
 Acta Sci. Pol., Agricultura 7(2) 2008, 87-99 

 

 

KONKURENCJA POMI�DZY J�CZMIENIEM JARYM  
A GROCHEM SIEWNYM W ZRÓ�NICOWANYCH 
WARUNKACH GLEBOWYCH 
CZ. II. INTENSYWNO�� ODDZIAŁYWA� 
KONKURENCYJNYCH*1 

Marzena Michalska, Maria Wanic, Magdalena Jastrz�bska 

Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski w Olsztynie 

Streszczenie. W do�wiadczeniu wazonowym realizowanym w trzech seriach w latach 

2003-2005 na podło�u gleby lekkiej i ci��kiej badano konkurencj� pomi�dzy j�czmieniem 

jarym a grochem siewnym w pi�ciu okresach wyznaczonych przez rytm rozwojowy 

j�czmienia w siewie czystym, tj. w fazach: wschodów (10-13 – według Zadoksa), krze-

wienia (25), strzelania w �d�bło (32), kłoszenia (55) i dojrzewania (87-91). W oparciu  

o wydajno�� suchej masy obu gatunków (cz��ci nadziemnej i korzeni) dokonano oblicze� 
plonów wzgl�dnych (RY), całkowitego plonu wzgl�dnego (RYT) i współczynnika konku-

rencji (CR). Wykazano, �e konkurencja pomi�dzy j�czmieniem a grochem rozpocz�ła si� 
na glebie ci��kiej w fazie wschodów, a na lekkiej – w fazie krzewienia j�czmienia. Jej siła 

narastała na podło�u gleby ci��kiej do fazy kłoszenia, a na lekkiej – do ko�ca wegetacji. 

W siedlisku gleby lekkiej j�czmie� dominował nad grochem w czasie wschodów, a groch 

nad j�czmieniem podczas strzelania w �d�bło i kłoszenia. W pozostałych okresach wspól-

nej wegetacji wzajemne oddziaływania były wyrównane. Na glebie ci��kiej j�czmie� 

uzyskał przewag� nad grochem podczas wschodów i kłoszenia, za� groch nad j�czmie-

niem – w fazach krzewienia i strzelania w �d�bło j�czmienia. Podczas dojrzewania oba 

gatunki oddziaływały na siebie podobnie. Intensywniejsze oddziaływania pomi�dzy ro�li-
nami stwierdzono na glebie ci��kiej. 
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wska�niki konkurencji 
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WST�P 

W mieszanych zespołach ro�linnych pomi�dzy osobnikami zarówno tego samego, 

jak i innych gatunków dochodzi do ró�norodnych zwi�zków. Jednym z wa�niejszych 

jest konkurencja, oddziaływanie o charakterze negatywnym, które rzutuje na dynamik�, 
skład, struktur� i pokrój biocenoz. Zachodzi ona w okoliczno�ciach, gdy zasoby �rodo-

wiska (a przynajmniej jeden z jego elementów) wyst�puj� w ilo�ciach nie wystarczaj�-
cych do pokrycia ł�cznych potrzeb ubiegaj�cych si� o nie organizmów [Keddy 1989]. 

Ro�liny mog� na siebie oddziaływa� systemami korzeniowymi i cz��ciami nadziemny-

mi, przy czym obie formy oddziaływania wyst�puj� w �cisłym powi�zaniu i wzajemnie 

si� przeplataj� [Keddy i Shipley 1989]. Zdolno�ci konkurencyjne ro�lin zale�� od indy-

widualnych cech gatunkowych, odmianowych oraz warunków �rodowiska; ulegaj� one 

równie� zmianom w trakcie wegetacji [Lamb i in. 2007]. O sukcesie konkurencyjnym 

jednych ro�lin nad drugimi decyduj� głównie: potencjał genetyczny, ich wysoko��, 
ró�nice w terminie wschodów i tempie pocz�tkowego wzrostu oraz morfologia cz��ci 

nadziemnych i systemów korzeniowych [Keddy i Shipley 1989, Jokinen 1991, Sobko-

wicz 2003, 2005]. Konkurencja przebiega odmiennie w ró�nych warunkach siedlisko-

wych i z ró�nym doborem i struktur� komponentów [Sattore i Snaydon 1992, Sobko-

wicz 2001, 2003], a jej efektem s� zmiany w liczebno�ci, rytmie rozwojowym, pokroju  

i płodno�ci ro�lin [Sattore i Snaydon 1992, Semere i Froud-Williams 2001]. Rozpoczy-

na si� ona ju� na pocz�tku wspólnej wegetacji i ze zmiennym nasileniem trwa prawie 

do jej ko�ca, przechodz�c nierzadko w ko�cowym etapie w proces komplementarnego 

wykorzystania zasobów [Fukai i Trenbath 1993, Sobkowicz 2003].  

W ostatnich latach ukazało si� wiele prac dotycz�cych konkurencji w łanach mie-

szanych, niemniej wi�kszo�� z nich ogranicza si� b�d� tylko do pocz�tkowego etapu 

wspólnej uprawy albo tylko do ko�cowego. Niewiele jest prac przedstawiaj�cych ten 

proces w całym okresie wegetacji [Sobkowicz 2003].  

Celem pracy była ocena wpływu konkurencji zachodz�cej pomi�dzy j�czmieniem 

jarym a grochem siewnym na intensywno�� przebiegu tego procesu w poszczególnych 

okresach wspólnej wegetacji w warunkach gleby lekkiej i ci��kiej.  

MATERIAŁ I METODY 

Informacje na temat do�wiadczenia, metod jego realizacji, miejsca i warunków oraz 

badanych czynników zamieszczono w I cz��ci pracy [Michalska i in. 2008].  

