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Abstrakt. Fosfor jest niezbędny dla rozwoju wszystkich or-
ganizmów żywych i jest elementem reakcji biochemicznych 
związanych z gromadzeniem lub uwalnianiem energii.. Jest on 
niezbędny do fotosyntezy i metabolizmu roślin. Fosfor wpływa 
na wytworzenie obfitego systemu korzeniowego przez rośliny,  
a tym samym zmniejsza ich wrażliwość na stresy środowiskowe, 
a także umożliwia intensywne pobieranie składników mineral-
nych z gleby. Odpowiednia zawartość fosforu w roślinach jest 
istotna dla uzyskania wysokich i dobrych jakościowo plonów. 
Wysoką zawartością fosforu przyswajalnego charakteryzuje się 
ok. 19% gleb Polski, natomiast 48% wykazuje niską zasobność 
w ten składnik. Jednak nawet na glebach zasobnych w fosfor ro-
śliny mogą wykazywać symptomy jego niedoboru, gdyż pierwia-
stek ten bardzo łatwo ulega procesowi uwstecznienia i przecho-
dzi w formy trudno dostępne dla roślin. O dostępności fosforu 
dla roślin, oprócz zasobności gleby, decydują również warunki 
siedliska oraz stosowana agrotechnika. Ważnym jej elementem 
jest regulacja zachwaszczenia, gdyż chwasty bardzo często sku-
tecznie konkurują z rośliną uprawną o fosfor Duże znaczenie  
w zwiększaniu dostępności fosforu mogą mieć również oddziały-
wania międzygatunkowe w ryzosferze w uprawach mieszanych 
roślin. 

słowa kluczowe: fosfor, dostępność, agrotechnika, regulacja za-
chwaszczenia, uprawa współrzędna

WSTĘP

 Fosfor jest pierwiastkiem niezbędnym do życia zarów-
no dla roślin, jak i zwierząt. Plonotwórcze działanie fos-
foru szczególnie silnie zaznacza się w okresie budowania 
systemu korzeniowego oraz tworzenia plonu. Rozpatrując 
dostępność fosforu dla roślin należy uwzględnić trzy for-
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my tego składnika: aktywną, ruchomą i zapasową. Fosfor 
aktywny występuje w roztworze glebowym w postaci jo-
nów fosforanowych (V), które są bezpośrednio pobierane 
przez korzenie roślin. Ruchoma jego forma to związki roz-
puszczalne w słabych kwasach. Fosfor aktywny pozostaje  
w równowadze z fosforem ruchomym w glebie, czyli fos-
for ruchomy może przekształcić się do postaci biodostęp-
nej, gdy ilość fosforu aktywnego zmniejsza się. Źródłem 
fosforu zapasowego są trudno rozpuszczalne minerały, ta-
kie jak apatyt, fosforyty, waryscyt, z których uwalnia się 
on bardzo powoli (Gaj, 2008; Sapek 2014). 
 O dostępności fosforu dla roślin decydują czynniki śro-
dowiskowe, tj. zasobność gleby, odczyn, zawartość materii 
organicznej, temperatura, wilgotność i zagęszczenie gleby. 
Poza tym, na pobieranie fosforu mogą wpływać zmiany 
przyswajalności składników w wyniku wzajemnego od-
działywania roślin w strefie korzeniowej, a także elementy 
agrotechniki, w tym stosowane nawożenie, uprawa roli, 
odchwaszczanie. Fosfor jest drugim po azocie składnikiem 
mineralnym bardzo ważnym dla wzrostu roślin. Pomimo iż 
znaczna część gleb charakteryzuje się wysoką zawartością 
fosforu ogólnego, to w dużej części jest on niedostępny dla 
roślin, gdyż około 20–80% fosforu glebowego występuje 
w formach organicznych (Richardson i in., 2009). Składnik 
ten łatwo tworzy nierozpuszczalne kompleksy z kationami 
i/lub jest włączany w substancję organiczną. Zarówno ro-
śliny, jak i mikroorganizmy mogą wpływać na zwiększanie 
podaży fosforu poprzez np. zmniejszenie wartości wskaź-
nika pH w ryzosferze, uwalnianie kwasów organicznych 
oraz wydzielanie zewnątrzkomórkowej fosfatazy. Enzymy 
te katalizują uwolnienie mineralnego fosforu z organicz-
nych estrów fosforanowych w glebach kwaśnych i alka-
licznych ubogich w fosfor, a tym samym czynią go bar-
dziej dostępnym dla roślin (Ryan, 2001; Maseko, Dakora, 
2013). Celem pracy było przedstawienie wpływu regulacji 
zachwaszczenia oraz uprawy współrzędnej na zawartość  
i pobranie fosforu przez rośliny uprawne. 
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Tabela 1. Zawartość i pobranie fosforu w nadziemnej biomasie chwastów i kukurydzy w warunkach różnych metod regulacji za-
chwaszczenia (Głowacka, 2013b) 

