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SYSTEM KORZENIOWY ROSLINY, A ZYZNOSC GLEBY

Zyznost¢ gleby jest powszechnie rozumiana jako jej zdolnos¢ do do-
starczania roslinom wody i skladnikéw pokarmowych. Definicja ta wska-
zuje na istnienie naturalnego ukladu ekologicznego, ktéry z jednej strony
sklada sie¢ z gleby o okreslonej pojemnosci w stosunku do skladnikéw po-
karmowych, a z drugiej z organizmu zywego tj. rosliny z jej potrzebami
pokarmowymi. Wzrost i produkeja suchej masy przez rosline jest rezulta-
. tem proceséw metabolicznych, ktorych cigglos¢é wymaga dostarczania ma-
terii. Z gleby dostarczane s woda i skladniki pokarmowe, a ich absorpcija
odbywa sie poprzez korzen. Zatem korzen, a $cislej powierzchnia systemu
korzeniowego stanowi strefe kontaktu rosliny z gleba. Trzeba by¢ jednak
zawsze swiadomym, ze wzrost i funkcjonowanie korzenia jest $cisle zwig-
zane z funkcjonowaniem pedu. Proces pobierania skladnikéw pokarmo-
wych przez rosling nalezy wiec rozpatrywaé w ukladzie gleba—korzen—
—ped nadziemny.

Miarg zyznoSci gleby jest jej zasobnos¢ w skladniki pokarmowe oraz
zdolnos¢ ich udostepniania roslinie wyzszej. Jednak sam fakt obecnosci
skladnika pokarmowego w glebie nie oznacza, ze zostanie on pobrany
przez rosling. Warunkiem koniecznym tego procesu jest obecno$¢ w gle-
bie organu absorpcji, a wiec korzeni rosliny, a warunkiem dostatecznym
dotarcie jonéw pierwiastkéw do powierzchni korzenia. Rozwazajac wza-
Jemne oddzialywanie rosliny i gleby nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
objetos¢ jaka korzenie zajmujg w warstwie ornej gleby w przypadku ros-
lin uprawnych wynosi okoto 1% objetosci gleby [3, 8]. Nasuwa sie pytanie
o relacje miedzy iloscig sktadnika pokarmowego pobranego przez roline,
a tloscig potencjalnie dostepng dla miej. Wiersum [41, 42] uwaza, ze ilosé
pobranego przez rosline uprawnag skladnika pokarmowego stanowi nie-
wielka czes¢ tego, co moglaby ona pobraé w sezonie wegetacyjnym.

Zlozonos¢ relacji zachodzacych miedzy glebg a rosling w aspekcie po-
bierania skladnikéw pokarmowych utrudnia zdefiniowanie skladnika po-
karmowego, dostepnego dla rosliny uprawnej. Mengel [28] definiuje
sktadnik pokarmowy przyswajalny jakd forme pierwiastka, ktéra jest
latwo pobierana przez korzenie roslin, a wiec obejmuje zaréwno fizycz-
ny jak i chemiczny jego stan w glebie oraz aktywnoséé¢ systemu korzenio-
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wego, jako organu absorpcji. Barber [5] jeszcze bardziej precyzuje po-
jecie skladnika pokarmowego, za ktéry uwaza ten, ktory osiagnie po-
wierzchnie korzenia i zostanie zaabsorbowany z szybko$cig dostatecznie
duza, by wplywaé na wzrost roslin. Willigen i Noordwijk [45] definiujg
skladnik pokarmowy jako cze$é skladnika przyswajalnego znajdujacg sie
w strefie ukorzenienia rosliny i pobranego przez nig w jednym sezonie
wegetacyjnym. Jednoczesnie zwracaja uwage na zaleznosc istniejaca mie-
dzy zawartoscig skladnika pokarmowego w glebie, a samg glebg z jej
wlasciwoséciami fizycznymi i chemicznymi oraz rosling i przebiegiem po-
gody w sezonie wegetacyjnym. Z powyzszych definicji wynika, zZe pobie-
ranie sktadnikéw pokarmowych ma charakter dynamiczny i zalezy za-
rowno od aktywnosci gleby jak i rosliny. Fotyma [19] proponuje wWyroz-
nienie w glebie fazy fizjologicznie aktywnej, ktérg tworzy system korze-
niowy rosliny.

