podobne do obserwowanego w badaniach wiasnych (rys. 36 i 38) zréznicowa-
nie zawartosci K w lisciach i korzeniach okreslili Kruczek i Sulewska (2005)
w badaniu wptywu sposobu stosowania azotu na gromadzenie sktadnikéw mine-
ralnych przez kukurydze. Potas to sktadnik charakteryzujacy sie duza ruchliwo-
$cia w roslinach (Bandurska 2007), a rdznice na tym poziomie sg typowe.

W obiektach, w ktérych nawozona byta tylko potowa kolumny glebowe;j,
stwierdzono podwyzszona zawartos¢ azotu w czesci systemu korzeniowego wzra-
stajacego w glebie nawozonej najprawdopodobniej na skutek wiekszego udziatu
korzeni miodych w nawozonej potowie kolumny glebowej. Pozostate sktadniki
mineralne wykazywaty ogoélny spadek wartosci ze wzrostem stopnia zageszczenia.
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Rys. 38. Zawartos¢ azotu (A) i fosforu, potasu, wapnia i magnezu (B) w suchej masie korzeni
(przyktadowe wyniki). Objasnienia jak na rysunku 5

Fig. 38. Content of nitrogen (A) and phosphorous, potassium, calcium and magnesium (B) in dry
mass of roots (selected examples are presented). Explanations as in Figure 5

Zblizone do obserwowanych w badaniach wiasnych roznice w stezeniu N i P
migdzy czesciami nadziemnymi a $rednia zawartoscia tych pierwiastkow w ko-
rzeniach stwierdzili Skowronska i Filipek (2009) dla kukurydzy uprawianej na
glebie bardzo zasobnej w potas i nawozonej tylko azotem i fosforem.
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Jednym z czynnikow modyfikujacych pobor sktadnikéw mineralnych i wody
przez korzenie z gleby o znacznym oporze mechanicznym moze by¢ spadek po-
tencjatu osmotycznego. Wolniejszy wzrost korzeni w tych obiektach moze skut-
kowaé¢ akumulacja sktadnikéw mineralnych w soku komdrkowym (Bengough
i in. 1997). Zmiany stezenia sktadnikéw mineralnych w korzeniach moga podle-
ga¢ zmianom w czasie godzin lub dni na skutek regulacji poboru tych sktadnikéw
przez rosling (Engels i in. 2000). Wyniki badan wtasnych zilustrowane na rysun-
ku 15 wskazuja, ze zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w roslinie mogta by¢ tak-
ze modyfikowana udziatem dtugosci korzeni w poszczegdlnych warstwach profi-
lu glebowego (rys. 15). Zmiany dtugosci korzeni w warstwach o réznej zasobno-
sci w sktadniki mineralne, w tym przede wszystkim w glebie nawozonej, wptywa-
1y na pobér sktadnikéw mineralnych a przez to na ich koncentracje w korzeniach.

Wedtug Girin i in. (2010) azot w formie azotanowej jest nosnikiem informaciji,
a pobor tego sktadnika zalezy od dostepnosci w glebie i zawartosci azotu w rosli-
nie. Doswiadczenia na roslinach z podzielonym systemem korzeniowym wskazu-
ja, ze zwiekszona dostepnos¢ azotu azotanowego w czesci systemu korzeniowego
wywotuje zmniejszony pobor tego jonu przez korzenie znajdujace sie w glebie
ubogiej w NO3". Moze to wyjasnia¢, zaobserwowane w badaniach wiasnych, réz-
nice w zawartosci azotu w wydzielonych czesciach systemu korzeniowego rosna-
cego w glebie nawozonej i nienawozonej (rys. 38 A).

Zroznicowanie ilosci sktadnikéw mineralnych pobranych z gleby i znajduja-
cych si¢ w biomasie korzeni byto uzaleznione od stanu zaggszczenia gleby. Efekt
ten jest widoczny na przyktadzie stopniowego spadku masy sktadnikow mineral-
nych w obiektach z rbwnomiernym zageszczeniem i zlokalizowanym nawoze-
niem L/L/(N), S/S(N), M/M(N). Masa sktadnikow mineralnych w czgsciach nie-
nawozonych i nawozonych malata ze wzrostem zageszczenia wierzchniej war-
stwy gleby (rys. 39).

Wyniki Yan i in. (2011) wskazuja, ze kukurydza kompensuje niedobory azotu
w wiekszym stopniu przez stymulacje wzrostu korzeni bocznych niz przez zmia-
ny aktywnosci korzeni. Autorzy ci stwierdzili, ze pobor NO3™ przez korzen gtow-
ny i korzenie boczne jest na zblizonym, nierézniacym si¢ statystycznie poziomie.
Potwierdzaja to wyniki badan wiasnych, wskazujace na wieksza biomase korzeni
W Czgséci nawozonej niz nienawozonej (rys. 14), przy jednoczesnym braku istot-
nych roznic w jednostkowym poborze wody przez korzenie rosnace w glebie
0 réznej zawartosci NOs™ (rys. 34). Zgodny z obserwacjami Yan i in. (2011) jest
takze wigkszy udziat korzeni cienkich (rys. 16) w glebie nawozonej, co wskazuje
posrednio na wigkszy udziat korzeni bocznych w tej glebie. Sposob regulacji po-
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boru azotu z gleby przez wzrost korzeni bocznych nadaje wazne znaczenie apli-
kacji azotu, ktory powinien by¢ dostepny w glebie o wiasciwosciach nieograni-
czajacych wzrostu korzeni.

