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KONKURENCJA POMIEDZY JECZMIENIEM JARYM
A GROCHEM SIEWNYM W ZROZNICOWANYCH
WARUNKACH GLEBOWYCH
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Streszczenie. W doswiadczeniu wazonowym realizowanym w trzech seriach w latach
2003-2005 na podtozu gleby lekkiej i cigzkiej badano konkurencj¢ pomig¢dzy jeczmieniem
jarym a grochem siewnym w pigciu okresach wyznaczonych przez rytm rozwojowy
jeéczmienia w siewie czystym, tj. w fazach: wschodéw (10-13 — wedlug Zadoksa), krze-
wienia (25), strzelania w Zdzbto (32), kloszenia (55) i dojrzewania (87-91). W oparciu
o wydajnos¢ suchej masy obu gatunkéw (czgsci nadziemnej i korzeni) dokonano obliczen
plonéw wzglednych (RY), catkowitego plonu wzglednego (RYT) i wspétczynnika konku-
rencji (CR). Wykazano, ze konkurencja pomigdzy jeczmieniem a grochem rozpoczeta sig
na glebie ci¢zkiej w fazie wschodéw, a na lekkiej — w fazie krzewienia jeczmienia. Jej sita
narastala na podtozu gleby ci¢zkiej do fazy kloszenia, a na lekkiej — do konca wegetacji.
W siedlisku gleby lekkiej jgczmien dominowal nad grochem w czasie wschodéw, a groch
nad jeczmieniem podczas strzelania w zdzbto i ktoszenia. W pozostatych okresach wsp6l-
nej wegetacji wzajemne oddzialywania byty wyr6wnane. Na glebie cig¢zkiej jeczmien
uzyskat przewage nad grochem podczas wschodéw i ktoszenia, za§ groch nad jgczmie-
niem — w fazach krzewienia i strzelania w zdzblo jeczmienia. Podczas dojrzewania oba
gatunki oddziatywatly na siebie podobnie. Intensywniejsze oddzialywania pomigdzy rosli-
nami stwierdzono na glebie cigzkiej.
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WSTEP

W mieszanych zespotach roslinnych pomig¢dzy osobnikami zaréwno tego samego,
jak i innych gatunkéw dochodzi do réznorodnych zwiazkéw. Jednym z wazniejszych
jest konkurencja, oddzialywanie o charakterze negatywnym, ktére rzutuje na dynamike,
sklad, strukture i pokréj biocenoz. Zachodzi ona w okolicznosciach, gdy zasoby Srodo-
wiska (a przynajmniej jeden z jego elementéw) wystepuja w iloSciach nie wystarczaja-
cych do pokrycia tacznych potrzeb ubiegajacych si¢ o nie organizméw [Keddy 1989].
Rosliny moga na siebie oddziatywaé systemami korzeniowymi i cz¢§ciami nadziemny-
mi, przy czym obie formy oddziatywania wystgpuja w scistym powiazaniu i wzajemnie
si¢ przeplataja [Keddy i Shipley 1989]. Zdolnosci konkurencyjne roslin zaleza od indy-
widualnych cech gatunkowych, odmianowych oraz warunkéw srodowiska; ulegaja one
réwniez zmianom w trakcie wegetacji [Lamb i in. 2007]. O sukcesie konkurencyjnym
jednych roélin nad drugimi decyduja gléwnie: potencjal genetyczny, ich wysokos¢,
réznice w terminie wschodéw i tempie poczatkowego wzrostu oraz morfologia czesci
nadziemnych i systeméw korzeniowych [Keddy i Shipley 1989, Jokinen 1991, Sobko-
wicz 2003, 2005]. Konkurencja przebiega odmiennie w réznych warunkach siedlisko-
wych i z r6znym doborem i strukturag komponentéw [Sattore i Snaydon 1992, Sobko-
wicz 2001, 2003], a jej efektem sa zmiany w liczebnosci, rytmie rozwojowym, pokroju
i ptodnosci roslin [Sattore i Snaydon 1992, Semere i Froud-Williams 2001]. Rozpoczy-
na si¢ ona juz na poczatku wspdlnej wegetacji i ze zmiennym nasileniem trwa prawie
do jej konca, przechodzac nierzadko w konicowym etapie w proces komplementarnego
wykorzystania zasobé6w [Fukai i Trenbath 1993, Sobkowicz 2003].

W ostatnich latach ukazato si¢ wiele prac dotyczacych konkurencji w tanach mie-
szanych, niemniej wigkszos¢ z nich ogranicza si¢ badz tylko do poczatkowego etapu
wspoélnej uprawy albo tylko do koncowego. Niewiele jest prac przedstawiajacych ten
proces w catym okresie wegetacji [Sobkowicz 2003].

Celem pracy byta ocena wptywu konkurencji zachodzacej pomigdzy jeczmieniem
jarym a grochem siewnym na intensywnos$¢ przebiegu tego procesu w poszczegdlnych
okresach wspdlnej wegetacji w warunkach gleby lekkiej i cigzkie;j.

MATERIAL I METODY

Informacje na temat doswiadczenia, metod jego realizacji, miejsca i warunkow oraz
badanych czynnikéw zamieszczono w I czg¢sci pracy [Michalska i in. 2008].