Table 1. Content and uptake of phosphorus in above-ground parts of weed species and maize depending on method of weed control 
(Głowacka, 2013b).

Gatunek
Species

Zawartość [g·kg-1 s.m.]
Content [g kg-1 d.w.]

Pobranie [kg·ha-1]
Uptake [kg ha-1]

mechaniczna
mechanical

chemiczna
chemical

mechaniczna 
mechanical

chemiczna 
chemical

Chwastnica jednostronna 
Barnyardgrass 2,1 2,6 2,11 1,88

Żółtlica drobnokwiatowa  
Gallant Soldier 5,9 5,7 0,34 0,04

Komosa biała 
White Goosefoot 4,1 4,4 1,24 0,41

Ostrożeń polny 
Creeping Thistle 2,9 2,2 0,08 0,02

Rdest kolankowy 
Curlytop Knotweed 5,6 5,8 0,04 0,07

Łącznie z biomasą chwastów; In total weed biomass 3,8 2,4
Kukurydza; Maize 2,0 2,3 19,2 27,1

Rysunek 1. Pobieranie azotu, potasu i fosforu [kg·ha-1] w nad-
ziemnej biomasie chwastów przy średnim zachwaszczeniu 
(Starczewski, 2008)

Figure 1. Uptake of nitrogen, potassium and phosphorus [kg ha-1]
in above-ground biomass of weeds at average weed infesta-
tion (Starczewski, 2008)
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WPŁYW REGULACJI ZACHWASZCZENIA  
NA ZAWARTOŚĆ FOSFORU W ROŚLINACH 

UPRAWNYCH

 Chwasty są nieodłącznym elementem agrocenoz. Duża 
ich różnorodność, jak również ich ogromne zdolności ada-
ptacyjne powodują, że mogą one być bardzo uciążliwe 
i powodować duże straty w plonach. Chwasty pobierają 
duże ilości wody i zwykle zwyciężają w konkurencji o nią 
z roślinami uprawnymi, ponieważ mają w porównaniu np. 
ze zbożami lepiej rozbudowany system korzeniowy, więk-
szą siłę ssącą korzeni i szybsze tempo wzrostu. Jedna ro-
ślina gorczycy polnej pobiera tyle wody ile 4 rośliny owsa 
siewnego, a jedna roślina owsa głuchego tyle co dwie owsa 
siewnego. Chwasty konkurują również z roślinami upraw-
nymi o składniki mineralne. Przy poziomie zachwaszcze-
nia 100–200 szt.·m-2 mogą pobrać z gleby taką ilość azotu, 
potasu i fosforu (rys. 1), jaka wystarczyłaby na wyprodu-
kowanie ok. 3 ton ziarna pszenicy (Starczewski, 2008). 
 W warunkach europejskich przyjmuje się, że przy 
średnim poziomie zachwaszczenia obniżka plonów powo-
dowana przez chwasty wynosi dla zbóż 20%, ziemniaka 
10%, kukurydzy 30% i buraka cukrowego 15%. Chwasty 
mogą również wpływać na jakość roślin uprawnych, np. 
na zawartość składników mineralnych. Dlatego też bardzo 
ważnym elementem agrotechniki decydującym nie tylko  
o wielkości, ale również o jakości plonów roślin jest regu-
lacja zachwaszczenia. 
 Konkurencyjność chwastów w pobieraniu fosforu zale-
ży od gatunku i fazy rozwojowej roślin, stopnia zachwasz-
czenia łanu, szybkości i długości okresu pobierania, zasob-
ności siedliska w dostępne formy składnika, od zabiegów 
agrotechnicznych i warunków pogodowych w czasie we-
getacji (Qasem, Hill, 1995; Parylak, 1996; Trąba, Wiater, 