Masa potasu pobranego przez wydzielone cze$ci systemu korzeniowego
z obiektdbw z roéwnomiernym zageszczeniem i zlokalizowanym nawozeniem
(L/L(N), S/S(N) i M/M(N)) z czesci nawozonej byta o 60% wyzsza niz z nienawo-
zonej w obiekcie z gleba luzna i o okoto 100% wyzsza w obiektach z gleba srednio
i mocno zageszczona. Zmiany w pobieraniu potasu przez pszenice jara, w zalezno-
sci od zasobnosci warstw gleby, analizowane byty przez Kuhlmann’a (1990)
w eksperymencie polowym. Dwukrotne zwiekszenie zasobnosci wierzchniej war-
stwy gleby w potas skutkowato zmniejszeniem pobierania potasu z niewzbogaco-
nych warstw podglebia z 65 do 21%. Mimo odmiennego rozmieszczenia sktadni-
kéw mineralnych w poréwnywanych doswiadczeniach: zlokalizowane nawozenie
w badaniach wiasnych oraz nawozenie wierzchniej warstwy gleby i podglebia
w badaniach Kuhlmann’a, (1990) wyniki obu eksperymentéw wskazuja na zwiek-
szone pobieranie sktadnikdw mineralnych z gleby nawozonej.

Spadek ilosci sktadnikéw mineralnych w korzeniach ze wzrostem zageszczenia
obserwowany dla jeczmienia przez Bingham i in. (2010) jest zgodny z ogdlnymi
trendami obserwowanymi w badaniach wiasnych (rys. 39). Badania tych autoréw
nie wykazaty jednak zwiazku miedzy zawartoscia azotu w glebie a iloscia sktadni-
kéw mineralnych w tkankach korzenia.

Zmiany dtugosci korzeni w wydzielonych pionowa przegroda czesciach kolum-
ny glebowej, wynikajace ze zrdznicowanego zageszczenia i zasobnosci w sktadniki
mineralne, postuzyly do okreslenia zmian zawartosci N, P, K, Mg, Ca w korzeniach
ze zmiang ich diugosci i masy. Analiza ta jest o tyle trudna w interpretacji, ze ko-
rzystne warunki glebowe moga sprzyjac¢ szybkiemu wzrostowi catej rosliny, w tym
i korzeniom. W takich warunkach mimo znacznej koncentracji sktadnikéw mine-
ralnych w glebie moze nastapi¢ zmniejszenie ich stezenia w tkankach rosliny
w rezultacie szybkiego przyrostu biomasy roslin (Grzebisz, 2008). Dla wszystkich
sktadnikow mineralnych wystepuja pozytywne zalezno$¢ migdzy masa sktadnika
w korzeniu a masa lub dtugoscia korzeni (rys. 40). Najwyzsze wartosci wspotczyn-
nika korelacji stwierdzono miedzy iloscia potasu w korzeniach a sucha masa korze-
ni. Wzglednie niska wartos¢ wspoétczynnika korelacji stwierdzona migdzy iloscia
tego pierwiastka w korzeniach a ich diugoscia moze wynikac np. z przyrostu dtugo-
§ci cienkich korzeni w warunkach niedoboru tego pierwiastka. Dyfuzyjny mechani-
zmu poboru tego pierwiastka z gleby i wzglednie rownomierna efektywnosé poboru
na catej diugosci korzeni pozwala na pobieranie tego pierwiastka przez korzenie
grubsze, ktére w znacznym stopniu determinuja mase korzeni bioraca udziat
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w poborze K. Pozostate makrosktadniki pobierane sa szczegOlnie efektywnie
w strefie merystematycznej (Ca, Mg) lub wtosnikowej (P) (Bandurska 2007, Grze-
bisz 2008).
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Rys. 39. Masa azotu (A), fosforu, potasu, wapnia i magnezu (B) w wydzielonych czgsciach systemu
korzeniowego jednej rosliny (przyktadowe wyniki). Objasnienia jak na rysunku 5
Fig. 39. Mass of nitrogen (A), phosphorous, potassium, calcium and magnesium (B) in parts of one
plant root system (selected examples are presented). Explanations as in Figure 5