Rozwéj systemu korzeniowego rodliny w sezonie wegetacyjnym

Roslina w calym okresie swego rozwoju wytwarza nowe korzenie,
chociaz szybko$é inicjacji nowych korzeni zmniejsza si¢ podczas kwitnie-
nia i w okresie dojrzewania nasion. Zatem aktualna wielko$¢ systemu
korzeniowego rosliny zalezy od proceséw pojawiania si¢ nowych korzeni
i obumierania starych. W kazdym wigec momencie rozwoju rosliny je]
system korzeniowy sklada sie z korzeni o réznym wieku, a ich aktywnose
zalezy od intensywnosci proceséw metabolicznych organéw nadziemnych.
Poglady na temat dlugosci okresu funkcjonowania korzeni sg bardzo
zroznicowane. Rozwaza sie przedzial czasowy od kilku tygodni [24] do
jednego roku, a nawet kilku lat [15, 38]. Willigen i Noordwijk [45] pré-
buja wyjasni¢ powyzsza rozbieznos¢ w oparciu o morfologie korzeni.
Uwazaja, ze krotki okres funkcjonowania dotyczy korzeni bocznych,
a dlugi gléwnych osi korzeniowych. Z jednej strony nalezy okreslic wiek
systemu korzeniowego rosliny jako caltosci, a w drugiej wiek indy-
widualnego korzenia. Rysunek 1 przedstawia dynamike systemu ko-
rzeniowego w okresie od krzewienia do dojrzalosci pelnej. Okazuje sie,
ze w fazie dojrzaloéci pelnej masa korzeni zyta stanowila zaledwie 40%
masy wytworzonej w sezonie wegetacyjnym. Wymiane korzeni zyta w
sezonie wegetacyjnym mozna przedstawi¢ za pomocg réwnania:

Ln(e)
rl e e ————

Lr(e);

gdzie
r, — wspoélczynnik wymiany korzeni w sezonie wegetacyjnym
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kumulatywna suma nowych korzeni od poczatku sezonu wege-

tacyjnego (cm lub g),
Ly — Wwielkos¢ systemu korzeniowego rosliny w koncu sezonu wege-

tacyjnego (cm lub g). ’

I-‘n(e) -

" Otrzymana w ten sposob warto$¢ wspdlczynnika wymiany korzeni
w sezonie wegetacyjnym pozwala zrozumiec¢:

— dynamike systemu korzeniowego w sezonie wegetacyjnym w za-
kresie przeptywu energii i sktadnikéw pokarmowych [18, 453],

— zywotnos¢ korzeni [24, 38].

Drugi aspekt tego zagadnienia to wiek indywidualnego korzenia i jego
zdolnosé do pobierania skladnikéw pokarmowych. Wzrasta on wraz z od-
. legloscig od stozka wzrostu. Mierzac pobieranie skladnika pokarmowego
wzdluz korzenia mierzymy jednoczesnie jego pobieranie w zaleinosci od
wieku tego organu rosliny. Pobieranie pierwiastkéw jest zréznicowane
w zaleznoSci od rodzaju jonu oraz wieku korzenia. Pobieranie jonéw fos-
foru, potasu, azotu w malym stopniu zalezy od wieku korzenia. Natomiast
pobieranie jonéw wapnia i magnezu odbywa sie w najmlodszych strefach
korzenia. Réznice w szybkosci i miejsc absorpcji tych dwoch grup jonow
wynikajg z odmiennej ich drogi przeplywu przez kore pierwotng do wal-
ca osiowego korzenia. Jony nalezgce do pierwszej grupy sa transporto-
wane w symplazmie (tzw. droga symplastyczna), a do drugiej grupy w
apoplazmie (droga apoplastyczna). Barierg dla przeplywu jonéw jest endo-
derma, w ktérej z momentem zakonczenia wzrostu wydluzeniowego ko-
rzenia pojawia sie pasmo Caspariego. Utrudnia ono przepltyw wody
i sktadnikéw mineralnych do walca osiowego korzenia. W rezultacie jony
transportowane drogg symplastyczng bez trudnosci doptywaja do walca
osiowego, a jony przemieszczane drogg apoplastyczng napotykaja na ba-
rier¢ w endodermie. Oznacza to, ze proces pojawiania si¢ nowych’ korzeni
ma znacznie wigksze znaczenie dla zaopatrzenia rosliny w wapn niz w
potas [1, 3, 4, 5, 10, 29, 30, 43, 45].