2007). Chwasty bardzo często wykazują większą zdolność 
akumulacji fosforu niż rośliny uprawne. Z badań Głowac-
kiej (2013a) wynika, iż w uprawie kukurydzy gatunki se-
getalne najbardziej konkurencyjne w pobieraniu fosforu  
i zawierające znacznie więcej pierwiastka niż biomasa ku-
kurydzy to żółtlica drobnokwiatowa, komosa biała, rdest 
kolankowy, natomiast mniej konkurencyjne to chwastni-
ca jednostronna i ostrożeń polny (tab. 1). W określeniu 
potencjalnego wpływu chwastów na dostępność fosforu 
dla roślin uprawnych ważna jest nie tylko zawartość, ale 
przede wszystkim wielkość pobrania składnika z bioma-
są chwastów. W wyżej wymienionych badaniach, fosfor 
pobrany przez nadziemną biomasę chwastów stanowił od 
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Tabela 2. Wartość współczynnika specyfiki gatunkowej (WSG#) 
dla chwastów i kukurydzy (Głowacka, 2013b)

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

Gatunek 
Species

Regulacja zachwaszczenia 
Weed regulation

mechaniczna 
mechanical

chemiczna 
chemical

Chwastnica jednostronna
Barnyardgrass 0,56 0,78

Żółtlica drobnokwiatowa 
Gallant Soldier 1,57 1,71

Komosa biała 
White Goosefoot 1,09 1,31

Ostrożeń polny
Creeping Thistle 0,77 0,66

Rdest kolankowy
Curlytop Knotweed 1,49 0,85

Kukurydza; Maize 0,53 0,70
#  WSG – stosunek zawartości fosforu w danym gatunku do średniej za-

wartości dla wszystkich badanych gatunków zbiorowiska roślinnego; 
SSC – relation of phosphorus content in tested species to average pho-
sphorus content in all plant species in community 

A. Głowacka i in. – Regulacja zachwaszczenia i sposób uprawy a dostępność fosforu dla roślin uprawnych

8,1% do 16,5% całkowitego pobrania przez łan kukurydzy 
(tab. 1). O akumulacji fosforu decydowała głównie wiel-
kość biomasy wytworzonej przez chwasty, a w znacznie 
mniejszym stopniu zawartość pierwiastka. Dlatego też 
metoda chemiczna, która znacznie skuteczniej ogranicza-
ła zarówno liczbę, jak i masę chwastów zmniejszała ilość 
fosforu pobranego przez chwasty, a jednocześnie sprzyjała 
większemu pobraniu tego składnika przez kukurydzę (Gło-
wacka, 2013a). Z kolei Liszka-Podkowa i Sowiński (2009) 
stwierdzili, iż zawartość poszczególnych składników  
w biomasie chwastów w dużym stopniu wpływała na ich 
pobranie. Ponadto, w przeciwieństwie do prezentowanych 
wcześniej wyników (Głowacka, 2013a) autorzy ci stwier-
dzili, iż mechaniczne zabiegi regulacji zachwaszczenia 
skuteczniej niż chemiczne odchwaszczanie zmniejszały 
zarówno zawartość fosforu, jak i pobranie pierwiastka  
z biomasą chwastów przed zbiorem kukurydzy. 
 O większej konkurencyjności w pobieraniu fosforu 
gatunków chwastów wymienionych w tabeli 1 świadczy 
nie tylko zawartość fosforu w suchej masie, ale również 
wartość względnego współczynnika specyfiki gatunkowej 
(WSG), który dla większości dominujących gatunków 
chwastów był znacznie większy niż dla kukurydzy (tab. 2).
 Zawiślak i Kostrzewska (2000) podają, iż zawartość fos-
foru w biomasie chwastów występujących w łanie żyta była 
dwukrotnie większa niż w biomasie żyta. Z kolei w bada-
niach Parylak (1999) zawartość fosforu w biomasie chwa-
stów i pszenżyta była zbliżona. Według Malickiego i Ber-
beciowej (1986) groźnymi konkurentami o fosfor dla roślin 
uprawnych, odznaczającymi się wysoką jego zawartością 
w biomasie, są gwiazdnica pospolita (0,53–0,85 g P·kg-1),  