Na podstawie wielkosci suchej masy roslin oznaczonej w 5 okresach wyznaczonych
przez rytm rozwojowy jeczmienia jarego uprawianego w siewie czystym w warunkach
gleby lekkiej (wschody, krzewienie, strzelanie w zdZblo, kloszenie i dojrzewanie) do-
konano obliczen plonéw wzglednych (RY), calkowitego plonu wzglednego (RYT),
wspobtczynnikéw konkurencji (CR) oraz szybkosci wzrostu tanu (CGR), korzystajac
z nastgpujacych wzoréw [Semere i Froud-Williams 2001, Sobkowicz 2001, 2003]:

— plony wzgledne: RYi =Yij/Yii; RYj=Yji/Yjj
— calkowity plon wzgledny: ~ RYT = RYi + RYj
— wspélczynnik konkurencji: CRij = RYi/ Ryj; CRji = RYj/ RYi
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gdzie:

RYi - plon wzgledny gatunku i (jeczmienia jarego),

RYj - plon wzgledny gatunku j (grochu siewnego),

Yii - plon gatunku i (jgczmienia jarego) w siewie czystym,

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

Yij - plon gatunku i (jgczmienia jarego) w mieszance z gatunkiem j (grochem
siewnym),

Yji - plon gatunku j (grochu siewnego) w mieszance z gatunkiem i (jgczmieniem
jarym),

RYT - catkowity plon wzgledny,

CRij — wspoélczynnik konkurencji jeczmienia jarego wobec grochu siewnego,

CRji — wspélczynnik konkurencji grochu siewnego wobec jeczmienia jarego.

W przypadku gdy pomigdzy gatunkami nie doszto do oddziatywan konkurencyjnych
plon kazdego 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 oznaczaja, ze konkurencja dotyczy tyko czesci
zasobow Srodowiska, a pozostata czgs¢ rosliny wykorzystujg komplementarnie.

Wsp6tczynnik konkurencji (CR) gatunku i w stosunku do gatunku j oznacza propor-
cjonalng zmian¢ sktadu mieszanki w stosunku do sktadu oczekiwanego, czyli takiego,
przy ktérym udzial w plonie obu gatunkéw jest taki sam jak w tacznej biomasie utwo-
rzonej przez potaczenie zasiewow czystych (obiektéw bez konkurencji).

Dane liczbowe przedstawiono w postaci wartosci $rednich z trzech cykli badan.

WYNIKI

Niezaleznie od kategorii gleby, w uprawie wspdtrzednej jeczmien jary i groch siew-
ny wywieraty ujemny wpltyw na mase ich czeéci nadziemnych (tab. 1). Swiadcza o tym
plony wzgledne (RY), ktére w catym okresie siewu wspotrzednego osiagnety wartosci
mniejsze od 1,0, co oznacza, ze wydajno$¢ suchej masy kazdego z nich w siewie wsp6t-
rzednym byla mniejsza niz w czystym.

Tabela 1. Plony wzgledne (RY i RYT) czg¢$ci nadziemne;j roslin
Table 1. Relative yields (RY and RYT) of the plant overground part

Srednia dla kategorii gleb

Gleba lekka — Light soil ~ Gleba cigzka — Heavy soil Mean for soil category

Faza rozwojowa

Development phase RY RY RY
T o RYT T o RYT T o RYT
Wschody
. 0,99 0,87 1,86 097 098 1,95 098 093 1,91
Seedling growth
Krzewienie 072 070 142 068 08 1,50 070 076 146
Tillering

Strzelanie w zdZbto

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

Kioszenie 046 0,62 1,08 043 039 0,82 045 0,51 0,96
Heading
ngrzgwanle 049 050 0,99 049 046 0,95 0,49 048 0,97
Ripening

J* — jeczmien jary — spring barley
G* — groch siewny — field peas
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Niezaleznie od warunkéw glebowych, najmniejsze réznice pomig¢dzy sposobami
siewu odnotowano w poczatkowym okresie wegetacji, a w miar¢ uptywu czasu ulegaly
one stopniowemu poglebianiu. W fazie wschodéw obydwa gatunki wykorzystywaty
czynniki wzrostu do budowy masy nadziemnej w miar¢ proporcjonalnie (z niewielka
przewaga jeczmienia w siedlisku gleby lekkiej). Od fazy krzewienia jeczmienia do
etapu dojrzewania groch okazat si¢ nieco efektywniejszym w pozyskiwaniu zasobow.
Jego przewaga nad zbozem w miar¢ uptywu czasu ulegata zwigkszaniu. W ostatnim
okresie rozwoju ro§liny w takim samym stopniu negatywnie oddzialywaly na siebie,
przy czym, w stosunku do fazy ktoszenia, ujemny wptyw grochu na jeczmien nieznacz-
nie zmalal, a jgczmienia na groch jeszcze bardziej si¢ umocnil. Nalezy przy tym zwr6-
ci¢ uwagg, ze w ostatecznosci, w siewie wspétrzednym biomasa obu gatunkéw stanowi-
ta niespetna 50% jej wydajnosci w siewie czystym.