llos¢ pobranych sktadnikéw mineralnych jest uzalezniona od mobilnosci jo-
néw w glebie. 1los¢ jondw silniej absorbowanych przez glebe ulega szybszemu
wyczerpaniu w bezposrednim otoczeniu korzeni. W doswiadczeniu z gleba piasz-
czysta w okresie 3 dni stezenie fosforandw, cechujacych si¢ mata mobilnoscia,
spadto 26- krotnie w odlegtosci od 0,8 (Srednia diugos¢ wiosnikéw) do 1,5 mm od
powierzchni korzeni kukurydzy (Hendriks i in. 1981). Szybkie wyczerpywanie
fosforanéw w bezposredniej odlegtosci od korzeni przyczynia sie do powstania
zaleznosci migdzy pobieraniem fosforu a diugoscia korzeni. Zaleznos¢ taka zosta-
fa zaobserwowana takze w badaniach wilasnhych i potwierdzona wysoka korelacja
migdzy iloscia pobranego P a dtugoscia korzeni (rys. 40).
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Rys. 40. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia N, P, K, Mg, Ca w korzeniach a sucha masa (SMK) i diugo-
$cig korzeni (DK)
Fig. 40. Relations between N, P, K, Mg, Ca mass in roots and dry mass and length of the roots

Analiza relacji miedzy dobowym poborem wody przez korzenie a zawartoscia
i masa sktadnikéw mineralnych w lisciach kukurydzy, prezentowana na rysunku
41, wskazuje na wazna role potasu w gospodarce wodnej roslin poprzez wptyw na
poziom transpiracji, regulowany stopniem otwarcia aparatéw szparkowych. Ze
wzrostem stezenia potasu w komdrkach szparkowych zwieksza sie ich turgor
i aparaty szparkowe ulegaja otwarciu, zwiekszajac transpiracje. Stosunkowo niski
wspotczynnik korelacji miedzy DPW a masa sktadnikow mineralnych w korze-
niach jest po czesci wynikiem heterogenicznosci osrodka glebowego. Mimo
znacznej ztozonosci proceséw zwiazanych z poborem sktadnikéw mineralnych
z gleby, w warunkach optymalnej lub zblizonej do optymalnej wilgotnosci gleby,
Novak i Vidovic (2003) stwierdzili, ze pobor N, P, K przez kukurydze moze by¢
dos¢ dobrze opisany jako liniowa funkcja transpiracji. Korzystne warunki wodne
w czasie trwania wiasnego doswiadczenia fitotronowego sprzyjaty poborowi K i P
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z woda glebowa, co potwierdzaja istotne relacje stwierdzone miedzy masa i kon-
centracja P oraz K w czesciach nadziemnych roslin a DPW. W badaniach nad rela-
cja migdzy masa N w korzeniach a poborem wody z kolumn o statej zawartosci N,
niezmieniajacej si¢ z gtgbokoscia, Shi i Zuo (2009) zaobserwowali liniowa zalez-
nos$¢ miedzy poborem N, a DPW. Nie zostato to jednak potwierdzone w badaniach
wiasnych, najprawdopodobniej na skutek znacznej heterogenicznosci w rozmiesz-
czeniu N migdzy wydzielonymi potowami kolumn glebowych.

Pobor wody i sktadnikéw mineralnych sa wzajemnie powiazane. Zwigkszona
koncentracja sktadnikow mineralnych pobranych z gleby wywotuje gradient po-
tencjatu skutkujacy przeptywem wody do korzeni (parcie korzeniowe). Obnizenie
stezenia jondw w strumieniu soku komorkowego wplywa takze na zmniejszenie
poboru wody przez rosling (Atwell 1999).

Istnieje wiele doniesien o wptywie zawartosci fosforu w glebie a wzrostem ko-
rzeni (Atwell 1999, Bandurska 2007, Grzebisz 2009). Mollier i Pellerin (1999)
poddali analizie relacje migdzy zawartoscia fosforu w biomasie korzeni a ich masa
lub ditugoscia, z uwzglednieniem zawartosci fosforu w glebie. W badaniach wia-
snych zawartos¢ fosforu w korzeniach nie wykazywata istotnej zaleznosci z catko-
wita dtugoscia korzeni (dane niepokazane) ani diugoscia korzeni w wierzchniej
nawozonej warstwie gleby (rys. 42). Stwierdzono natomiast wystepowanie istotnej
relacji miedzy zawartoscia fosforu w korzeniach a udzialem masy korzeni
w wierzchniej warstwie gleby, w stosunku do catkowitej masy korzeni w poszcze-
golnych obiektach. Podobna zaleznos¢ miedzy zawartoscia P w SMK a udziatem
dtugosci korzeni w wierzchniej warstwie gleby, w stosunku do catej dtugosci ko-
rzeni, charakteryzowata si¢ wyzszym wspoétczynnikiem korelacji. Obserwacja ta
wydaje sie potwierdza¢ wptyw fosforu w nawozonych wierzchnich warstwach
gleby na przyrost dtugosci korzeni w tych warstwach.