mlecz kolczasty (0,39–0,57 g P·kg-1), niezapominajka po-
lna (0,42–0,59 g P·kg-1), fiołek polny (0,3–0,58 g P·kg-1) 
czy też komosa biała (0,33–0,65 g P·kg-1). Zarzecka i in. 
(2010) stwierdzili, iż w uprawie ziemniaka najgroźniej-
szymi konkurentami w gromadzeniu fosforu są komo-
sa biała i chwastnica jednostronna. Zawartość fosforu  
w chwastach zależy nie tylko od gatunku i rośliny uprawnej, 
w której występują, ale również od warunków siedliska.  
W badaniach Parylak (2000) zawartość fosforu zarówno 
w korzeniach, jak i nadziemnych częściach żółtlicy drob-
nokwiatowej była najniższa na glebie o pH 5,6, zaś naj-
wyższa przy pH 6,7. Rośliny rosnące na glebie o odczynie 
obojętnym zawierały o 38% więcej fosforu niż na glebie 
kwaśnej. 
 

WPŁYW UPRAWY WSPÓŁRZĘDNEJ  
NA DOSTĘPNOŚĆ I POBIERANIE FOSFORU  

PRZEZ ROŚLINY

 Uprawa współrzędna polega na uprawie dwóch lub 
więcej gatunków roślin na tym samym polu i w tym samym 
czasie. Jest ona stosowana od dawna w wielu regionach 
świata, do produkcji paszy i żywności. Liczne badania po-
twierdzają, iż uprawa współrzędna sprzyja nie tylko uzy-
skiwaniu większych plonów, ale również poprzez oddzia-
ływania pomiędzy roślinami w strefie korzeniowej zwięk-
sza dostępność i wykorzystanie składników pokarmowych 
przez rośliny w porównaniu do upraw jednogatunkowych 
(Wasaki i in., 2003; Gunes i in., 2007; Jastrzębska i in., 
2015). Uprawa współrzędna roślin motylkowatych i zbóż 
wpływa na zwiększenie dostępności i pobierania azotu 
(Karpenstein-Machan, Stuelpnagel, 2000; Hauggard-Nie-
lsen i in., 2001). Wzrost pobrania potasu stwierdzono we 
współrzędnej uprawie kukurydzy i soi, kukurydzy i ryżu 
czy sorgo i słonecznika (Morris, Garrity, 1993). Z kolei 
Li i in. (2003) podają, że uprawa współrzędna pszenicy  
i ciecierzycy nie wpływała na zawartość wapnia i magne-
zu w pszenicy, natomiast zwiększała istotnie zawartość Ca 
w ciecierzycy i pobranie zarówno Ca, jak i Mg przez oba 
gatunki. 
 Tak jak w przypadku innych składników, badania po-
twierdzają wpływ uprawy współrzędnej na dostępność 
fosforu dla roślin uprawnych. W zależności od gatunków 
w uprawie współrzędnej różne mogą być mechanizmy 
zwiększonego pobierania fosforu. Inal i in. (2007) stwier-
dzili, iż uprawa współrzędna orzecha ziemnego i kukury-
dzy spowodowała wzrost zawartości fosforu w obu ga-
tunkach w porównaniu do ich uprawy w siewie czystym.  
W przypadku orzecha ziemnego zawartość fosforu wzrosła 
z 1,56 do 1,84 g P·kg-1, natomiast w kukurydzy wzrost ten 
był znacznie wyraźniejszy z 0,99 do 1,70 g P·kg-1. Wyni-
ka to przypuszczalnie, z zmodyfikacji strefy ryzosferowej 
przez korzenie uprawianych współrzędnie roślin. Powyż-
sze zmiany wpłynęły na poprawę w szczególności dostęp-
ności P i Fe, ale także innych składników mineralnych, ta-



6 Polish Journal of Agronomy, No. 28, 2017 

Tabela 3. Zmiany aktywności kwaśnej fosfatazy w warunkach uprawy współrzędnej orzech ziemny/kukurydza (Inal i in., 2007)
Table 3. Changes of acid phosphatase activity in the conditions of peanut/maize intercropping (Inal et al., 2007).