Drugi analizowany wskaznik — RYT (catkowity plon wzgledny) informuje, Ze nie-
wielkie oddzialywanie pomig¢dzy zbozem a rosling straczkowa rozpoczglo si¢ juz
w fazie wschodéw; co jednak nie $wiadczyto o rozpoczgtym procesie konkurenciji.
W poczatkowym okresie wzrostu ilo§¢ zasobéw dla obu komponentéw byta wystarcza-
jaca. Zakt6cenia w ich pobieraniu dotyczyty tylko 9% zasobdéw, a 91% — gatunki wyko-
rzystywaly komplementarnie. Dopiero od fazy krzewienia jeczmienia zaznaczyl sig¢
zdecydowany deficyt czynnikéw wzrostu. Od tego tez momentu zapoczatkowana zosta-
ta pomigdzy roslinami konkurencja, ktéra przybierata na sile az do okresu dojrzewania.
W fazie krzewienia ro$liny konkurowaly o 54% zasobow, strzelania w zdzblo —
0 68%, a od fazy ktoszenia zaobserwowano peing (bardzo ostra) konkurencj¢ migdzy
nimi. Wzajemne relacje pomig¢dzy gatunkami zmienialy si¢ pod wplywem warunkéw
edaficznych. Na podlozu gleby lekkiej negatywne oddziatywanie jgczmienia na groch
rozpoczelo si¢ na poczatku wegetacji, a grochu na jeczmien od fazy krzewienia (infor-
muje o tym warto$¢ wspélczynnika RY). U obu gatunkéw w miar¢ uptywu czasu ulega-
o ono sukcesywnemu pogtebianiu az do fazy dojrzewania, w ktérej w przypadku jecz-
mienia wplyw ten nieznacznie si¢ oslabil, a grochu - jeszcze bardziej wzrdst.
W tym siedlisku juz w fazie wschodéw zasoby okazaly si¢ mniejsze w stosunku do
facznych potrzeb obu ro§lin; rozpoczeta si¢ pomigdzy nimi ostra rywalizacja, trwajaca
do konca wegetacji; w czasie wschodéw dotyczyla ona 14% czynnikéw wzrostu, krze-
wienia — 58%, strzelania w zdzbto — 60%, a w fazach: kloszenia i dojrzewania doszto do
pelnej (100%) konkurencji. Z kolei na glebie cigzkiej w fazie wschodéw nie zaobser-
wowano oddziatywan konkurencyjnych pomigdzy gatunkami. Negatywny wptyw gro-
chu na jeczmien rozpoczal si¢ w fazie krzewienia i trwat do momentu ktoszenia. W tym
okresie rowniez jeczmien ujemnie wptywat na wspdétkomponenta, z tym ze oddzialtywa-
nie to nie przebiegalo z tak duza silag. W koficowym okresie wegetacji jeczmien korzy-
stal z nieco wigkszej ilosci zasobdéw, o czym $wiadczy warto$¢ wspdtczynnika RY.
Zaréwno w siedlisku gleby lekkiej, jak i cigzkiej w poczatkowym okresie wegetacji
(wschody — krzewienie) oba gatunki pozyskiwaty zblizong ilo§¢ czynnikéw wzrostu.
Z kolei w pdézniejszym okresie, co znamienne, rywalizacja pomi¢dzy nimi na glebie
zyzniejszej przebiegala zdecydowanie silniej niz na ubozszej. W okresie strzelania
w zdzbto jeczmienia rosliny na podtozu tym konkurowaty az o 77% zasobéw (na lek-
kiej o 60%), a w fazach kloszenia i dojrzewania o 100%. Na tej podstawie mozna wigc
przypuszczad, ze rosliny bytujace w §rodowisku zasobniejszym, a wigc bedace w lep-
szej kondycji, rywalizowaly pomigdzy sobg z wigksza sitq niz w ubozszym.

W fazie wschod6éw groch wywieral stymulujacy wptyw na wzrost korzeni jeczmie-
nia jarego; ich masa byla o ponad 20% wigksza niz w siewie czystym (tab. 2). Jeczmien

Acta Sci. Pol.



Konkurencja... Cz. II. Intensywnos¢ oddziatywan... 91

z kolei juz od poczatku negatywnie oddziatywat na komponenta. Obustronny, negatyw-
ny wplyw roslin na masg¢ ich systeméw korzeniowych rozpoczat sig, i to z bardzo duza
(ale wyréwnang) sila, w fazie krzewienia. Skutkowat on okoto 30% redukcja ich masy
w stosunku do siewu czystego. W czasie strzelania w zdZblo jeczmienia, w stosunku do
fazy krzewienia, nieznacznie wzrosta konkurencyjnos¢ rosliny straczkowej wobec zbo-
za, a ono z kolei okazalo si¢ dla grochu oboj¢tne (wskaznik RY prawie réwny 1). Pod
koniec wegetacji (kloszenie i dojrzewanie) sita konkurencji grochu wobec jgczmienia
jeszcze bardziej si¢ zwigkszyta. W tym tez okresie ponownie wzmogl swoja ,,agresyw-
nos$¢” jeczmien, a jego sila byta zdecydowanie wigksza niz na poczatku wegetacji.