Zawartos¢ sktadnikow mineralnych w lisciach roslin pochodzacych z poszcze-
gblnych obiektéw o zrdznicowanej gestosci gleby wskazuje, ze skitadniki te
w najwiekszym stopniu zostaly wykorzystane w obiekcie z gleba luzna i srednio
zageszCczona z nawozeniem po stronie zaggszczonej (L/S(N)). Zawartos¢ sktadni-
kéw mineralnych w lisciach pochodzacych z obiektu L/S(N) byta wyzsza niz
w obiektach L/L(N) i S/S(N). Natomiast ilos¢ sktadnikoéw mineralnych w lisciach
roslin z obiektu M/M(N) byta okoto dwukrotnie mniejsza niz z obiektow, w kto-
rych gleba w czesci kolumny glebowej byta luzna (L/M(N) i L(N)/M).

Zawartos¢ sktadnikdw mineralnych w czesciach systemu korzeniowego jednej
rosliny byta modyfikowana nawozeniem i byla na og6t wyzsza w czesci sytemu
korzeniowego pochodzacego z gleby nawozonej. Wyjatkiem byly obiekty z gleba
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mocno zageszczona L/M(N) i SIM(N), w ktorych zawartos¢ sktadnikéw mineral-
nych byla wyzsza w czesci systemu korzeniowego pochodzacego z gleby niena-
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Rys. 41. Zaleznos¢ miedzy zawartoscia i masa N, P, K w czeéciach nadziemnych a dobowym pobo-

rem wody (DPW)

Fig. 41. Relations between concentration and amount of N, P, K in plant upper parts and daily water

uptake (DPW)
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Rys. 42. Zaleznos¢ miedzy zawartoscia fosforu w suchej masie korzeni P(%SM) a dtugoscia korzeni
w warstwie 0-15 cm (DKg.i5), ilorazem suchej masy korzeni z gtebokosci powyzej i ponizej 15 cm
(SMKG.15/15.45) oraz ilorazem dtugosci korzeni z gigbokosci powyzej i ponizej 15 cm (DKo 15/15.45)

Fig. 42. Relations between phosphorous content in root dry mass P(%SM) and root length in 0-15 cm
layer (DKq.15) quotient of root dry mass below and above 15 cm depth (SMKq.15/15.45), and quotient of
root length below and above 15¢cm depth (DKq.15/15.45)

4.8. Kompensacyjny wzrost i pobdr wody

Zjawisko kompensacyjnego wzrostu korzeni obserwujemy, gdy wzrost korzeni
ograniczony przez czynniki zewngtrzne, jest kompensowany intensywniejszym
przyrostem dtugosci lub biomasy czgsci systemu korzeniowego znajdujacej sig
w glebie o korzystniejszych warunkach. Analogicznie kompensacyjny pobor wo-
dy obserwujemy, gdy roslina transpiruje na poziomie transpiracji potencjalnej lub
zblizonym to tego poziomu w warunkach niedoboréw wody w glebie dzieki po-
borowi wody z np. gtebszych wilgotniejszych warstw gleby, w mniejszym stop-
niu przerosnigtych przez korzenie (Lipiec i in. 2011).

W prezentowanych badaniach wiasnych dwa czynniki mogty przyczynia¢ si¢ do
kompensacyjnego wzrostu i poboru wody przez korzenie. Te czynniki to: zrézni-
cowany opoOr mechaniczny osiagajacy wartosci krytyczne w obiektach z gleba
mocno zageszczona i rozna dostepnosé sktadnikdw pokarmowych wynikajaca ze
zlokalizowanego nawozenia. Zjawisko kompensacyjnego wzrostu roslin mozna
zaobserwowa¢, porownujac mase korzeni lub czesci nadziemnych roslin z obiektow
z gleba réwnomiernie mocno zageszczona z obiektami, w ktérych w potowie ko-
lumny panowaty korzystniejsze warunki dla wzrostu roslin (np. rys. 7 i 8). W obiek-
tach tych wyraznie widoczne jest zwiekszenie biomasy czesci nadziemnych i korzeni
oraz dtugosci korzeni do poziomu zblizonego do obiektow z gleba luzna i srednio
zageszczona.