Morfologia systemu korzeniowego rosliny

System korzeniowy rosliny zawarty jest w okreslonej objetosci gleby.
Najczesciej stosowanymi parametrami dla charakterystyki cech morfo-
logicznych calego systemu korzeniowego rosliny sa:

— dlugos¢ korzeni w okre$lonej warstwie gleby lub jej objetosci,

— pionowy zasieg korzeni w profilu glebowym.
Rozmiar jaki system korzeniowy rosliny moze os1qgnqc zalezy od:

— genetycznych wilasciwosci gatunku,
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— czynnikéw srodowiska glebowego ograniczajacych penetracje ko-
rzeni, ot s

— konkurencji chwastow.

Przestrzenne zréinicowanie dostepnosci wody, skladnikéw pokarmo-
wych wynikajace z genezy danej gleby oraz systemu uprawowego w
znacznym stopniu determinuje szybko$¢ wzrostu korzeni w gigb profilu
glebowego, a wigc wplywa na ksztalt systemu korzeniowego rosliny [6,
16, 17, 21, 23, 26, 27, 34, 35, 40]. Najbardziej zasobna w skladniki pokar-
mowe jest warstwa préchniczna i ona tez jest najsilniej przerosnieta
przez korzenie. Ponizej warstwy proéchnicznej zawarto$é wielu sktadnikow
pokarmowych znacznie sie obniza i w rezultacie zmniejsza sie dlugosé
korzeni w jednostce objetosci gleby. Optymalna z punktu widzenia diu-
- gos¢ korzeni w jednostce objetosci gleby wynosi 0,1—5 cm-em—3 [31, 42].

TN _ Tabela 1

Dtugo$é korzeni niektérych roslin uprawnych
w warstwie ornej gleby [45]

Gatunek Dlugosé korzeni cm-cm-3
Fasola 0,5—2
Ziemniak ‘ 1—2
Burak cukrowy 1—2
Kukurydza 3
Pszenica, jeczmien 4—5
Trawy ' 3—20

W tabeli 1 przedstawiono przecietne wartosci dla diugosci korzeni nie-
ktorych roslin uprawnych w warstwie ornej gleby (0—30 cm). Zdecy-
dowanie najstabszy system korzeniowy wytwarzaja rosliny strgczkowe
oraz okopowe. Trawy mogg nawet kilkunastokrotnie silniej przerastaé
warstwe orng niz powyzsze grupy roslin i w rezultacie s3 mniej wrazliwe
na dostepnos¢ skladnikow pokarmowych w glebie. Niektérzy autorzy po-
dajg ekstremalnie duze wartosci dia dlugosci systemu korzeniowegb ros-
lin w przypowierzchniowych warstwach gleby. Gass i Oertli [20] ozna-
czyli w § cm przypowierzchniowej warstwie gleby lgkowej okolo 340 cm
korzeni w cm3. Jednak dla wiekszoéci roslin uprawnych stopieh prze-
roSniecia warstwy ornej nie przekracza 10 cm-cm=3 [8, 22, 23, 36, 40].

Szczegblowe rozmieszezenie korzeni w dét profilu glebowego wyka-
zuje spadek ich koncentracji, ktéry mozna wyrazi¢ za pomocg funkciji
wykladniczej [2, 20, 21]:
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Y=A (1 —e~°x), gdzie -

Y — ilo$¢ korzeni miedzy warstwa 0—10 cm a okreslong glebokoscia
x+10 cm,

x — okreslona glebokosé ponizej 10 cm,

¢ — stala okre$lajgca nachylenie krzywej.

Za pomoca powyzszego rownania mozna ustali¢ tzw. ,,glebokosé efek-
‘tywnego ukorzenienia si¢ rosliny”. Parametr ten okresla migzszosé pro-
filu glebowego zawierajacego wg jednych autoréow [31, 34] 80% korzeni
lub wg innych 90% [2, 33]. Warstwa ta ma decydujace znaczenie w za-
opatrzeniu rofliny w wode i skladniki pokarmowe. Termin ten daje
wyrazng wskazowke migzszosci warstwy gleby, ktéra powinna byé obje-
ta Scislag kontrolg zawartosci skladnikéw pokarmowych rosliny i zostala
wykorzystana m. in. w metodyce badan azotu mineralnego. Termin ten
jednakze jest poddany krytyce, gdyz jak wykazujg badania prowadzone
nad roslinami uprawianymi w strefach o regularnie wystepujacych su-
szach glebowych pojedyncze korzenie rosngce w warstwach zawieraja-
cych wode s3 w stanie pokryé zapotrzebowanie organéw nadziemnych
[22, 23]. Czesto rofliny w okresie starzenia sie silnie penetruja glebsze
warstwy gleby, dodatnio wplywajgc na plon organéw generatywnych
[22]. Nawet rosliny bardzo plytko korzeniace sie, jak np. koniczyna per-
ska wytwarzajg pojedyncze korzenie do glebokoséci okolo 115—155 cm,
chociaz 90% masy skupia sie w warstwie 0—22 cm [33]. Willigen [44]
wykazal, ze pojedyncze korzenie rosnagce w szczelinach gleb zwiezlych
sg w stanie pobra¢ daly dostepny azot. Noordwijk [31] uwaza, ze problem
optymalnego ukorzenienia sie rosliny nalezaloby rozpatrywaé oddzielnie
dla kazdego skladnika pokarmowego w zaleznosci od mobilnosci jego jo-
now. Przykladowo dla fosforu strefg ta jest warstwa préchniczna gleby,
a dla azotu caly profil glebowy.