Na podstawie wielko�ci suchej masy ro�lin oznaczonej w 5 okresach wyznaczonych 

przez rytm rozwojowy j�czmienia jarego uprawianego w siewie czystym w warunkach 

gleby lekkiej (wschody, krzewienie, strzelanie w �d�bło, kłoszenie i dojrzewanie) do-

konano oblicze� plonów wzgl�dnych (RY), całkowitego plonu wzgl�dnego (RYT), 

współczynników konkurencji (CR) oraz szybko�ci wzrostu łanu (CGR), korzystaj�c  

z nast�puj�cych wzorów [Semere i Froud-Williams 2001, Sobkowicz 2001, 2003]: 

  

– plony wzgl�dne:   RYi = Yij/Yii;   RYj = Yji/Yjj  

– całkowity plon wzgl�dny:  RYT = RYi + RYj  

– współczynnik konkurencji:  CRij = RYi/ Ryj;   CRji = RYj/ RYi 
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gdzie:  

RYi  – plon wzgl�dny gatunku i (j�czmienia jarego), 

RYj  – plon wzgl�dny gatunku j (grochu siewnego),  

Yii – plon gatunku i (j�czmienia jarego) w siewie czystym, 

Yjj  – plon gatunku j (grochu siewnego) w siewie czystym, 

Yij  – plon gatunku i (j�czmienia jarego) w mieszance z gatunkiem j (grochem  

    siewnym), 

Yji  – plon gatunku j (grochu siewnego) w mieszance z gatunkiem i (j�czmieniem  

    jarym), 

RYT – całkowity plon wzgl�dny, 

CRij – współczynnik konkurencji j�czmienia jarego wobec grochu siewnego, 

CRji – współczynnik konkurencji grochu siewnego wobec j�czmienia jarego. 

 

W przypadku gdy pomi�dzy gatunkami nie doszło do oddziaływa� konkurencyjnych 

plon ka�dego z nich jest taki sam jak w siewie czystym (RY = 1,0, RYT = 2,0). Warto-

�ci RYT w przedziale od 1,0 do 2,0 oznaczaj�, �e konkurencja dotyczy tyko cz��ci 

zasobów �rodowiska, a pozostał� cz��� ro�liny wykorzystuj� komplementarnie.  

Współczynnik konkurencji (CR) gatunku i w stosunku do gatunku j oznacza propor-

cjonaln� zmian� składu mieszanki w stosunku do składu oczekiwanego, czyli takiego, 

przy którym udział w plonie obu gatunków jest taki sam jak w ł�cznej biomasie utwo-

rzonej przez poł�czenie zasiewów czystych (obiektów bez konkurencji).  

Dane liczbowe przedstawiono w postaci warto�ci �rednich z trzech cykli bada�.  

WYNIKI  

Niezale�nie od kategorii gleby, w uprawie współrz�dnej j�czmie� jary i groch siew-

ny wywierały ujemny wpływ na mas� ich cz��ci nadziemnych (tab. 1). �wiadcz� o tym 

plony wzgl�dne (RY), które w całym okresie siewu współrz�dnego osi�gn�ły warto�ci 

mniejsze od 1,0, co oznacza, �e wydajno�� suchej masy ka�dego z nich w siewie współ-

rz�dnym była mniejsza ni� w czystym.  

 
Tabela 1. Plony wzgl�dne (RY i RYT) cz��ci nadziemnej ro�lin 

Table 1.  Relative yields (RY and RYT) of the plant overground part 
 

Gleba lekka – Light soil Gleba ci��ka – Heavy soil 
�rednia dla kategorii gleb 

Mean for soil category 

RY RY RY 

Faza rozwojowa 

Development phase 

J* G* 
RYT 

J* G* 
RYT 

J* G* 
RYT 

Wschody 

Seedling growth 
0,99 0,87 1,86 0,97 0,98 1,95 0,98 0,93 1,91 

Krzewienie 

Tillering 
0,72 0,70 1,42 0,68 0,82 1,50 0,70 0,76 1,46 

Strzelanie w �d�bło 

Stem elongation 
0,72 0,68 1,40 0,54 0,69 1,23 0,63 0,69 1,32 

Kłoszenie 

Heading 
0,46 0,62 1,08 0,43 0,39 0,82 0,45 0,51 0,96 

Dojrzewanie 

Ripening 
0,49 0,50 0,99 0,49 0,46 0,95 0,49 0,48 0,97 

J* – j�czmie� jary – spring barley 

G* – groch siewny – field peas 
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Niezale�nie od warunków glebowych, najmniejsze ró�nice pomi�dzy sposobami 

siewu odnotowano w pocz�tkowym okresie wegetacji, a w miar� upływu czasu ulegały 

one stopniowemu pogł�bianiu. W fazie wschodów obydwa gatunki wykorzystywały 

czynniki wzrostu do budowy masy nadziemnej w miar� proporcjonalnie (z niewielk� 
przewag� j�czmienia w siedlisku gleby lekkiej). Od fazy krzewienia j�czmienia do 

etapu dojrzewania groch okazał si� nieco efektywniejszym w pozyskiwaniu zasobów. 

Jego przewaga nad zbo�em w miar� upływu czasu ulegała zwi�kszaniu. W ostatnim 

okresie rozwoju ro�liny w takim samym stopniu negatywnie oddziaływały na siebie, 

przy czym, w stosunku do fazy kłoszenia, ujemny wpływ grochu na j�czmie� nieznacz-

nie zmalał, a j�czmienia na groch jeszcze bardziej si� umocnił. Nale�y przy tym zwró-

ci� uwag�, �e w ostateczno�ci, w siewie współrz�dnym biomasa obu gatunków stanowi-

ła niespełna 50% jej wydajno�ci w siewie czystym. 

Drugi analizowany wska�nik – RYT (całkowity plon wzgl�dny) informuje, �e nie-

wielkie oddziaływanie pomi�dzy zbo�em a ro�lin� str�czkow� rozpocz�ło si� ju�  
w fazie wschodów; co jednak nie �wiadczyło o rozpocz�tym procesie konkurencji.  