Tabela 2. Plony wzgledne (RY i RYT) dla masy korzeniowej roslin
Table 2. Relative yields (RY and RYT) for the plant root mass

Gleba lekka — Light soil ~ Gleba cigzka — Heavy soil Srednia dla kategorii gleb

Faza rozwojowa Mean for soil category

Development phase RY RY RY
pmentp - = RYT ———  RYT ————  RYT
J* G* J* G* I G*

Wschody 141 098 239 100 064 1,64 121 081 2,02
Seedling growth
Krzewienie 065 060 125 059 067 126 062 063 125
Tillering

Strzelanie w zdzbto

. 0,64 1,06 1,70 0,75 0,89 1,64 0,69 098 1,67
Stem elongation

Kioszenie 064 065 129 057 032 08 060 049 1,09
Heading
Dojrzewanie 068 039 1,07 035 044 0,79 052 041 0,93
Ripening

objasnienia jak pod tabelg 1 — for explanation, see Table 1

Analiza Sredniej wartosci wskaznika RYT obliczonego dla kategorii gleb wskazuje,
ze w fazie wschodéw w siewie wsp6trzegdnym faczna masa korzeni obu roslin okazata
si¢ wigksza niz w siewie czystym. Bylo to zastuga korzystnego wptywu grochu na roz-
woj korzeni jeczmienia. Jednak juz w fazie krzewienia rosliny wykorzystywaty w spo-
s6b komplementarny tylko 25% zasobéw $rodowiska (konkurowaty wiec o 75% ich
ilosci). Sily wzajemnych negatywnych wptywow ostabty w fazie strzelania w zdzbto
jeéczmienia, ale juz podczas jego kloszenia, a zwlaszcza dojrzewania bardzo wzrosty;
rywalizacja pomigdzy ro$linami dotyczyla, podobnie jak w przypadku masy nadziem-
nej, okoto 100% zasobéw glebowych. Pod wplywem warunkéw glebowych zmianie
ulegata wartos¢ wspoétczynnika RY, natomiast w niewielkim stopniu réznicowata si¢
warto$¢ RYT. Na glebie lekkiej w fazie wschodéw korzenie zbdz nie konkurowatly ze
soba o zasoby srodowiska. Od fazy krzewienia zanotowano negatywny wptyw grochu
na jeczmien, ktéry na tym samym poziomie utrzymywat si¢ do kofica wegetacji; masa
korzeni jeczmienia w stosunku do siewu czystego byla o 32-36% mniejsza. Takze
ujemne oddzialtywanie jeczmienia na groch rozpoczeto si¢ w fazie krzewienia, skutku-
jac 40% redukcja masy korzeniowej, ale juz w okresie strzelania w zdzbto wptywu tego
nie stwierdzono (korzenie byly nawet dorodniejsze niz w siewie czystym). Konkurencja
ze strony grochu ponownie ujawnita si¢ w okresie kloszenia i narastata do samego kon-
ca wegetacji. Sprawito to, ze podczas dojrzewania masa korzeniowa grochu uprawiane-
go wspélrzednie z jeczmieniem stanowita niespetna 40% jej wartosci uzyskanej w sie-
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wie czystym. Warto$¢ obliczonego catkowitego plonu wzglednego (RYT) wskazuje, ze
wysiewane razem gatunki w okresie wschodéw nie oddzialywaly negatywnie na siebie
w strefie systemOw korzeniowych. W fazach krzewienia i kloszenia jeczmienia rosliny
rywalizowaty o ponad 70% zasobéw, a podczas dojrzewania zaobserwowano migdzy
nimi petng konkurencj¢. Jedynie w czasie strzelania w Zdzblo limitowane glebowe
czynniki wzrostu wykorzystywane byly tacznie przez oba gatunki w 70% (w gléwne;j
mierze korzystat z nich groch). Podobne relacje pomigdzy korzeniami obserwowano
w podtozu gleby cigzkiej. Jeczmien w wigkszym stopniu niz na glebie lekkiej zakt6cat
przyswajanie przez groch czynnikéw $rodowiska od fazy strzelania w zdzbto do klosze-
nia. W tym drugim okresie masa korzeni grochu, w stosunku do siewu czystego, stano-
wita nieco ponad 30%. Z kolei korzenie grochu w obecnosci jeczmienia efektywnie
wykorzystywaly prawie dwukrotnie mniejsza ilo$¢ biogenéw niz na glebie stabszej.
Takze poréwnujac wskaznik RYT na glebie lekkiej i cigzkiej, mozna zauwazy¢ duza
analogi¢, z wyjatkiem fazy wschodéw, gdzie wykorzystanie czynnikéw wzrostu,
z uwagi na ich mniejsze przyswajanie przez groch, byto niepetne (zaklécenie w ich
pobieraniu dotyczyto 36% ich zawartosci).

Usrednione dla badanych gleb wartosci RY pokazuja, ze ujemny wptyw jeczmienia
na przyrost calkowitej masy grochu rozpoczal si¢ juz na wstgpie wspdlnej wegetacji,
a grochu na jeczmien od fazy krzewienia (tab. 3).

Tabela 3. Catkowity plon wzgledny mieszanki (RYT) — cz¢$¢ podziemna + nadziemna
Table 3. Total relative yield of the mix (RYT) — underground + overground parts

Gleba lekka — Light soil  Gleba cigzka — Heavy soil  rcania dla kategorii gleb

Faza rozwojowa Mean for soil category
Development phase RY RY RY
pmentp - = RYT———  RYT ———— RYT
J* G* J* G* J* G*

Wschody LI3 093 206 098 083 1,81 1,05 088 193
Seedling growth
Krzewienie 067 068 136 066 079 146 067 074 141
Tillering