Innym efektem obserwowanym w obiektach z gleba réwnomiernie, mocno za-
geszczona jest kompensacyjny pobdr wody z warstwy 0 mniejszym stopniu za-
geszczenia (15-30 cm) w poréwnaniu do wierzchniej mocno zageszczonej warstwy
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gleby. Swiadczy o tym ponad dwukrotny wzrost wartosci JPW z gtebokoscia do
wartosci maksymalnej na gtebokosci 15-30cm, najwyzszej sposrdd wszystkich
badanych obiektow wynoszacej 0,2 g-cm™d™. Zdaniem wielu autoréw (Kamakura
i Furukawa 2009, Simunek i Hopmans 2009) kompensacyjny pobdr wody jest reak-
cja roslin na niedobory wody w zasiegu znacznej czesci systemu korzeniowego.
Wyniki uzyskane w badaniach wiasnych wskazuja, ze kompensacyjny pobor wigk-
szej objetosci wody przez korzenie z gleby o mniejszym stopniu zageszczenia niz
z gleby mocno zageszczonej (rys. 32) byt realizowany gtownie poprzez intensyw-
niejszy wzrost korzeni w glebie o korzystniejszych warunkach (rys. 15) niz przez
zmiane wartosci JPW (rys. 34). Wartosci JPW osiagaty podobna wartos$¢ dla ko-
rzeni z gleby o r6znym stopniu zageszczenia. Whnioski te wspieraja wyniki uzy-
skane w kulturach hydroponicznych przez Yan i in. (2011). W badaniach tych
autorzy ci wykazali, ze efekty kompensacyjne korzeni kukurydzy realizowane sa
gtownie przez intensywniejszy wzrost korzeni niz przez zmiany ich aktywnosci.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzono badania majace okresli¢ nierozpoznana dostatecznie reakcjg ku-
kurydzy na zréznicowanie oporu mechanicznego gleby oraz dostepnosci wody
i sktadnikéw mineralnych w zasiggu systemu korzeniowego jednej rosliny. Czynni-
kiem modyfikujacym dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych byto zlokalizowane
zageszczenie i nawozenie gleby. Wykorzystany w doswiadczeniu system utrzymania
potencjatu i zuzycia wody glebowej pozwolit na okreslenie poboru wody przez wy-
dzielone czesci podzielonego systemu korzeniowego rosnace w rdznych warunkach.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace stwier-
dzenia i wnioski:

1. W analizowanym zakresie gestosci gleby, odpowiadajacym glebie luznej,
srednio i mocno zageszczonej, niezaleznie od rozmieszczenia dawki sktadnikéw
mineralnych, wzrost zageszczenia skutkowat ogélnym spadkiem biomasy roslin.
Pomiary biomasy czesci nadziemnych roslin wskazuja, ze w warunkach nieréw-
nomiernego zageszczenia gleby korzystniejsze warunki dla przyrostu masy czesci
nadziemnych roslin wystgpowaty, gdy sktadniki mineralne zlokalizowane byty
w glebie 0 mniejszej gestosci.

2. W obiektach z gleba réwnomiernie zageszczona zlokalizowane nawoze-
nie wierzchniej warstwy skutkowato intensywniejszym wzrostem korzeni w gle-
bie wzbogaconej w sktadniki mineralne. Efekt ten byt najintensywniejszy w gle-
bie luznej i zmniejszat si¢ ze wzrostem gestosci gleby.
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3. Gtéwnym czynnikiem ograniczajacym pobér wody przez rosliny z gleby
mocno zageszczonej okazato sie skrdcenie diugosci korzeni wynikajace z pod-
WYyzSzonego oporu penetracji. Negatywny wptyw mocnego zageszczenia gleby
utrzymywat sie takze w gtebszych, luzniejszych warstwach gleby. Krétsze korze-
nie rosnace w glebie mocno zageszczonej cechowaty sie wieksza efektywnoscia
poboru wody w poréwnaniu do korzenni z gleby luznej i srednio zageszczonej.
Jednak zwiekszenie efektywnosci poboru wody nie kompensowato skrécenia
korzeni wywotanego zwiekszonym oporem penetracji gleby.

4.  Zlokalizowane nawozenie wprowadzone do gleby mocno zageszczonej byto
mniej efektywnie wykorzystane niz nawozenie gleby luznej i mocno zageszczonej,
ale fagodzito skutki niekorzystnego wplywu mocnego zageszczenia gleby na wzrost
roslin. Stwierdzono zwigkszenie catkowitej dtugosci korzeni oraz udziatu korzeni
cienkich w nawozonej potowie kolumny z gleba mocno zageszczona, w poréwnaniu
do korzeni z czesci nienawozonej. Nawozenie gleby zageszczonej modyfikowato
takze rozmieszczenie dtugosci korzeni z gigbokoscia, czego przyktadem sa zamiany
dtugosci korzeni w obiekcie z gleba mocno zageszczona i zlokalizowanym nawoze-
niem, gdzie dtugos¢ korzeni w glebie pod warstwa nawozong byta wigksza niz pod
gleba nienawozona.

5. Znaczny opdr mechaniczny dla wzrostu korzeni w mocno zageszczonej gle-
bie wierzchniej warstwy w obiektach z nierownomiernym zageszczeniem skutkowat
intensywniejszym wzrostem korzeni w luzniejszej glebie pod warstwa zageszczona.
Podobna zmianeg rozmieszczenia korzeni z giebokoscia stwierdzono takze w drugiej
czesci podzielonego systemu korzeniowego tej samej rosliny znajdujacego sie
w glebie mniej zageszczonej. Wskazuje to na negatywne oddziatywanie mocnego
zageszczenia gleby na caty system korzeniowy rosliny, takze na korzenie znajdujaca
si¢ w glebie luzniejszej.