Zasieg pionowy korzeni jest wypadkowsa cech genetycznych roéliny
oraz czynnikéw glebowych ograniczajgcych wzrost korzeni w glgb pro-
filu glebowego. Podstawowe czynniki glebowe to nadmierna gestosé¢ gteb-
szych warstw gleby, niedostateczne natlenienie, niskie pH, zawartosé¢ jo-
néw pierwiastkéw toksycznie wplywajacych na szybkosé wzrostu korzeni
np. glinu i manganu. Z drugiej strony w glebie znajduje sie cala sieé¢
szczelin naturalnych pochodzenia fizZycznego i biologicznego umozliwia-
jaca wzrost korzeni w glgb gleby pomimo nadmiernego jej zageszczenia
[6, 11, 12, 13, 14, 17, 23]. W glebach uprawianych systemem bezorkowym
bardzo czesto przestrzenne rozmieszczenie korzeni jest skorelowane z roz-
mieszczeniem por glebowych pochodzenia biologicznego [16]. W tabeli 2

podano przecigetne i maksymalne glebokosci ukorzenienia sie mektorych
ro§lin uprawnych.
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|
Tabela 2

Pionowy zasieg systemu korzemiowego roSlin uprawnych [39]

Zasieg korzeni (cm)

Gapumek $redni maksymalny
Zboza ' 147 4 170
Trawy 84 105
Koniczyny 102 120
Ziemniak | 67 80
Burak cukrowy | 155 200

Przemieszczanie jonéow w kierunku korzenia

Dynamiczne ujecie procesu dotarcia skladnika pokarmowego do po-
wierzchni korzenia wymaga rozpatrywania tego zjawiska jako procesu:

— przenoszenia skladnika pokarmowego z okre$lonego miejsca w gle-
bie na powierzchnie korzenia lub

— wzrostu korzenia w strefy gleby. dotychczas niewyeksploatowane
ze skladnika pokarmowego.

Dominacja jednego z tych dwdch procesow zalezy od gleby, rodza]u
jonu oraz aktywnos$ci metabolicznej rosliny. Zdolnos¢ gleby do odzywia-
nia rosliny jest regulowana przez:

— szybkosé dostarczania jonéw na jednostke powierzchni korzenia,

— pobrania skladnikéw pokarmowych przez rosling, ktére zalezy od
wielko$ci systemu korzeniowego rosliny oraz szybkosci pobierania na
jednostke powierzchni korzenia.

Koncentracja jonow na powierzchni korzenia jest rezultatem trzech
wzajemnie uzupelniajacych si¢ proceséw ich doptywu droga:

— kontaktowa,

— przepiywu masowego,

— dyfuzji.