Uprawa 
Crop

Aktywność kwaśnej fosfatazy [µmol pNP·g-1·h-1]
The activity of acid phosphatase [µmol pNP g-1 h-1]

w strefie ryzosferowej 
in rhizopshere

poza strefą ryzosferową
in bulk soil

w korzeniach
in roots

Orzech ziemny; Peanut 0,30 0,09 17,8
Kukurydza; Maize 0,07 0,02 14,8
Orzech ziemny/Kukurydza
Peanut/Maize 0,38 0,18 22,5

pNP – p-Nitrofenol; p-nitrophenol 
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Rysunek 2. Wpływ uprawy współrzędnej na zawartość fosforu w roślinach (Inal, Guns, 2008)
Figure 2. The effect of intercropping on the content of phosphorus in plant (Inal, Guns, 2008). 
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kich jak K, Zn i Mn. Zwiększenie dostępności fosforu dla 
roślin w uprawie współrzędnej mogło być efektem obser-
wowanego wzrostu aktywności kwaśnej fosfatazy zarów-
no w ryzosferze, jak i w korzeniach (tab. 3). 
 Wzrost aktywności fosfatazy w warunkach międzyga-
tunkowej konkurencji o składniki pokarmowe spowodo-
wał zwiększenie koncentracji P w ryzosferze w uprawie 
współrzędnej. Rengel (2002) również uważa, że w wa-
runkach niedoboru fosforu rośliny pozyskują ten składnik 
poprzez modyfikację zarówno fizjologii, jak i morfologii 
korzeni. Takie modyfikacje mogą obejmować zwiększone 
uwalnianie enzymu kwaśnej fosfatazy i spadek wartości 
wskaźnika pH gleby w strefie ryzosferowej. Obserwo-
wane zmiany aktywności fosfatazy sugerują, że korzenie,  
a także liście roślin wytwarzają znaczne ilości tego enzy-
mu w warunkach konkurencji o P pomiędzy uprawianymi 
współrzędnie orzechem arachidowym i kukurydzą (Inal 
i in., 2007). Wpływ uprawy współrzędnej na zawartość 
fosforu w roślinach zależy od właściwości gleby, jak też 
konkurencyjności uprawianych gatunków. Badania wazo-

nowe prowadzone przez Inala i Gunesa (2008) na glebie 
ubogiej w składniki pokarmowe, zasolonej, z nadmierną 
zawartością boru pokazały, iż zawartość fosforu w orze-
chu ziemnym uprawianym współrzędnie z kukurydzą lub 
jęczmieniem była znacznie niższa niż w uprawie w sie-
wie czystym. Natomiast zarówno jęczmień, jak i kukury-
dza znacznie zwiększały zawartość tego pierwiastka, gdy 
były uprawiane współrzędnie z orzechem ziemnym (rys. 
2). Jednocześnie uprawa współrzędna z kukurydzą oraz 
jęczmieniem sprzyjała zwiększeniu zawartości w rośli-
nach orzecha ziemnego potasu, cynku, żelaza i manganu. 
Li i in. (2003) obserwowali wzrost zawartości fosforu  
w kukurydzy i pszenicy uprawianych współrzędnie z cie-
cierzycą. Tłumaczą to zdolnościa ciecierzycy do uwalnia-
nia lub aktywacji enzymów oraz wydzielania przez ko-
rzenie karboksylanów, które poprawiają rozpuszczalność 
fosforu w ryzosferze i zwiększają jego pobieranie. 
 Występują różnice gatunkowe w rodzaju uwalnianych 
karboksylanów: łubin biały wydziela głównie cytrynia-
ny, ciecierzyca maloniany, pszenica natomiast jabłczany,  
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Rysunek 3. Zmiany w pobraniu fosforu w uprawie pasowej pszenica/kuku-
rydza i pszenica/soja (Li i in., 2001a)