Strzelanie w zdZbto

. 0,69 0,78 147 058 0,73 1,30 0,63 0,75 1,39
Stem elongation

Kioszenie 048 0,75 123 044 038 082 046 056 1,03
Heading
Dgrzgwame 0,51 048 098 048 046 0,94 049 047 0,96
Ripening

objasnienia jak pod tabelg 1 — for explanation, see Table 1

W okresie migdzy krzewieniem a kloszeniem groch intensywniej oddzialywal na
jeczmien niz w relacji odwrotnej. W koncowym etapie wegetacji (dojrzewanie) sity
wzajemnych wplywoéw ulegly wyréwnaniu. Warto$¢ catkowitego plonu wzglednego
(RYT) zmniejszata si¢ wraz z postgpem wegetacji. Podczas wschodéw komponenty
mieszanki nie wykorzystywaty tylko 7% zasobéw, a w fazach krzewienia i strzelania
w zdzblo jeczmienia juz odpowiednio 59 i 61%. Podczas ktoszenia i dojrzewania po-
mi¢dzy komponentami doszto do petnej konkurencji. Znamienne, ze w tym ostatnim
okresie taczna wydajnos$¢ catych roslin stanowita niespelna 50% uzyskanej w siewie
czystym. Scharakteryzowane powyzej relacje migdzy gatunkami w obu warunkach
glebowych przebiegaty podobnie. R6znice polegaty na tym, ze w podtozu gleby cigzkiej
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ro§liny konkurowaly ze soba przez caly okres wegetacji, a w lekkiej — od momentu
krzewienia. W siedlisku zwi¢zlejszym, z wyjatkiem fazy krzewienia, konkurencja prze-
biegata z wigkszym nat¢zeniem. W podlozu gleby lekkiej, w stosunku do cig¢zkiej,
jeczmien w wigkszym stopniu ograniczal przyswajanie przez groch biogenéw w fazie
krzewienia (w pierwszym siedlisku wykorzystywat ich o 32% mniej niz w siewie czy-
stym, za§ w drugim o 21%). Na glebie cig¢zkiej w fazie strzelania w zdzbto plon
wzgledny jeczmienia wysiewanego wspolrzednie z grochem okazat si¢ mniejszy niz na
lekkiej, za$ podczas kloszenia na podtozu tym jeczmien w wigkszym stopniu ograniczat
dostep do czynnikéw wzrostu roslinie straczkowej (RY: gleba lekka — 0,75, gleba cigz-
ka —0,38).

W fazie wschodéw jeczmien i groch z podobng sila oddzialywaly na akumulacj¢
biomasy w ich czesciach nadziemnych (tab. 4). Swiadcza o tym wyliczone wspStczynni-
ki konkurencji, ktérych warto$¢ zblizona byta do 1,0. Od krzewienia do kloszenia jecz-
mienia zaznaczyla si¢ dominacja ro$liny straczkowej nad zbozem, ktéra najbardziej
uwidocznita si¢ w fazie kloszenia. Wynikato to z bujnego rozwoju cz¢sci wegetatywnych
grochu, ktéry zagluszyl jeczmien, ograniczajac mu tym samym dostgp do Swiatla, jak
rowniez do skuteczniejszego pozyskiwania przez ten gatunek wody i biogenéw. W kon-
cowym okresie wegetacji sita oddziatywania rosliny straczkowej wobec zboza ostabta,
wzrosta natomiast konkurencyjno$¢ jeczmienia. Sprawito to, ze w fazie dojrzewania oba
gatunki w zblizonym stopniu ze sobg konkurowaty. Nate¢zenie konkurencji ré6znicowaty
warunki glebowe. W podlozu gleby lekkiej, w fazie wschodéw, jeczmien okazal sig¢
bardziej efektywny od grochu w pozyskiwaniu czynnikéw wzrostu. Od krzewienia do
konca strzelania w zdzbto, jak rowniez w okresie dojrzewania, obydwa gatunki w miarg
proporcjonalnie dzielily migdzy soba limitowane czynniki $rodowiska. Jedynie w fazie
kloszenia zdecydowang przewage nad jeczmieniem uzyskal groch. Odmiennie utozyly
si¢ relacje pomigdzy analizowanymi gatunkami na podtozu zwigztym. Od poczatku sie-
wu wspétrzednego rosliny w rownym stopniu korzystaty z czynnikéw wzrostu. Od fazy
krzewienia do konica strzelania w zZdzbto uwidocznita si¢ dominacja grochu nad jeczmie-
niem. W fazie kloszenia zaobserwowano niewielki wzrost oddziatywan konkurencyjnych
ze strony jeczmienia, ktéry utrzymat si¢ do konca wegetacji.

Tabela 4. Wspéiczynnik konkurencji (CR) — cz¢$¢ nadziemna
Table 4. Competition ratio (CR) — overground part

Gleba lekka — Light soil ~ Gleba cigzka — Heavy soil Srednia dla kz}tegorii gleb
Mean for soil category

Faza rozwojowa jeczmien groch jeczmien groch jeczmien groch
Development phase — groch — jeczmien — groch — jeczmien — groch — jeczmien
barley peas barley peas barley peas
— peas — barley — peas — barley — peas — barley
Wschody
Seedling growth 1,14 0,88 0,99 1,01 1,06 0,94
Krzewienie 0,94 1,06 0,83 121 0.89 1,13
Tillering