6.  Wyniki analizy rozktadow dtugosci korzeni w funkcji ich srednicy w obiek-
tach z gleba réwnomiernie zageszczona i zlokalizowanym nawozeniem w jednej
potowie kolumny glebowej wskazuja, ze decydujacy wptyw na dtugos¢ korzeni
cienkich w glebie luznej i $rednio zageszczonej odgrywa na ogét zageszczenie gle-
by, a w glebie mocno zageszczonej oba czynniki: zageszczenie i dostepnosé sktadni-
kéw mineralnych.

7. W kolumnach, ktoérych czes¢ powierzchni zostala mocno zageszczona,
obserwowano wyrazne skrdcenie korzeni cienkich, zaréwno w wierzchniej war-
stwie, w czesci mocno zageszczonej jak i luznej i srednio zageszczonej a takze
w giebszych warstwach kolumny glebowej. Dodatkowo w tych obiektach reje-
strowano zwiekszony udziat korzeni grubych, niezaleznie od gestosci gleby.
Wskazuje to na 0golna reakcje roslin na stres zwiazany ze zwiekszonym oporem
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mechanicznym gleby wystepujacym w zasiegu czesci systemu korzeniowego
jednej rosliny. Zakres srednic, w ktérym obserwowano zmiany, wskazuje, ze
w obiektach z gleba zaggszczona ograniczeniu podlega szybkos¢ wzrostu lub
wytwarzania korzeni bocznych.

8. Analiza dtugosci korzeni w badanych obiektach pozwolita stwierdzi¢, ze
szybszy wzrost korzeni pozwolit efektywniej pobiera¢ sktadniki mineralne
z obiektdw réwnomiernie nawozonych (wieksza objetos¢ gleby nawozonej)
w poréwnaniu do obiektow ze zlokalizowanym nawozeniem (wyzsze stgzenie
sktadnikéw mineralnych).

9. Stwierdzone stosunkowo nieduze wartosci wspotczynnika opisujacego
srednice najdtuzszej frakcji korzeni, w zestawieniu z duzymi wartosciami jed-
nostkowego poboru wody wskazuja, ze wypadkowe przewodnictwo radialne ko-
rzeni w dolnych warstwach gleby jest wieksze niz korzeni z warstw wyzej poto-
zonych.

10. Kompensacyjny, intensywniejszy pobor wody przez korzenie z gleby
0 mniejszym stopniu zageszczenia byt realizowany gtéwnie poprzez preferencyj-
ny wzrost korzeni w glebie o korzystniejszych warunkach niz przez zmiane obje-
tosci wody pobranej przez jednostke dtugosci korzeni.

11. Analiza ilosci sktadnikow mineralnych (NPK) pobranych z gleby wskazuije,
ze zostaty one w najwickszym stopniu wykorzystane w obiekcie z gleba luzna
i Srednio zageszczona z nawozeniem gleby $rednio zageszczonej.

12. Stwierdzono wystepowanie istotnego zwiazku miedzy zawartoscia fosforu
w Kkorzeniach a udziatem korzeni w wierzchniej, wzbogaconej w fosfor warstwie
gleby, co potwierdza pozytywny wptyw fosforu na przyrost dtugosci korzeni.

13. Uzyskane wyniki potwierdzaja potencjalny, korzystny wpiyw zlokalizowa-
nego nawozenia na mozliwos¢ ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska nawozami
wyptukiwanymi ponizej zasiegu korzeni, poprzez stymulacje wzrostu korzeni w gle-
bie nawozonej i warstwach nizej potozonych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wzrost i struktura systemu korzeniowego byty uzaleznione od zageszczenia gleby
oraz rozmieszczenia nawozow. Nierdwnomierne zageszczenie gleby w obrebie sys-
temu korzeniowego rosliny nawozonej rzedowo wptywato na pobieranie przez rosli-
ne substancji mineralnych z gleby w sposob zalezny od wzajemnego potozenia ob-
Szaru nawozonego i zageszczonego. Roznice w ilosci pobranej wody przez korzenie
z wydzielonych objetosci gleby, potozonych w tej samej odlegtosci od rosliny suge-
ruja, ze uzycie $redniej wartosci wskaznikdw takich jak diugosé¢ korzeni w jednostce
objetosci gleby i sredniej odlegtosci migdzy korzeniami dla niejednorodnych warun-
kéw w danej warstwie jest niewskazane.
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7. STRESZCZENIE

Niejednorodnos¢ gleby stanowi naturalna ceche osrodka wzrostu korzeni,
a znaczny zakres zmiennosci whasciwosci gleby jest obserwowany w skali odle-
gtosci zblizonej do zasiegu korzeni jednej rosliny. W warunkach pola uprawnego
zmiennosé wiasciwosci gleby powstaje w wyniku proceséw naturalnych i zwia-
zanych z technika uprawy. Zmienno$¢ zasobnosci gleby w sktadniki mineralne
zostaje uwydatniona w procesie zlokalizowanego nawozenia roslin, zabiegu zale-
canego w uprawie kukurydzy.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu zlokalizowanego
nawozenia i zaggszczenia gleby w obrgbie sytemu korzeniowego jednej rosliny na
wzrost korzeni i czesci nadziemnych kukurydzy oraz pobieranie wody i rozpusz-
czonych w niej substancji mineralnych.