W pocz�tkowym okresie wzrostu ilo�� zasobów dla obu komponentów była wystarcza-

j�ca. Zakłócenia w ich pobieraniu dotyczyły tylko 9% zasobów, a 91% – gatunki wyko-

rzystywały komplementarnie. Dopiero od fazy krzewienia j�czmienia zaznaczył si� 
zdecydowany deficyt czynników wzrostu. Od tego te� momentu zapocz�tkowana zosta-

ła pomi�dzy ro�linami konkurencja, która przybierała na sile a� do okresu dojrzewania. 

W fazie krzewienia ro�liny konkurowały o 54% zasobów, strzelania w �d�bło –  

o 68%, a od fazy kłoszenia zaobserwowano pełn� (bardzo ostr�) konkurencj� mi�dzy 

nimi. Wzajemne relacje pomi�dzy gatunkami zmieniały si� pod wpływem warunków 

edaficznych. Na podło�u gleby lekkiej negatywne oddziaływanie j�czmienia na groch 

rozpocz�ło si� na pocz�tku wegetacji, a grochu na j�czmie� od fazy krzewienia (infor-

muje o tym warto�� współczynnika RY). U obu gatunków w miar� upływu czasu ulega-

ło ono sukcesywnemu pogł�bianiu a� do fazy dojrzewania, w której w przypadku j�cz-

mienia wpływ ten nieznacznie si� osłabił, a grochu – jeszcze bardziej wzrósł.  

W tym siedlisku ju� w fazie wschodów zasoby okazały si� mniejsze w stosunku do 

ł�cznych potrzeb obu ro�lin; rozpocz�ła si� pomi�dzy nimi ostra rywalizacja, trwaj�ca 

do ko�ca wegetacji; w czasie wschodów dotyczyła ona 14% czynników wzrostu, krze-

wienia – 58%, strzelania w �d�bło – 60%, a w fazach: kłoszenia i dojrzewania doszło do 

pełnej (100%) konkurencji. Z kolei na glebie ci��kiej w fazie wschodów nie zaobser-

wowano oddziaływa� konkurencyjnych pomi�dzy gatunkami. Negatywny wpływ gro-

chu na j�czmie� rozpocz�ł si� w fazie krzewienia i trwał do momentu kłoszenia. W tym 

okresie równie� j�czmie� ujemnie wpływał na współkomponenta, z tym �e oddziaływa-

nie to nie przebiegało z tak du�� sił�. W ko�cowym okresie wegetacji j�czmie� korzy-

stał z nieco wi�kszej ilo�ci zasobów, o czym �wiadczy warto�� współczynnika RY. 

Zarówno w siedlisku gleby lekkiej, jak i ci��kiej w pocz�tkowym okresie wegetacji 

(wschody – krzewienie) oba gatunki pozyskiwały zbli�on� ilo�� czynników wzrostu.  

Z kolei w pó�niejszym okresie, co znamienne, rywalizacja pomi�dzy nimi na glebie 

�y�niejszej przebiegała zdecydowanie silniej ni� na ubo�szej. W okresie strzelania  

w �d�bło j�czmienia ro�liny na podło�u tym konkurowały a� o 77% zasobów (na lek-

kiej o 60%), a w fazach kłoszenia i dojrzewania o 100%. Na tej podstawie mo�na wi�c 

przypuszcza�, �e ro�liny bytuj�ce w �rodowisku zasobniejszym, a wi�c b�d�ce w lep-

szej kondycji, rywalizowały pomi�dzy sob� z wi�ksz� sił� ni� w ubo�szym. 

W fazie wschodów groch wywierał stymuluj�cy wpływ na wzrost korzeni j�czmie-

nia jarego; ich masa była o ponad 20% wi�ksza ni� w siewie czystym (tab. 2). J�czmie� 
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z kolei ju� od pocz�tku negatywnie oddziaływał na komponenta. Obustronny, negatyw-

ny wpływ ro�lin na mas� ich systemów korzeniowych rozpocz�ł si�, i to z bardzo du�� 
(ale wyrównan�) sił�, w fazie krzewienia. Skutkował on około 30% redukcj� ich masy 

w stosunku do siewu czystego. W czasie strzelania w �d�bło j�czmienia, w stosunku do 

fazy krzewienia, nieznacznie wzrosła konkurencyjno�� ro�liny str�czkowej wobec zbo-

�a, a ono z kolei okazało si� dla grochu oboj�tne (wska�nik RY prawie równy 1). Pod 

koniec wegetacji (kłoszenie i dojrzewanie) siła konkurencji grochu wobec j�czmienia 

jeszcze bardziej si� zwi�kszyła. W tym te� okresie ponownie wzmógł swoj� „agresyw-

no��” j�czmie�, a jego siła była zdecydowanie wi�ksza ni� na pocz�tku wegetacji.  

 
Tabela 2. Plony wzgl�dne (RY i RYT) dla masy korzeniowej ro�lin 

Table 2.  Relative yields (RY and RYT) for the plant root mass 
 

Gleba lekka – Light soil Gleba ci��ka – Heavy soil 
�rednia dla kategorii gleb 

Mean for soil category 

RY RY RY 

Faza rozwojowa 

Development phase 

J* G* 
RYT 

J* G* 
RYT 

J* G* 
RYT 

Wschody 

Seedling growth 
1,41 0,98 2,39 1,00 0,64 1,64 1,21 0,81 2,02 

Krzewienie 

Tillering 
0,65 0,60 1,25 0,59 0,67 1,26 0,62 0,63 1,25 

Strzelanie w �d�bło 

Stem elongation 
0,64 1,06 1,70 0,75 0,89 1,64 0,69 0,98 1,67 

Kłoszenie 

Heading 
0,64 0,65 1,29 0,57 0,32 0,89 0,60 0,49 1,09 

Dojrzewanie 

Ripening 
0,68 0,39 1,07 0,35 0,44 0,79 0,52 0,41 0,93 

obja�nienia jak pod tabel� 1 – for explanation, see Table 1 

 