Strzelanie w zdzbto

; 1,06 0,94 0,78 1,28 0,92 1L11
Stem elongation

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

Dojrzewanie 1,00 1,00 1,07 0,94 1,03 0,97
Ripening
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Sita oddziatywan korzeni wspdtwystepujacych gatunkéw ksztattowata si¢ odmien-
nie niz ich cze¢éci nadziemnych (tab. 5). W poczatkowym (wschody) i koncowym (kto-
szenie, dojrzewanie jgczmienia) etapie wegetacji jeczmien z wigksza sita oddziatywat
na groch. Jego przewaga najwyrazniej uwidocznita si¢ w fazie wschodéw, gdzie wsp6t-
czynnik CR osiagnat wartos$¢ 1,50. Trudno oceni¢, czy byto to wynikiem konkurencji
pomigdzy gatunkami czy efektem innych wptywdéw (np. allelopatii), gdyz w fazie krze-
wienia zaobserwowano proporcjonalne wykorzystanie przez oba gatunki limitowanych
zasobow $rodowiska glebowego. Dominacja grochu nad jeczmieniem zaznaczyla si¢
jedynie w fazie strzelania w zdZzblo. Kategoria gleby nie wptywala na wzajemne oddzia-
tywanie korzeni roslin na siebie w tak duzym stopniu jak w przypadku cze¢sci nadziem-
nej. Zaréwno na glebie lekkiej, jak i cigzkiej w fazie wschodéw uwidocznita si¢ znacz-
na przewaga jeczmienia nad grochem, a grochu nad jgczmieniem w fazie strzelania w
zdzbto. Szczegblnie wyraznie zaznaczylo si¢ to na glebie lekkiej, gdzie wspdtczynnik
konkurencji grochu osiagnat wartos¢ 1,66. Sity wzajemnego oddziatywania roslin na
siebie r6znily si¢ na obu glebach w okresie krzewienia i w koncowych etapach wegeta-
cji. Na glebie lekkiej w fazie krzewienia i kloszenia warto$¢ wspdtczynnika byta bliska
1,0, a wigc czynniki glebowe byty dzielone pomig¢dzy roslinami w sposéb proporcjonal-
ny. Z kolei na glebie cigzkiej w fazie krzewienia i dojrzewania niewielka przewage w
pozyskiwaniu sktadnikéw zdobyta roslina straczkowa.

Tabela 5. Wspéiczynnik konkurencji (CR) — cz¢$¢ podziemna
Table 5. Competition ratio (CR) — underground part

Gleba lekka — Light soil ~ Gleba cigzka — Heavy soil Srednia dla kz}tegorii gleb
Mean for soil category

Faza rozwojowa jeczmien groch jeczmien groch jeczmien groch
Development phase — groch —jeczmien  — groch — jeczmien — groch — jeczmien
barley peas barley peas barley peas
— peas — barley — peas — barley — peas — barley
Wchody 1,44 0,70 1,56 0,64 1,50 0,66
Seedling growth
Krzewienie 1,08 092 0,88 1,14 098 1,03
Tillering

Strzelanie w zdzbto

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

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

Dojrzewanie 1,74 0,57 0,80 1,26 1,27 091
Ripening

W odniesieniu do catych roslin (czes$ci nadziemnych i korzeni) w czasie wschodéw
jeczmien skuteczniej od grochu pozyskiwat limitowane czynniki wzrostu (tab. 6). Od
fazy krzewienia do konica kloszenia sukcesywnie wzrastala sita negatywnego oddziaty-
wania roS$liny straczkowej na zboze, a pod koniec wegetacji oba gatunki zaczety pro-
porcjonalnie wykorzystywaé zasoby. Warunki glebowe réznicowaty intensywnos¢
wzajemnych oddziatlywan tylko w niektérych fazach rozwojowych. W poczatkowym
i koncowym okresie wegetacji kategoria gleby nie wywarta wptywu na wielkos¢ wsp6t-
czynnika CR. W obu siedliskach w fazie wschodéw jeczmien okazat si¢ silniejszym
konkurentem niz groch, co znalazlo odzwierciedlenie w wigkszej wartosci analizowa-
nego wspoéltczynnika. Z kolei w fazie dojrzewania sity wzajemnych oddziatywan konku-
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rencyjnych jeczmienia i grochu réwnowazyly si¢. Na glebie lekkiej w fazie krzewienia
odnotowano podobng sytuacje. W siedlisku tym w okresie strzelania w zdzbto w pozy-
skiwaniu zasobéw groch okazat si¢ efektywniejszy od jeczmienia. W kolejnej fazie
sytuacja ta ulegta poglebieniu i wskaznik CR dla tego gatunku osiagnat najwicksza
warto$¢ w catym okresie wegetacji. Tymczasem na glebie cig¢zkiej w czasie krzewienia i
strzelania w zdZblo zdecydowana przewage nad jeczmieniem uzyskat groch, podczas
kloszenia z nieco wigkszg sila oddziatywal na niego jeczmien, a pod koniec wegetacji
natezenie obustronnych oddziatywan ulegto wyréwnaniu.