Figure 3. Changes in the uptake of phosphorus in wheat/maize and wheat/
soy strip cropping (Li et al., 2001a)
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A. Głowacka i in. – Regulacja zachwaszczenia i sposób uprawy a dostępność fosforu dla roślin uprawnych

a gatunki z rodziny Proteaceae – różne kwasy or-
ganiczne (Ryan i in., 2001; Roelofs i in., 2001). 
Skuteczność karboksylanów zależy od ilości grup 
karboksylowych i ich struktury molekularnej. 
Trikarboksylany (cytrynian) są na ogół bardziej 
skuteczne od dikarboksylanów (np. jabłczan, ma-
lonian) ze względu na silniejsze wiązanie ligan-
da. Duży wpływ na skuteczność karboksylanów 
mają również właściwości gleby (Veneklaas i in., 
2003). 
 Z kolei Jastrzębska i in. (2015) podają, że 
uprawa mieszana jęczmienia z koniczyną czer-
woną nie wpływała na zmianę zawartości fosforu  
w organach rośliny zbożowej, natomiast konku-
rencja ze strony jęczmienia hamowała pobiera-
nie i magazynowanie fosforu przez koniczynę 
czerwoną. Odmienne wyniki badań dotyczących 
wpływu upraw mieszanych na dostępność fosforu 
dla roślin, które wynikają z różnej konkurencyj-
ności gatunków, właściwości gleb czy też ilości 
i rodzaju wydzielanych karboksylanów potwier-
dzają opinię, iż aby można było wykorzystać 
zdolność niektórych gatunków do zwiększania 
wykorzystania fosforu, potrzebne są dalsze ba-
dania wyjaśniające, które czynniki fizjologiczne 
czy środowiskowe stymulują bądź ograniczają 
wydzielanie karboksylanów przez rośliny (Vene-
klaas i in., 2003).
 Uprawa pasowa jest formą uprawy mieszanej 
(wielogatunkowej) i polega na uprawie dwóch lub 
więcej gatunków roślin w sąsiadujących pasach. 
Pasy powinny być na tyle szerokie, aby umożli-
wić niezależną mechaniczną uprawę, a jednocze-
śnie na tyle wąskie, aby zachodziło oddziaływanie 
między sąsiadującymi pasami. Czasowe i prze-
strzenne zróżnicowanie roślin w uprawie paso-
wej powoduje, że konkurencja pomiędzy nimi  
o wodę, światło i składniki pokarmowe jest zmi-
nimalizowana, a większa różnorodność zwiększa 
stabilność agroekosystemu. W efekcie plon wzra-
sta, zwłaszcza w brzeżnych rzędach pasa (Ghaffa-
rzadeh i in., 1997; Lesoing, Francis 1999). System 
ten chroni glebę przed erozją wodną i wietrzną, 
ogranicza proces wymywania składników pokar-
mowych w głąb profilu glebowego poza system 
korzeniowy i może przyczyniać się do zmniejsze-
nia nasilenia występowania szkodników, chorób  
i chwastów (Zhang, Li, 2003; Bucur i in., 2007; 
Ma i in., 2007; Rogobete, Grozav, 2011). W od-
różnieniu od powszechnie stosowanej w Polsce 
uprawy mieszanej zbóż i zbóż ze strączkowymi 
(Tobiasz-Salach i in., 2011; Wojciechowski i in., 
2013), z której pozyskuje się surowce z przezna-
czeniem głównie na paszę, uprawa pasowa daje 
większe możliwości poprzez indywidualny siew  
i zbiór poszczególnych gatunków. 

 W przeciwieństwie do innych rodzajów uprawy mieszanej,  
w uprawie pasowej umieszczenie roślin w osobnych pasach może 
zmniejszyć siłę oddziaływania pomiędzy roślinami w brzeżnych 
rzędach sąsiadujących pasów oraz wpływ na pobieranie skład-
ników. Jednak nieliczne badania (Li i in., 2001a; Głowacka i in., 
2013b) prowadzone w warunkach polowych, gdzie jest znacznie 
trudniej wyjaśnić przyczyny obserwowanych tendencji, potwier-
dzają wpływ uprawy pasowej na zawartość i pobieranie pierwiast-
ków, w tym również fosforu przez rośliny. Wpływ uprawy pasowej 
na zmiany zawartości fosforu w roślinach zależy od gatunków wy-
branych do uprawy, sezonu wegetacyjnego, jak i właściwości gleby. 
Li i in. (2001a) obserwowali brak istotnego wpływu uprawy paso-
wej pszenicy i soi na akumulację fosforu przez rośliny oraz więk-
sze pobieranie pierwiastka przez uprawianą współrzędnie pszenicę 
i kukurydzę (rys. 3). Cytowani autorzy stwierdzili, iż na akumulację 
fosforu przez pszenicę w uprawie pasowej wpływało również poło-
żenie rzędu w pasie (rys. 4). 