Analiza �redniej warto�ci wska�nika RYT obliczonego dla kategorii gleb wskazuje, 

�e w fazie wschodów w siewie współrz�dnym ł�czna masa korzeni obu ro�lin okazała 

si� wi�ksza ni� w siewie czystym. Było to zasług� korzystnego wpływu grochu na roz-

wój korzeni j�czmienia. Jednak ju� w fazie krzewienia ro�liny wykorzystywały w spo-

sób komplementarny tylko 25% zasobów �rodowiska (konkurowały wi�c o 75% ich 

ilo�ci). Siły wzajemnych negatywnych wpływów osłabły w fazie strzelania w �d�bło 

j�czmienia, ale ju� podczas jego kłoszenia, a zwłaszcza dojrzewania bardzo wzrosły; 

rywalizacja pomi�dzy ro�linami dotyczyła, podobnie jak w przypadku masy nadziem-

nej, około 100% zasobów glebowych. Pod wpływem warunków glebowych zmianie 

ulegała warto�� współczynnika RY, natomiast w niewielkim stopniu ró�nicowała si� 
warto�� RYT. Na glebie lekkiej w fazie wschodów korzenie zbó� nie konkurowały ze 

sob� o zasoby �rodowiska. Od fazy krzewienia zanotowano negatywny wpływ grochu 

na j�czmie�, który na tym samym poziomie utrzymywał si� do ko�ca wegetacji; masa 

korzeni j�czmienia w stosunku do siewu czystego była o 32-36% mniejsza. Tak�e 

ujemne oddziaływanie j�czmienia na groch rozpocz�ło si� w fazie krzewienia, skutku-

j�c 40% redukcj� masy korzeniowej, ale ju� w okresie strzelania w �d�bło wpływu tego 

nie stwierdzono (korzenie były nawet dorodniejsze ni� w siewie czystym). Konkurencja 

ze strony grochu ponownie ujawniła si� w okresie kłoszenia i narastała do samego ko�-
ca wegetacji. Sprawiło to, �e podczas dojrzewania masa korzeniowa grochu uprawiane-

go współrz�dnie z j�czmieniem stanowiła niespełna 40% jej warto�ci uzyskanej w sie-
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wie czystym. Warto�� obliczonego całkowitego plonu wzgl�dnego (RYT) wskazuje, �e 

wysiewane razem gatunki w okresie wschodów nie oddziaływały negatywnie na siebie 

w strefie systemów korzeniowych. W fazach krzewienia i kłoszenia j�czmienia ro�liny 

rywalizowały o ponad 70% zasobów, a podczas dojrzewania zaobserwowano mi�dzy 

nimi pełn� konkurencj�. Jedynie w czasie strzelania w �d�bło limitowane glebowe 

czynniki wzrostu wykorzystywane były ł�cznie przez oba gatunki w 70% (w głównej 

mierze korzystał z nich groch). Podobne relacje pomi�dzy korzeniami obserwowano  

w podło�u gleby ci��kiej. J�czmie� w wi�kszym stopniu ni� na glebie lekkiej zakłócał 

przyswajanie przez groch czynników �rodowiska od fazy strzelania w �d�bło do kłosze-

nia. W tym drugim okresie masa korzeni grochu, w stosunku do siewu czystego, stano-

wiła nieco ponad 30%. Z kolei korzenie grochu w obecno�ci j�czmienia efektywnie 

wykorzystywały prawie dwukrotnie mniejsz� ilo�� biogenów ni� na glebie słabszej. 

Tak�e porównuj�c wska�nik RYT na glebie lekkiej i ci��kiej, mo�na zauwa�y� du�� 
analogi�, z wyj�tkiem fazy wschodów, gdzie wykorzystanie czynników wzrostu,  

z uwagi na ich mniejsze przyswajanie przez groch, było niepełne (zakłócenie w ich 

pobieraniu dotyczyło 36% ich zawarto�ci). 

U�rednione dla badanych gleb warto�ci RY pokazuj�, �e ujemny wpływ j�czmienia 

na przyrost całkowitej masy grochu rozpocz�ł si� ju� na wst�pie wspólnej wegetacji,  

a grochu na j�czmie� od fazy krzewienia (tab. 3).  

 
Tabela 3. Całkowity plon wzgl�dny mieszanki (RYT) – cz��� podziemna + nadziemna 

Table 3.  Total relative yield of the mix (RYT) – underground + overground parts 
 

Gleba lekka – Light soil Gleba ci��ka – Heavy soil 
�rednia dla kategorii gleb 

Mean for soil category 

RY RY RY 

Faza rozwojowa 

Development phase 

J* G* 
RYT 

J* G* 
RYT 

J* G* 
RYT 

Wschody 

Seedling growth 
1,13 0,93 2,06 0,98 0,83 1,81 1,05 0,88 1,93 

Krzewienie 

Tillering 
0,67 0,68 1,36 0,66 0,79 1,46 0,67 0,74 1,41 

Strzelanie w �d�bło 

Stem elongation 
0,69 0,78 1,47 0,58 0,73 1,30 0,63 0,75 1,39 

Kłoszenie 

Heading 
0,48 0,75 1,23 0,44 0,38 0,82 0,46 0,56 1,03 

Dojrzewanie 

Ripening 
0,51 0,48 0,98 0,48 0,46 0,94 0,49 0,47 0,96 

obja�nienia jak pod tabel� 1 – for explanation, see Table 1 

 