Tabela 6. Wspétczynnik konkurencji (CR) — czg$¢ nadziemna + podziemna
Table 6. Competition ratio (CR) — overground + underground parts

Gleba lekka — Light soil ~ Gleba cigzka — Heavy soil Srednia dla kz}tegorii gleb
Mean for soil category

Faza rozwojowa jeczmien groch jeczmien groch jeczmien groch
Development phase —groch  —jeczmien  —groch  —jeczmien  —groch  —jeczmien
barley peas barley peas barley peas
— peas — barley — peas — barley — peas — barley
Wschody
Seedling growth 1,22 0,82 1,18 0,85 1,20 0,83
Krzewienie 0,99 1,01 0,84 1,20 091 1,11
Tillering

Strzelanie w zdZzbto

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

Kioszenie 0,64 1,56 1,16 0,86 0,90 121
Heading

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

DYSKUSJA

Zdaniem Fukai i Trenbath [1993] oraz Martina i Fielda [1984] konkurencja pomig-
dzy ro$linami rozpoczyna si¢ tuz po wschodach. Nastgpuje to w momencie, gdy korze-
nie jednego gatunku nawiaza bezposredni kontakt z korzeniami drugiego, co najczesciej
dzieje si¢ przed rozpoczgciem procesu fotosyntezy. W badaniach wlasnych powyzsze
stwierdzenie mozna odnie$¢ jedynie do warunkéw gleby ciezkiej. W tym siedlisku
w fazie wschodéw obnizenie wskaznikow RYT i RY u grochu wskazuje na negatywne
oddzialywanie jeczmienia na rozwdj rosliny straczkowej. Nie nalezy réwniez wyklu-
czy¢ ujemnej reakcji grochu na wydzieliny korzeniowe jeczmienia, jednakze w literatu-
rze nie znaleziono na to potwierdzenia. Wprost przeciwnie — Jaskulski i Tomalak [2000]
odnotowali inhibicyjne oddziatywanie wprowadzonej do gleby biomasy grochu na
wschody jeczmienia i biomase¢ siewek. Tymczasem na glebie lekkiej nie doszto do tego
typu oddziatywan pomig¢dzy partnerami mieszanki. Wskaznik RYT osiagnatl tu wartos¢
nawet wigksza od 2 (a wigc taczna masa gatunkéw byla wigksza od sumarycznej jej
wartosci z siewow czystych), a RY oscylowal w granicach jednosci.

W obu warunkach edaficznych konkurencja o limitowane czynniki wzrostu ze sto-
sunkowo duzg silq uwidocznila si¢ w fazie krzewienia jgczmienia, a jej ostros¢ narastata
az do konca wegetacji. W fazie krzewienia wyraZzniej zaznaczyla si¢ na glebie lekkiej,
a w pdzniejszych okresach wegetacji — na ci¢zkiej. Na wzrost oddzialywan konkuren-
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cyjnych w srodowisku zyzniejszym zwracaja takze uwage Jokinen [1991] oraz Lamb
i in. [2007]. Sukcesywne obnizanie wartosci catkowitego plonu wzglednego (RYT)
$wiadczy o tym, ze zasoby srodowiska w miar¢ uplywu czasu ulegaty coraz wigkszemu
wyczerpywaniu, a wigc ich ilo$¢ nie wystarczata obu gatunkom do pokrycia tacznych
potrzeb. Martin i Snaydon [1982], Semere i Froud-Wiliams [2001] oraz Tofinga i in.
[1993] w eksperymentach polowych dotyczacych mieszanek straczkowych z niestracz-
kowymi uzyskali wartosci wspétczynnika RYT mieszczace si¢ w przedziale 1,13-1,17.
Tymczasem w badaniach wtasnych wartosci RYT w fazie strzelania w zdzbto i ktosze-
nia (ale tylko na glebie lekkiej) byty wigksze (1,23-1,47), co wskazuje na czgSciowa
komplementarno$¢ w korzystaniu przez oba gatunki z czynnikéw wzrostu, natomiast
w dalszym okresie wspdtrzednej wegetacji osiagnety wielkos$¢ zblizong do 1 lub mniej-
sza, $wiadczaca o pelnej — najostrzejszej konkurencji. Zbiezne z powyzszymi rezultaty
uzyskali Tofinga i in. [1993] w badaniach nad mieszankami zb6z i grochu; w konco-
wym etapie wegetacji wartosci RYT nie przekroczyty 1 zaréwno w przypadku konku-
rencji korzeniowej, jak i pedéw. Na silne oddziatywania konkurencyjne miedzy owsem
a tubinem Z6ttym zwracaja takze uwage Rudnicki i Gatgzewski [2006]. Réwniez Seme-
re i Froud-Wiliams [2001] na podstawie badai wykonywanych wedlug schematu addy-
tywnego wykazali, ze wspétrzedny siew kukurydzy i grochu skutkowal redukcja ich
biomasy, wynoszaca odpowiednio: 41 1 47%, a wigc RYT byl tu mniejszy od jednosci,
co pokrywa si¢ z rezultatami badan wtasnych.