Rysunek 4. Wpływ położenia rzędu w pasie na pobranie fosforu przez 
pszenicę w uprawie pasowej pszenica/soja (Li i in., 2001a)

Figure 4. The influence of row position in the strip on the uptake of phos-
phorus by wheat in the wheat/soy strip cropping (Li et al., 2001a).
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Rysunek 5. Wpływ uprawy pasowej i rośliny sąsiadującej  na zawartość i pobranie fosforu w biomasie kukurydzy (Głowacka, 2011)
Figure 5. The influence of strip cropping and adjacent plant species on the content and uptake of phosphorus by maize biomass 

(Głowacka, 2011).
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Rysunek 6. Wpływ uprawy pasowej owies/kukurydza/łubin wąskolistny i położenia rzędu w pasie na zawartość i pobranie fosforu  
w biomasie kukurydzy (Głowacka, 2014)

Figure 6. The effect of oat/maize/narrow leafed lupin strip cropping and row position in the strip on the content and uptake of phospho-
rus by maize biomass (Głowacka, 2014)
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 Również badania prowadzone w warunkach Polski 
południowo-wschodniej potwierdzają wpływ uprawy pa-
sowej oraz gatunku rośliny sąsiadującej na zawartość i po-
branie fosforu przez rośliny. Uprawa pasowa: kukurydza, 
pszenica i fasola zwyczajna zwiększała zarówno zawartość, 
jak i pobranie fosforu w biomasie kukurydzy w porówna-
niu do uprawy w siewie czystym (Głowacka, 2011). Na za-
wartość fosforu w kukurydzy wpływało również położenie 
rzędu w pasie oraz gatunek rośliny sąsiadującej. Istotnie 
więcej fosforu gromadziła kukurydza w rzędzie brzeżnym, 
sąsiadującym z pasem fasoli zwyczajnej, a różnice po-
między rzędem środkowym i brzeżnym od pasa pszenicy 
były niewielkie (rys. 5). Veneklaas i in. (2003) podają, że 

rośliny strączkowe mogą wydzielać przez korzenie dużą 
ilość karboksylanów, które mogą odgrywać ważną rolę  
w zwiększaniu dostępności dla roślin różnych pierwiast-
ków z mniej rozpuszczalnych form. Ponadto rośliny 
strączkowe mają dobrze rozwinięty system korzeniowy  
i mogą pobierać i przemieszczać składniki mineralne, takie 
jak P, K, Mg i Ca, z głębszych warstw gleby, zwiększając 
ich dostępność dla roślin następczych (Ae i in., 1990). 
 Badania potwierdziły, iż uprawa pasowa owies/kukury-
dza/łubin wąskolistny oraz jęczmień jary/kukurydza/fasola 
zwyczajna może również wpływać na dostępność i pobie-
ranie fosforu przez kukurydzę. Uzyskane wyniki wykaza-
ły, iż uprawa pasowa zmniejszała istotnie zawartość tego 
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Rysunek 7. Wpływ uprawy pasowej jęczmień jary/kukurydza/fasola zwyczajna i położenia rzędu w pasie na zawartość i pobranie 
fosforu w biomasie kukurydzy