W okresie mi�dzy krzewieniem a kłoszeniem groch intensywniej oddziaływał na 

j�czmie� ni� w relacji odwrotnej. W ko�cowym etapie wegetacji (dojrzewanie) siły 

wzajemnych wpływów uległy wyrównaniu. Warto�� całkowitego plonu wzgl�dnego 

(RYT) zmniejszała si� wraz z post�pem wegetacji. Podczas wschodów komponenty 

mieszanki nie wykorzystywały tylko 7% zasobów, a w fazach krzewienia i strzelania  

w �d�bło j�czmienia ju� odpowiednio 59 i 61%. Podczas kłoszenia i dojrzewania po-

mi�dzy komponentami doszło do pełnej konkurencji. Znamienne, �e w tym ostatnim 

okresie ł�czna wydajno�� całych ro�lin stanowiła niespełna 50% uzyskanej w siewie 

czystym. Scharakteryzowane powy�ej relacje mi�dzy gatunkami w obu warunkach 

glebowych przebiegały podobnie. Ró�nice polegały na tym, �e w podło�u gleby ci��kiej 
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ro�liny konkurowały ze sob� przez cały okres wegetacji, a w lekkiej – od momentu 

krzewienia. W siedlisku zwi��lejszym, z wyj�tkiem fazy krzewienia, konkurencja prze-

biegała z wi�kszym nat��eniem. W podło�u gleby lekkiej, w stosunku do ci��kiej, 

j�czmie� w wi�kszym stopniu ograniczał przyswajanie przez groch biogenów w fazie 

krzewienia (w pierwszym siedlisku wykorzystywał ich o 32% mniej ni� w siewie czy-

stym, za� w drugim o 21%). Na glebie ci��kiej w fazie strzelania w �d�bło plon 

wzgl�dny j�czmienia wysiewanego współrz�dnie z grochem okazał si� mniejszy ni� na 

lekkiej, za� podczas kłoszenia na podło�u tym j�czmie� w wi�kszym stopniu ograniczał 

dost�p do czynników wzrostu ro�linie str�czkowej (RY: gleba lekka – 0,75, gleba ci��-
ka – 0,38). 

W fazie wschodów j�czmie� i groch z podobn� sił� oddziaływały na akumulacj� 
biomasy w ich cz��ciach nadziemnych (tab. 4). �wiadcz� o tym wyliczone współczynni-

ki konkurencji, których warto�� zbli�ona była do 1,0. Od krzewienia do kłoszenia j�cz-

mienia zaznaczyła si� dominacja ro�liny str�czkowej nad zbo�em, która najbardziej 

uwidoczniła si� w fazie kłoszenia. Wynikało to z bujnego rozwoju cz��ci wegetatywnych 

grochu, który zagłuszył j�czmie�, ograniczaj�c mu tym samym dost�p do �wiatła, jak 

równie� do skuteczniejszego pozyskiwania przez ten gatunek wody i biogenów. W ko�-
cowym okresie wegetacji siła oddziaływania ro�liny str�czkowej wobec zbo�a osłabła, 

wzrosła natomiast konkurencyjno�� j�czmienia. Sprawiło to, �e w fazie dojrzewania oba 

gatunki w zbli�onym stopniu ze sob� konkurowały. Nat��enie konkurencji ró�nicowały 

warunki glebowe. W podło�u gleby lekkiej, w fazie wschodów, j�czmie� okazał si� 
bardziej efektywny od grochu w pozyskiwaniu czynników wzrostu. Od krzewienia do 

ko�ca strzelania w �d�bło, jak równie� w okresie dojrzewania, obydwa gatunki w miar� 
proporcjonalnie dzieliły mi�dzy sob� limitowane czynniki �rodowiska. Jedynie w fazie 

kłoszenia zdecydowan� przewag� nad j�czmieniem uzyskał groch. Odmiennie uło�yły 

si� relacje pomi�dzy analizowanymi gatunkami na podło�u zwi�złym. Od pocz�tku sie-

wu współrz�dnego ro�liny w równym stopniu korzystały z czynników wzrostu. Od fazy 

krzewienia do ko�ca strzelania w �d�bło uwidoczniła si� dominacja grochu nad j�czmie-

niem. W fazie kłoszenia zaobserwowano niewielki wzrost oddziaływa� konkurencyjnych 

ze strony j�czmienia, który utrzymał si� do ko�ca wegetacji. 

 
Tabela 4. Współczynnik konkurencji (CR) – cz��� nadziemna 

Table 4.  Competition ratio (CR) – overground part 
 

Gleba lekka – Light soil Gleba ci��ka – Heavy soil �rednia dla kategorii gleb 

Mean for soil category 

Faza rozwojowa 

Development phase 
j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

j�czmie� 

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

j�czmie� 

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

Wschody 

Seedling growth 
1,14 0,88 0,99 1,01 1,06 0,94 

Krzewienie 

Tillering 
0,94 1,06 0,83 1,21 0,89 1,13 

Strzelanie w �d�bło 

Stem elongation 
1,06 0,94 0,78 1,28 0,92 1,11 

Kłoszenie 

Heading 
0,61 1,65 1,10 0,91 0,85 1,28 

Dojrzewanie 

Ripening 
1,00 1,00 1,07 0,94 1,03 0,97 
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Siła oddziaływa� korzeni współwyst�puj�cych gatunków kształtowała si� odmien-

nie ni� ich cz��ci nadziemnych (tab. 5). W pocz�tkowym (wschody) i ko�cowym (kło-

szenie, dojrzewanie j�czmienia) etapie wegetacji j�czmie� z wi�ksz� sił� oddziaływał 

na groch. Jego przewaga najwyra�niej uwidoczniła si� w fazie wschodów, gdzie współ-

czynnik CR osi�gn�ł warto�� 1,50. Trudno oceni�, czy było to wynikiem konkurencji 

pomi�dzy gatunkami czy efektem innych wpływów (np. allelopatii), gdy� w fazie krze-

wienia zaobserwowano proporcjonalne wykorzystanie przez oba gatunki limitowanych 

zasobów �rodowiska glebowego. Dominacja grochu nad j�czmieniem zaznaczyła si� 
jedynie w fazie strzelania w �d�bło. Kategoria gleby nie wpływała na wzajemne oddzia-