W 45-dniowym doswiadczeniu, prowadzonym w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych, czesci pionowo podzielonego systemu korzeniowego kukurydzy
wzrastaty w kolumnach z gleba o srednicy 20 i wysokosci 45 cm. Warunki panu-
jace w kolumnach glebowych miaty w pewnym uproszczeniu odzwierciedlac
warunki panujace wokot rosliny, ktorej czes¢ systemu korzeniowego wzrastata
w glebie zageszczonej przejazdami maszyn rolniczych i, ktéra zostata poddana
nawozeniu w sposéb zlokalizowany z nawozami wprowadzonymi do gleby,
o0 réznym stopniu zageszczenia (luznej, $rednio i mocno zageszczonej). W bada-
niach wykorzystano aparature utrzymujaca potencjat wody glebowej na statym,
optymalnym dla wzrostu roslin poziomie i pozwalajaca na pomiar zuzycia wody
przez czesci pionowo podzielonego systemu korzeniowego kukurydzy.

W badanym zakresie gestosci gleby odpowiadajacym glebie luznej, $rednio
i mocno zageszczonej w gornej warstwie gleby, niezaleznie od rozmieszczenia
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dawki sktadnikdw mineralnych, wzrost zageszczenia skutkowat og6lnym spad-
kiem masy roslin. Wyzsza biomasa czesci nadziemnych analizowanych obiektow
wskazuje, ze w warunkach nieréwnomiernego zageszczenia gleby korzystniejsze
warunki dla przyrostu masy czgsci nadziemnych roslin wystgpuja, gdy sktadniki
mineralne zlokalizowane sa w glebie 0 mniejszej gestosci. W glebie réwnomier-
nie zageszczonej zlokalizowane nawozenie wierzchniej warstwy skutkowato in-
tensywniejszym wzrostem korzeni w glebie wzbogaconej w sktadniki mineralne.
Efekt ten byt najwyrazniejszy w glebie luznej i zmniejszat si¢ ze wzrostem gesto-
sci gleby. Zlokalizowane nawozenie gleby mocno zaggszczonej byto mniej efek-
tywne niz nawozenie gleby luznej i mocno zageszczonej, ale do pewnego stopnia
tagodzito skutki niekorzystnego wptywu mocnego zageszczenia gleby. Stwierdzono
zwiekszenie catkowitej diugosci korzeni, zmiany rozmieszczenia dtugosci korzeni
z gtebokoscia oraz udziatu korzeni cienkich w nawozonej potowie kolumny z gleba
mocno zaggszczona, W porownaniu do korzeni z czegsci hienawozonej.

Gtoéwnym czynnikiem ograniczajacym pobér wody przez rosliny z gleby
mocno zageszczonej okazatl sie wptyw podwyzszonego oporu penetracji warun-
kujacego skrdcenie diugosci korzeni. Krotsze korzenie z obiektow z gleba mocno
zageszczona cechowaly sie wieksza efektywnoscia poboru wody, w poréwnaniu
do korzenni z gleby luznej i érednio zageszczonej. Jednak zwigkszenie efektyw-
nosci poboru wody nie kompensowato skrdcenia korzeni wywotanego zwigkszo-
nym oporem penetracji gleby.

Znaczny opdr mechaniczny dla wzrostu korzeni w czesci wierzchniej warstwy
gleby w obiektach z nierbwnomiernym zageszczeniem skutkowat intensywniej-
szym wzrostem korzeni w luzniejszej glebie pod warstwa zageszczona. Taka sa-
ma zmiane rozmieszczenia korzeni z glebokoscia stwierdzono takze w drugiej
czesci podzielonego systemu korzeniowego tej samej rosliny, rosnacego w glebie
mniej zageszczonej. W glebie nierbwnomiernie zageszczonej, ktdrej przynajmniej
potowa powierzchni zostata mocno zaggszczona, obserwowano wyrazne skroce-
nie korzeni cienkich, zarbwno w czesci mocno zageszczonej, luznej i srednio
zageszczonej oraz w gtebszych warstwach kolumny glebowej. Zakres srednic,
w ktérym obserwowano zmiany, wskazuje, ze w obiektach z gleba zageszczona,
ograniczeniu podlega szybkos¢ wzrostu lub wytwarzania korzeni bocznych.
Wskazuje to na negatywny wpltyw znacznego zaggszczenia gleby, w ktorym znaj-
duje sie czes¢ systemu korzeniowego, na korzenie znajdujace sie poza gleba moc-
no zageszczona.

Poréwnanie wzrostu korzeni w kolumnach glebowych ze zlokalizowanym
i rbwnomiernym nawozeniem ta sama dawka sktadnikéw mineralnych pozwolito
stwierdzi¢, ze szybszemu wzrostowi korzeni sprzyja zwigkszenie objgtosci gleby
wzbogacanej w skfadniki mineralne, a w mniejszym stopniu wzrost stezenia
sktadnikow mineralnych.