W badaniach wlasnych, w siewie wspoirzegdnym w czasie wschodéw jeczmien efek-
tywniej od grochu przyswajat czynniki wzrostu (zwlaszcza na przyrost biomasy korze-
ni), pomigdzy krzewieniem a kloszeniem sprawniej pozyskiwat je groch, a podczas
dojrzewania oba gatunki wykorzystywaly je podobnie. Tymczasem Sobkowicz [2005],
badajac konkurencj¢ pomigdzy pszenzytem i bobikiem w poczatkowych etapach wzro-
stu, nie wykazal, aby w tym okresie zdolnosci konkurencyjne zboza byly wigksze niz
komponenta straczkowego. Odmienne od badan wiasnych rezultaty dotycza takze kon-
cowego okresu wegetacji. Dowodza one, ze zdecydowanym dominantem
w mieszankach zbozowo-straczkowych jest rodlina zbozowa [Ceglarek i in. 1997, Rud-
nicki 1997]. Stwierdzenia powyzsze oparte sa jednak na wynikach do§wiadczen polo-
wych, w ktérych obsada zboza byta znaczaco wigksza niz rosliny straczkowej, co decy-
dowato o jej dominacji w lanie. Z badan Rudnickiego i Gatgzewskiego [2006] wynika,
ze pojedyncza roslina tubinu odznacza si¢ wigkszym potencjatem konkurencyjnym niz
pojedyncza roslina owsa. Przewage konkurencyjna grochu nad kukurydza odnotowali
réwniez w swoich badaniach Semere i Froud-Wiliams [2001]. Takze Tofinga i in.
[1993] stwierdzili, ze groch (nawet jego odmiany wasolistne) posiada wigksze zdolnosci
konkurencyjne niz jeczmien i pszenica. Tymczasem w badaniach wlasnych, w siewie
wspotrzednym liczba roslin grochu byta o polow¢ mniejsza niz jeczmienia, a i tak jego
zdolnosci konkurencyjne w sSrodkowym okresie wegetacji (krzewienie — kloszenie
jeéczmienia) okazaty si¢ wigksze niz zboza. Nalezy nadmienié, ze wartosci wspotczyn-
nikéw konkurencji obliczone dla calej rosliny pokrywaty si¢ z wielkosciami ustalonymi
dla czesci nadziemnych, co $wiadczy o tym, ze konkurencja pomigdzy gatunkami
w wigkszym stopniu wptywala na zmiang¢ ich masy nadziemnej niz korzeni. Podobne
efekty uzyskali Martin i Field [1984]. Odmienny poglad prezentuja Semere i Froud-
Wiliams [2001], ktérzy odnotowali, ze w mieszance grochu z kukurydza spadek bioma-
sy korzeni przybierat podobna wielko$¢ jak cz¢sci nadziemnych. Z kolei Wilson [1988]
na podstawie analizy wielu do$wiadczen dotyczacych konkurencji, obejmujacych sze-
roka gam¢ gatunkéw, wykazal, ze réznice w konkurencji korzeniowej wystgpowaty
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czesciej (dotyczyly one 70% przypadkéw) i byly wigksze niz réznice w zdolnosci kon-
kurencyjnej pedow.

W badaniach wlasnych oddzialywania konkurencyjne trwaty do samego konca we-
getacji obu gatunkdw, a ich nasilenie w miar¢ uptywu czasu ulegalo zwigkszeniu, osig-
gajac najwigksze nat¢zenie podczas dojrzewania. Uzyskany wynik jest sprzeczny
z rezultatami uzyskanymi przez Sobkowicza [2003]. Autor wykazat, ze w mieszankach
zb6z jarych pod koniec wegetacji sita wzajemnych negatywnych oddziatywan stabta,
przeradzajac si¢ w inny (pozytywny) proces — komplementarnego wykorzystywania
zasobow, ktéry sprawia, ze plon mieszanki ksztattuje si¢ na poziomie wyzej plonujace-
go w danym siedlisku gatunku w siewie czystym, a niekiedy bywa nawet wigkszy.
Wazniejszymi tego przyczynami sa: réznice w rytmie rozwojowym gatunkéw, pozy-
skiwanie przez nie zasobdw w réznym czasie i z r6znych pozioméw oraz zréznicowanie
w czasie ich dojrzewania [Bulson i in. 1997]. Jednakze zdaniem Yachi i Moreau [2007]
komplementarne wykorzystanie zasobéw nie jest jedynym powodem wigkszej wydaj-
nosci biomasy tanu mieszanego niz czystego. Zdaniem autoréw réwnie wazng role w
tym wzgledzie odgrywa konkurencyjna réwnowaga.

WNIOSKI

1. Konkurencja pomi¢dzy jeczmieniem jarym a grochem siewnym o zasoby $rodo-
wiska rozpoczeta si¢ na glebie lekkiej w fazie krzewienia jgczmienia, a na cigzkiej juz
podczas wschodéw roslin, utrzymujac si¢ w obu siedliskach do konca wegetacji. Jej
nat¢zenie w miar¢ uptywu czasu narastato: na glebie lekkiej do zakonczenia dojrzewa-
nia, a na ci¢zkiej — do fazy kloszenia jeczmienia, po czym na zblizonym poziomie
utrzymato si¢ do okresu dojrzewania.

2. Proces konkurencji, z wyjatkiem fazy krzewienia, intensywniej przebiegat na gle-
bie cigzkiej.

3.Na glebie lekkiej konkurencja silniej réznicowata nadziemne czegsci roslin, a na
cigzkiej — korzenie.

4. W warunkach gleby lekkiej jeczmienn dominowat nad grochem podczas wscho-
déw, z kolei ten drugi przewag¢ nad jeczmieniem uzyskiwal w czasie strzelania
w zdzblo i kloszenia; w pozostatych okresach wspdlnej wegetacji sity wzajemnych
wplywéw réwnowazyty sie.

5. Na glebie cig¢zkiej jeczmien sprawniej niz groch wykorzystywal czynniki wzrostu
w fazie wschodéw i ktoszenia (dzigki przewadze konkurencyjnej jego korzeni), nato-
miast podczas krzewienia i strzelania w Zdzbto jeczmienia efektywniejszy w tym
wzgledzie okazal si¢ groch; w okresie dojrzewania oba gatunki ze zblizong sitaq oddzia-
tywaty na siebie (wzrost konkurencji korzeniowej byt tu rekompensowany jej ostabie-
niem w cz¢sciach nadziemnych).
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Konkurencja... Cz. II. Intensywnos¢ oddziatywan...

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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