ływanie korzeni ro�lin na siebie w tak du�ym stopniu jak w przypadku cz��ci nadziem-

nej. Zarówno na glebie lekkiej, jak i ci��kiej w fazie wschodów uwidoczniła si� znacz-

na przewaga j�czmienia nad grochem, a grochu nad j�czmieniem w fazie strzelania w 

�d�bło. Szczególnie wyra�nie zaznaczyło si� to na glebie lekkiej, gdzie współczynnik 

konkurencji grochu osi�gn�ł warto�� 1,66. Siły wzajemnego oddziaływania ro�lin na 

siebie ró�niły si� na obu glebach w okresie krzewienia i w ko�cowych etapach wegeta-

cji. Na glebie lekkiej w fazie krzewienia i kłoszenia warto�� współczynnika była bliska 

1,0, a wi�c czynniki glebowe były dzielone pomi�dzy ro�linami w sposób proporcjonal-

ny. Z kolei na glebie ci��kiej w fazie krzewienia i dojrzewania niewielk� przewag� w 

pozyskiwaniu składników zdobyła ro�lina str�czkowa. 

 
Tabela 5. Współczynnik konkurencji (CR) – cz��� podziemna 

Table 5.  Competition ratio (CR) – underground part 
 

Gleba lekka – Light soil Gleba ci��ka – Heavy soil �rednia dla kategorii gleb 

Mean for soil category 

Faza rozwojowa 

Development phase 
j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

Wschody 

Seedling growth 
1,44 0,70 1,56 0,64 1,50 0,66 

Krzewienie 

Tillering 
1,08 0,92 0,88 1,14 0,98 1,03 

Strzelanie w �d�bło 

Stem elongation 
0,60 1,66 0,84 1,19 0,72 1,42 

Kłoszenie 

Heading 
0,98 1,02 1,78 0,56 1,38 0,79 

Dojrzewanie 

Ripening 
1,74 0,57 0,80 1,26 1,27 0,91 

 

W odniesieniu do całych ro�lin (cz��ci nadziemnych i korzeni) w czasie wschodów 

j�czmie� skuteczniej od grochu pozyskiwał limitowane czynniki wzrostu (tab. 6). Od 

fazy krzewienia do ko�ca kłoszenia sukcesywnie wzrastała siła negatywnego oddziały-

wania ro�liny str�czkowej na zbo�e, a pod koniec wegetacji oba gatunki zacz�ły pro-

porcjonalnie wykorzystywa� zasoby. Warunki glebowe ró�nicowały intensywno�� 
wzajemnych oddziaływa� tylko w niektórych fazach rozwojowych. W pocz�tkowym  

i ko�cowym okresie wegetacji kategoria gleby nie wywarła wpływu na wielko�� współ-

czynnika CR. W obu siedliskach w fazie wschodów j�czmie� okazał si� silniejszym 

konkurentem ni� groch, co znalazło odzwierciedlenie w wi�kszej warto�ci analizowa-

nego współczynnika. Z kolei w fazie dojrzewania siły wzajemnych oddziaływa� konku-
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rencyjnych j�czmienia i grochu równowa�yły si�. Na glebie lekkiej w fazie krzewienia 

odnotowano podobn� sytuacj�. W siedlisku tym w okresie strzelania w �d�bło w pozy-

skiwaniu zasobów groch okazał si� efektywniejszy od j�czmienia. W kolejnej fazie 

sytuacja ta uległa pogł�bieniu i wska�nik CR dla tego gatunku osi�gn�ł najwi�ksz� 
warto�� w całym okresie wegetacji. Tymczasem na glebie ci��kiej w czasie krzewienia i 

strzelania w �d�bło zdecydowan� przewag� nad j�czmieniem uzyskał groch, podczas 

kłoszenia z nieco wi�ksz� sił� oddziaływał na niego j�czmie�, a pod koniec wegetacji 

nat��enie obustronnych oddziaływa� uległo wyrównaniu. 

 
Tabela 6. Współczynnik konkurencji (CR) – cz��� nadziemna + podziemna 

Table 6.  Competition ratio (CR) – overground + underground parts 
 

Gleba lekka – Light soil Gleba ci��ka – Heavy soil �rednia dla kategorii gleb 

Mean for soil category 

Faza rozwojowa 

Development phase 
j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

j�czmie�  

– groch 

barley  

– peas 

groch 

– j�czmie� 

peas  

– barley 

Wschody 

Seedling growth 
1,22 0,82 1,18 0,85 1,20 0,83 

Krzewienie 

Tillering 
0,99 1,01 0,84 1,20 0,91 1,11 

Strzelanie w �d�bło 

Stem elongation 
0,88 1,13 0,79 1,26 0,84 1,19 

Kłoszenie 

Heading 
0,64 1,56 1,16 0,86 0,90 1,21 

Dojrzewanie 

Ripening 
1,06 0,94 1,04 0,96 1,05 0,95 

DYSKUSJA 

Zdaniem Fukai i Trenbath [1993] oraz Martina i Fielda [1984] konkurencja pomi�-
dzy ro�linami rozpoczyna si� tu� po wschodach. Nast�puje to w momencie, gdy korze-

nie jednego gatunku nawi��� bezpo�redni kontakt z korzeniami drugiego, co najcz��ciej 

dzieje si� przed rozpocz�ciem procesu fotosyntezy. W badaniach własnych powy�sze 

stwierdzenie mo�na odnie�� jedynie do warunków gleby ci��kiej. W tym siedlisku  

w fazie wschodów obni�enie wska�ników RYT i RY u grochu wskazuje na negatywne 

oddziaływanie j�czmienia na rozwój ro�liny str�czkowej. Nie nale�y równie� wyklu-