101

Kompensacyjny pobor wieckszej objetosci wody przez korzenie z gleby o mniej-
szym stopniu zageszczenia byl realizowany gtéwnie poprzez intensywniejszy
wzrost korzeni w glebie o korzystniejszych warunkach niz przez zmiang objetosci
wody pobranej przez jednostke dtugosci korzeni.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze wzrost i struktura systemu korzeniowego sa
uzaleznione od zageszczenia gleby oraz rozmieszczenia nawozow. Nierbwnomier-
ne zaggszczenie gleby w obrebie systemu korzeniowego rosliny nawozonej rzedo-
wo wplywato na pobieranie przez rosling wody i substancji mineralnych z gleby
w sposob zalezny od wzajemnego potozenia obszaru nawozonego i zageszczonego.
Réznice we wzroscie i w ilosci pobranej wody przez podzielony system korzenio-
wy jednej rosliny sugeruja, ze uzycie $redniej wartosci wskaznikow takich jak diu-
gos¢ korzeni w jednostce objetosci gleby i sredniej odlegtosci migdzy korzeniami
dla niejednorodnych warunkdéw w danej warstwie moze by¢ mylace.

Stowa kluczowe: zlokalizowane zageszczenie gleby, zlokalizowane nawoze-
nie, podzielony system korzeniowy, kukurydza, dtugos¢ korzeni, pob6r wody

8. SUMMARY

EFFECT OF LOCALIZED SOIL FERTILIZATION AND COMPACTION
ON WATER AND NUTRIENTS UPTAKE BY MAIZE

Soil heterogeneity is a natural feature of plant growth environment, and
a large range of its variability can be observed at the distance scale of the range of
a single plant root system. That type of variability of soil properties occurs in the
field as a result of natural processes and cultivation. The range of variability of
soil properties can be increased by localized fertilizer placement advised in maize
cultivation.

The aim of the studies was to evaluate the impact of localized soil fertilization
and compaction within maize root system on shoot and root growth and on the
uptake of water and minerals.

Split root experiment on maize growing for 45 days in controlled environment
was conducted. Parts of one plant root system were growing in soil columns 45 cm
high and 20 cm in diameter. Soil conditions during the experiment were aimed to
reflect soil compacted by agriculture machinery traffic and with start fertilization
performed into soil of different density (loose, moderately and heavily compacted).
The system for maintaining constant soil water potential, at a level optimum for
plant growth level and allowing for monitoring plant water uptake by parts of the
split maize root system was used.



102

Within the range of soil density corresponding to loose, moderately and heavi-
ly compacted top soil layer, irrespectively of fertilizer placement the increase of
soil compaction was accompanied by general decrease of plant biomass. Higher
plant shoot biomass of studied objects shows, that under heterogeneous soil com-
paction, better plant growth conditions occurs when minerals are placed into loose
soil. Localized fertilization of uniformly compacted soil leads to more intense
root growth in soil enriched with minerals. The effect was the strongest in loose soil
and was decreasing with increase of soil density. Localized fertilization of heavily
compacted soil was less effective, however it slightly decreased the negative effects
of soil compaction. The roots were longer, root length distribution with depth was
modified and the contribution of thin roots was higher in fertilized part of heavily
compacted soil as compared to the unfertilized half of the soil column.

The main factor limiting root water uptake from heavily compacted soil was
increased soil mechanical resistance limiting root length. Shorter roots in heavily
compacted soil had greater water uptake efficiency as compared to loose and
moderately compacted soil although it did not compensate the root shortening
resulting from increased soil resistance.

Increased soil mechanical resistance to root growth in top soil of heterogene-
ously compacted soil resulted in increased root growth in looser soil beneath the
compacted layers. Similar root length distribution was observed in the second part
of a single plant split root system even if it was growing in looser soil. Both parts
of a split root system of which at least one part was growing in compacted soil
had shortened thin roots irrespectively of soil compaction and the depth. This
indicates a negative effect of compacted soil in which a part of the root system
grows, on roots growing in looser soil.

The comparison of root growth in columns with localized or uniform fertiliza-
tion with the same dose of minerals allowed to conclude that roots grow faster with
increase of fertilized soil volume than with increase of minerals concentration.

Compensatory water uptake by roots from looser soil was achieved mostly by
more intense root growth in a soil with better growth conditions than unitary wa-
ter uptake increase.

The results show that the growth and structure of root system are dependet on
the state of soil compaction and fertilizer placement. Heterogeneous soil compac-
tion and fertilization within a root system of one plant affects uptake of water and
minerals depending on the interplay of these factors. The differences in the
growth and water uptake by parts of a split root system growing in such a hetero-
geneous environment showed that the use of average values may be misleading.

Keywords: localized soil compaction, localized fertilization, split root system,
maize, root length, water uptake
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