Figure 6. The effect of spring barley/maize/common bean strip cropping and row position in the strip on the content and uptake of 
phosphorus by maize biomass
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A. Głowacka i in. – Regulacja zachwaszczenia i sposób uprawy a dostępność fosforu dla roślin uprawnych

składnika w kukurydzy, w porównaniu z siewem czystym. 
Było to efektem mniejszej zawartości fosforu w kukurydzy 
ze skrajnego rzędu pasa sąsiadującego z owsem siewnym. 
Różnice pomiędzy rzędem środkowym i brzeżnym od łu-
binu były nieznaczne. Największą zawartość i pobranie 
fosforu w uprawie pasowej obserwowano w kukurydzy 
z rzędu brzeżnego pasa, od łubinu wąskolistnego (rys. 6) 
(Głowacka, 2014). 
 Z kolei uprawa pasowa z jęczmieniem jarym i faso-
lą zwyczajną nie wpływała istotnie na zawartość fosforu  
w biomasie kukurydzy w porównaniu z uprawą w siewie 
czystym. Natomiast w uprawie pasowej sąsiedztwo fasoli 
zwyczajnej zwiększało zarówno zawartość, jak i pobranie 
tego pierwiastka przez kukurydzę (rys. 7). 
 Rośliny strączkowe mają zdolność odzyskiwania fos-
foru glebowego z form niedostępnych. Jednym z mecha-
nizmów jest wydzielanie kwasów organicznych, które ob-
niżają wartość wskaźnika pH gleby otaczającej korzenie  
i uwalniają fosfor z niedostępnych związków. Fasola i soja 
wydzielają głównie cytryniany (Shen i in., 2002; Nwoke  
i in., 2008), natomiast łubin, groch siewny i bobik – głów-
nie jabłczany (Nuruzzaman i in., 2005). Tak jak i inne ga-
tunki, rośliny strączkowe mogą uwalniać do gleby fosfata-
zy, które rozkładają związki organiczne zawierające fosfor, 
a w konsekwencji zwiększają stężenie dostępnego fosforu 
w strefie korzeniowej. Obserwowane zmiany zawartości  
i pobrania fosforu w poszczególnych rzędach pasa kukury-
dzy potwierdzają, iż różnice w międzygatunkowych zdol-
nościach konkurencyjnych odgrywają ważną rolę w aku-
mulowaniu fosforu przez rośliny uprawiane pasowo. Po-
przez dobór różnych gatunków do uprawy pasowej może-
my wpływać na dostępność fosforu dla roślin uprawnych.

PODSUMOWANIE

 1.  Przy dużym nasileniu występowania chwasty mogą 
pobierać znaczne ilości fosforu i ograniczać jego dostęp-
ność dla roślin uprawnych. Gatunki bardzo konkurencyjne 
w akumulacji fosforu to żółtlica drobnokwiatowa, komosa 
biała, gwiazdnica pospolita, rdest kolankowy, niezapomi-
najka polna.
 2. Uprawa pasowa z roślinami bobowatymi może 
wpływać na dostępność i pobieranie fosforu przez rośliny 
uprawne, a obserwowane tendencje mogą wynikać z kilku 
przyczyn:
 – głęboki, dobrze rozwinięty system korzeniowy roślin 

strączkowych umożliwia pobieranie składników od-
żywczych z głębszych warstw i przemieszczanie ich do 
górnych warstw profilu glebowego, czyniąc dostępny-
mi dla innych roślin.

 – różny termin siewu i zbioru roślin oraz różnice ga-
tunkowe w okresach najintensywniejszego pobierania 
składników.

 – zdolność roślin strączkowych do wydzielania kwasów 
organicznych, które obniżają pH w ryzosferze i uwal-
niają fosfor z niedostępnych związków. Fasola i soja 
wydzielają głównie cytryniany, podczas gdy groch 
siewny i bobik – głównie jabłczany. 

 – rośliny strączkowe mogą uwalniać fosfatazy, które roz-
kładają związki organiczne fosforu w glebie.

 3.  Różne formy uprawy współrzędnej mogą być efek-
tywnym czynnikiem zwiększającym dostępność i pobiera-
nie fosforu przez rośliny. Zależy to od doboru gatunków, 
właściwości gleby, jak i przebiegu warunków pogodo-
wych.
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A. Głowacka, H. Klikocka, B. Szostak, B. Narolski

THE INFLUENCE OF SELECTED ELEMENTS OF AGRI-
CULTURAL TECHNOLOGY ON THE AVAILABILITY OF 

PHOSPHORUS FOR CROP PLANTS

Summary

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

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