czy� ujemnej reakcji grochu na wydzieliny korzeniowe j�czmienia, jednak�e w literatu-

rze nie znaleziono na to potwierdzenia. Wprost przeciwnie – Jaskulski i Tomalak [2000] 

odnotowali inhibicyjne oddziaływanie wprowadzonej do gleby biomasy grochu na 

wschody j�czmienia i biomas� siewek. Tymczasem na glebie lekkiej nie doszło do tego 

typu oddziaływa� pomi�dzy partnerami mieszanki. Wska�nik RYT osi�gn�ł tu warto�� 
nawet wi�ksz� od 2 (a wi�c ł�czna masa gatunków była wi�ksza od sumarycznej jej 

warto�ci z siewów czystych), a RY oscylował w granicach jedno�ci. 

W obu warunkach edaficznych konkurencja o limitowane czynniki wzrostu ze sto-

sunkowo du�� sił� uwidoczniła si� w fazie krzewienia j�czmienia, a jej ostro�� narastała 

a� do ko�ca wegetacji. W fazie krzewienia wyra�niej zaznaczyła si� na glebie lekkiej,  

a w pó�niejszych okresach wegetacji – na ci��kiej. Na wzrost oddziaływa� konkuren-
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cyjnych w �rodowisku �y�niejszym zwracaj� tak�e uwag� Jokinen [1991] oraz Lamb  

i in. [2007]. Sukcesywne obni�anie warto�ci całkowitego plonu wzgl�dnego (RYT) 

�wiadczy o tym, �e zasoby �rodowiska w miar� upływu czasu ulegały coraz wi�kszemu 

wyczerpywaniu, a wi�c ich ilo�� nie wystarczała obu gatunkom do pokrycia ł�cznych 

potrzeb. Martin i Snaydon [1982], Semere i Froud-Wiliams [2001] oraz Tofinga i in. 

[1993] w eksperymentach polowych dotycz�cych mieszanek str�czkowych z niestr�cz-

kowymi uzyskali warto�ci współczynnika RYT mieszcz�ce si� w przedziale 1,13-1,17. 

Tymczasem w badaniach własnych warto�ci RYT w fazie strzelania w �d�bło i kłosze-

nia (ale tylko na glebie lekkiej) były wi�ksze (1,23-1,47), co wskazuje na cz��ciow� 
komplementarno�� w korzystaniu przez oba gatunki z czynników wzrostu, natomiast  

w dalszym okresie współrz�dnej wegetacji osi�gn�ły wielko�� zbli�on� do 1 lub mniej-

sz�, �wiadcz�c� o pełnej – najostrzejszej konkurencji. Zbie�ne z powy�szymi rezultaty 

uzyskali Tofinga i in. [1993] w badaniach nad mieszankami zbó� i grochu; w ko�co-

wym etapie wegetacji warto�ci RYT nie przekroczyły 1 zarówno w przypadku konku-

rencji korzeniowej, jak i p�dów. Na silne oddziaływania konkurencyjne mi�dzy owsem 

a łubinem �ółtym zwracaj� tak�e uwag� Rudnicki i Gał�zewski [2006]. Równie� Seme-

re i Froud-Wiliams [2001] na podstawie bada� wykonywanych według schematu addy-

tywnego wykazali, �e współrz�dny siew kukurydzy i grochu skutkował redukcj� ich 

biomasy, wynosz�c� odpowiednio: 41 i 47%, a wi�c RYT był tu mniejszy od jedno�ci, 

co pokrywa si� z rezultatami bada� własnych. 

W badaniach własnych, w siewie współrz�dnym w czasie wschodów j�czmie� efek-

tywniej od grochu przyswajał czynniki wzrostu (zwłaszcza na przyrost biomasy korze-

ni), pomi�dzy krzewieniem a kłoszeniem sprawniej pozyskiwał je groch, a podczas 

dojrzewania oba gatunki wykorzystywały je podobnie. Tymczasem Sobkowicz [2005], 

badaj�c konkurencj� pomi�dzy pszen�ytem i bobikiem w pocz�tkowych etapach wzro-

stu, nie wykazał, aby w tym okresie zdolno�ci konkurencyjne zbo�a były wi�ksze ni� 
komponenta str�czkowego. Odmienne od bada� własnych rezultaty dotycz� tak�e ko�-
cowego okresu wegetacji. Dowodz� one, �e zdecydowanym dominantem  

w mieszankach zbo�owo-str�czkowych jest ro�lina zbo�owa [Ceglarek i in. 1997, Rud-

nicki 1997]. Stwierdzenia powy�sze oparte s� jednak na wynikach do�wiadcze� polo-

wych, w których obsada zbo�a była znacz�co wi�ksza ni� ro�liny str�czkowej, co decy-

dowało o jej dominacji w łanie. Z bada� Rudnickiego i Gał�zewskiego [2006] wynika, 

�e pojedyncza ro�lina łubinu odznacza si� wi�kszym potencjałem konkurencyjnym ni� 
pojedyncza ro�lina owsa. Przewag� konkurencyjn� grochu nad kukurydz� odnotowali 

równie� w swoich badaniach Semere i Froud-Wiliams [2001]. Tak�e Tofinga i in. 