Pierwszy z trzech proceséw polega na wzajemnym i bezposrednim
kontakcie gleby z korzeniem rosliny. Stosunek ten ksztattuje sie jak
1/10-8 — 10—%. T3 drogg moze by¢ zaspokojone do 6% potrzeb pokarmo-
wych ro$liny. W przypadku potasu wymagania pokarmowe rzedu 200
kg/ha bylyby ta droga zaspokojone tylko w wypadku jego koncentracji
w warstwie ornej wynoszgcej 2106 kg/ha tzn. okolo 45% suchej masy gle-
by [37].
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Wieksze znaczenie posiada tzw. przeplyw masowy lub przeplyw z wo-
da, czyli ruch jonéw w strumieniu transpiracyjnym wody. Dotyczy to
gléwnie skladnikéw znajdujacych sie w glebie w dostatecznej koncentra-
cji 1 nie reagujacych silnie z kompleksem sorpcyjnym gleby. Przepiyw
masowy pozwala na zaspokojenie potrzeb pokarmowych rosliny w wapn,
magnez, siarke, bor, miedz, cynk, zelazo [10, 37]. W warunkach optymal-
nego uwilgotnienia tg drogg dociera do powierzchni korzenia znaczna
czes¢ azotu [10, 44, 45]. W sezonie wegetacyjnym w naszej strefie ge-
ograficznej procesy ewapotranspiracji dominuja nad opadami i przeptyw
z wodg, ktéry jest proporcjonalny do ewapotranspiracji nie jest w stanie
pokryé¢ potrzeb roslin w azot [44]). Natomiast niezaleznie od poziomu
zyznoSci gleby przeplyw masowy nie zaspokaja potrzeb pokarmowych
rosliny w stosunku do potasu a zwtlaszcza do fosforu [1, 4, 5, 10, 32, 36,
37, 45]. Mechanizm dotarcia tych skladnikéw do powierzchni korzenia
polega na dyfuzji czyli na turbulencyjnym ruchu jonéw zgodnie z gra-
dientem ich koncentracji. Ro$lina pobierajgc okreslony jon wywoluje
ruch pozostaltych w kierunku korzenia, a wiec zgodnie z gradientem ste-
zenia. Szybko$¢ ruchu jonow zalezy od wartosci ich wspotezynnikéw dy-
fuzji oraz od wilgotnosci gleby, gdyz przemieszczanie sie jonéw w glebie
niezaleznie od mechanizmu tego procesu zawsze zachodzi w wodzie.

W wyniku przeplywu jonéw do powierzchni korzenia woké! korzenia
powstaje strefa wyczerpania, ktorej wielko§¢ mozna opisa¢ réwnaniem
[30]:

- B=(2 D t)12, gdzie

B — rozmiar strefy wyczerpania (cm)
D — wartos¢ wspélezynnika dyfuzji (cm2 s—1)
t — czas (s)

Stopniowe wyczerpywanie gleby ze skladnikéw pokarmowych jest
funkcja zdolnosci buforowej gleby, szybkosci ich doplywu do powierzchni
korzenia oraz szybkosci pobierania przez rosline wyrazong szybkoscia
pobierania na jednostke dtugosci korzenia [10, 29, 36, 45]. Stad przy za-
tozeniu statej szybkoSci wzrostu organéw nadziemnych szybkosé¢ eksplo-
atacji gleby ze skladnikéw pokarmowych bedzie zalezala od masy gleby
objetej systemem korzeniowym rosliny oraz intensywnoscia wzrostu ko-
rzeni, wyrazong ich dlugoscia w jednostce objetosci gleby (cm-cm™3).
W tej sytuacji mozliwa jest konkurencja o skladnik pokarmowy miedzy
korzeniami. Newman i Andrews [30] rozwazaja trzy podstawowe typy
reakeji zachodzacych miedzy korzeniami rosliny w aspekcie pobierania
jonow:
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— brak zalezno$ci miedzy wielkoscig systemu korzeniowego rosliny
a pobieraniem jonow.

Ten typ reakcji zachodzi woéweczas, gdy skladnik pokarmowy ma duza
warto$¢ wspolczynnika dyfuzji i roslina charakteryzuje sie¢ matym syste-
mem korzeniowym. Roslina jest w stanie pobraé¢ calo$¢ dostepnej formy
skladnika pokarmowego z gleby. Taka sytuacja moze wystapi¢c w przy-
padku azotu, lecz tylko w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby [10,
44]. Pobieranie azotu jest wowczas niezalezne od wielkosci systemu ko-
rzeniowego rosliny. Stad niezwykle wazna jest glebokos¢ penetracji przez
korzenie roélin glebszych warstw profilu glebowego, gdyz wieksza wil-
gotnos¢ gleby w tych warunkach umozliwia pobranie calego dostepnego
azotu. Noordwijk [32] okreslit dlugo$¢ korzeni wynoszaca 0,1 cm cm™3
jako wystarczajaca do zaspokojenia potrzeb pokarmowych rosliny w azot.