[1993] stwierdzili, �e groch (nawet jego odmiany w�solistne) posiada wi�ksze zdolno�ci 

konkurencyjne ni� j�czmie� i pszenica. Tymczasem w badaniach własnych, w siewie 

współrz�dnym liczba ro�lin grochu była o połow� mniejsza ni� j�czmienia, a i tak jego 

zdolno�ci konkurencyjne w �rodkowym okresie wegetacji (krzewienie – kłoszenie 

j�czmienia) okazały si� wi�ksze ni� zbo�a. Nale�y nadmieni�, �e warto�ci współczyn-

ników konkurencji obliczone dla całej ro�liny pokrywały si� z wielko�ciami ustalonymi 

dla cz��ci nadziemnych, co �wiadczy o tym, �e konkurencja pomi�dzy gatunkami  

w wi�kszym stopniu wpływała na zmian� ich masy nadziemnej ni� korzeni. Podobne 

efekty uzyskali Martin i Field [1984]. Odmienny pogl�d prezentuj� Semere i Froud-

Wiliams [2001], którzy odnotowali, �e w mieszance grochu z kukurydz� spadek bioma-

sy korzeni przybierał podobn� wielko�� jak cz��ci nadziemnych. Z kolei Wilson [1988] 

na podstawie analizy wielu do�wiadcze� dotycz�cych konkurencji, obejmuj�cych sze-

rok� gam� gatunków, wykazał, �e ró�nice w konkurencji korzeniowej wyst�powały 
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cz��ciej (dotyczyły one 70% przypadków) i były wi�ksze ni� ró�nice w zdolno�ci kon-

kurencyjnej p�dów. 

W badaniach własnych oddziaływania konkurencyjne trwały do samego ko�ca we-

getacji obu gatunków, a ich nasilenie w miar� upływu czasu ulegało zwi�kszeniu, osi�-
gaj�c najwi�ksze nat��enie podczas dojrzewania. Uzyskany wynik jest sprzeczny  

z rezultatami uzyskanymi przez Sobkowicza [2003]. Autor wykazał, �e w mieszankach 

zbó� jarych pod koniec wegetacji siła wzajemnych negatywnych oddziaływa� słabła, 

przeradzaj�c si� w inny (pozytywny) proces – komplementarnego wykorzystywania 

zasobów, który sprawia, �e plon mieszanki kształtuje si� na poziomie wy�ej plonuj�ce-

go w danym siedlisku gatunku w siewie czystym, a niekiedy bywa nawet wi�kszy. 

Wa�niejszymi tego przyczynami s�: ró�nice w rytmie rozwojowym gatunków, pozy-

skiwanie przez nie zasobów w ró�nym czasie i z ró�nych poziomów oraz zró�nicowanie 

w czasie ich dojrzewania [Bulson i in. 1997]. Jednak�e zdaniem Yachi i Moreau [2007] 

komplementarne wykorzystanie zasobów nie jest jedynym powodem wi�kszej wydaj-

no�ci biomasy łanu mieszanego ni� czystego. Zdaniem autorów równie wa�n� rol� w 

tym wzgl�dzie odgrywa konkurencyjna równowaga.  

WNIOSKI 

1. Konkurencja pomi�dzy j�czmieniem jarym a grochem siewnym o zasoby �rodo-

wiska rozpocz�ła si� na glebie lekkiej w fazie krzewienia j�czmienia, a na ci��kiej ju� 
podczas wschodów ro�lin, utrzymuj�c si� w obu siedliskach do ko�ca wegetacji. Jej 

nat��enie w miar� upływu czasu narastało: na glebie lekkiej do zako�czenia dojrzewa-

nia, a na ci��kiej – do fazy kłoszenia j�czmienia, po czym na zbli�onym poziomie 

utrzymało si� do okresu dojrzewania. 

2. Proces konkurencji, z wyj�tkiem fazy krzewienia, intensywniej przebiegał na gle-

bie ci��kiej.  

3. Na glebie lekkiej konkurencja silniej ró�nicowała nadziemne cz��ci ro�lin, a na 

ci��kiej – korzenie.  

4. W warunkach gleby lekkiej j�czmie� dominował nad grochem podczas wscho-

dów, z kolei ten drugi przewag� nad j�czmieniem uzyskiwał w czasie strzelania  

w �d�bło i kłoszenia; w pozostałych okresach wspólnej wegetacji siły wzajemnych 

wpływów równowa�yły si�. 
5. Na glebie ci��kiej j�czmie� sprawniej ni� groch wykorzystywał czynniki wzrostu 

w fazie wschodów i kłoszenia (dzi�ki przewadze konkurencyjnej jego korzeni), nato-

miast podczas krzewienia i strzelania w �d�bło j�czmienia efektywniejszy w tym 

wzgl�dzie okazał si� groch; w okresie dojrzewania oba gatunki ze zbli�on� sił� oddzia-

ływały na siebie (wzrost konkurencji korzeniowej był tu rekompensowany jej osłabie-

niem w cz��ciach nadziemnych). 
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COMPETITION BETWEEN SPRING BARLEY AND FIELD PEAS UNDER 
DIVERSIFIED SOIL CONDITIONS 
PART II. INTENSITY OF COMPETITIVE INTERACTIONS 

Abstract. During a pot experiment run in three series over 2002-2005 on light and heavy 

soils, the process of competition between spring barley and field peas was investigated for 

three periods determined by the development rhythm of barley as a single crop, i.e. during 

the stages of: seedling growth (Zadoks 10-13), tillering (25), stem elongation (32), head-

ing (55) and ripening (87-91). Dry mass yield of both species (overground parts and roots) 

was used for computation of relative yields (RY), relative yield total (RYT), and competi-

tion ratio (CR). It was found that the competence between barley and peas on light soil 

began during the stage of seedling growth and on heavy soil during the tillering of barley. 

Its intensity increased until heading on heavy soil, and until the end of vegetation period 

on light soil. On light soil barley predominated over peas during seedling growth, and 

peas predominated over barley during stem elongation and heading. The interactions were 

balanced in the other periods of joint vegetation. On heavy soil barley predominated over 

peas during seedling growth and heading, while peas predominated over barley at stages 

of barley tillering and stem elongation. At the ripening stage both species interacted simi-

larly. More intense interactions between the plants were recorded on heavy soil.  

Key words: competition, spring barley, field peas, light soil, heavy soil, competition rates 
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