— brak konkurencji o sktadnik pokarmowy miedzy korzeniami;

Ten typ zaleznoSci miedzy korzeniami ro$liny o skladnik pokarmo-
wy zachodzi woweczas, gdy jony pierwiastkow charakteryzujg sie matg
wartoSciag wspoélezynnika dyfuzji, a ponadto roslina ma slabo rozwiniety
system korzeniowyv. W rezultacie strefa wyczerpania gleby z danego
skladnika pokarmowego jest mala. Taka sytuacja jest charakterystyczna
dla fosforu, dla ktérego stwierdza sie korelacje miedzy wielkoscig syste-
mu korzeni-owqgo ro<§liny, a pobieraniem skladnika [4, 10, 25, 36, 45].
Noordwijk [32] uwaza, ze w przypadku fosforu dlugo$¢ korzeni rzedu
1—10 cm-cm~3 jest efektywna w zaopatrzeniu ro$liny w ten skladnik.
Konkurencja o fosfor miedzy korzeniami jest dopiero mozliwa przy diu-
gosci korzeni powyzej 30 cm-cm~3. Tak duzy stopien przerosniecia gleby
korzeniami spotyka sie tylko u traw [20, 33]. Sugeruje to, ze rosliny
majace duzy system korzeniowy lepiej wykorzystuja fosfor zawarty w
glebie. Takie rosliny jak pszenica, jeczmien, ziemniaki, fasola wykazuja
zblizone zapotrzebowanie na fosfor i w tym samym kierunku wzrasta
ich wrazliwo$¢ na koncentracje tego sktadnika w glebie. Willigen i Noord-
wijk [45] wskazujg na zbiezno$¢ wrazliwosci tych roslin na dostepnosé
fosforu w glebie z wielko$cig ich systemu korzeniowego, ktory jest naj-
wiekszy w przypadku pszenicy, a najmniejszy dla fasoli.

Konkurencja o skladnik migedzy korzeniami

W tym typie zaleznosci miedzy korzeniami o skladnik pokarmowy
jego pobieranie zalezy od dtugosci korzeni w jednostce objetosci gleby.
Jednostkowe pobieranie skladnika przez korzen zmmiejsza sie proporcjo-
nalnie do stopnia przerosniecia gleby korzeniami. Typowym przykladem
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jest potas oraz w warunkach malej wilgotnosci gleby azot [1, 4, 31, 37,
44, 45]. e B

P I

Powyzej opisane typy zaleznosci zachodzgce miedzy korzeniami rosli-
ny w aspekcie pobierania skladnikéw pokarmowych przedstawia rysu-
nek 2. Stopien wyczerpania gleby ze skladnika pokarmowego wzrasta
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Rys. 2. Srednica korzeni, a pobranie skladnikéw pokarmowych przez ro$line w wa-
runkach stalej objetosci gleby [4] :
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wraz ze spadkiem $redniej $rednicy korzenia, co $cisle wigze sie ze wzro-
stem dlugosci korzenia w cm? gleby. Zgodnie z architekturg budowy
systemu korzeniowego ro$lin oznacza to, ze przy stalej objetosci gleby
przero$nietej korzeniami, dalszy wzrost pobrania skladnikéw mineralnych
zalezy od stopnia rozgalezienia systemu korzeniowego rosliny. Im bedzie
on wiekszy, tym mniejsza Srednig Srednice bedzie mial system korzenio-
wy i tym wiekszg objetos¢ gleby wyeksploatuje z danego skladnika po-
karmowego. Sposréd trzech podstawowych skladnikéw pokarmowych po-
branie N — NO—3 zachodzi juz przy nieznacznej gestosci korzeni. Nato-
miast calkowite pobranie potasu, a zwlaszcza fosforu praktycznie jest
niemozliwe. Ponadto rosliny uprawne charakteryzujg sie naturalnie zréz-
nicowang zdolno$cig do pobierania skladnikéw mineralnych gleby, co wy-
nika ze stopnia wyksztalcenia systemu korzeniowego. W omawianym
przypadku pobranie fosforu i potasu wzrasta w kierunku kukurydza, so-
ja, pszenica, zyto. W tym samym tez kierunku zwieksza si¢ wielkosc¢
systemu korzeniowego roslin. Ta wiasnie cecha systemu korzeniowego
roslin jest wlasnie tym nie zawsze uswiadamianym sobie kryterium do-
boru roslin w zaleznosci od zasobnosci gleby w skladniki pokarmowe.

Absorpcja sktadnikéw pokarmowych przez korzen

W warunkach polowych stezenie skladnika pokarmowego jest na tyle
male, ze nastepuje szybkie jego pobranie ze strefy wokdlkorzeniowej.
Jedynym sposobem zaspokojenia potrzeb pokarmowych rosliny jest
wzrost korzeni w warstwy gleby dotychczas niewyeksploatowane ze
skladnikéw pokarmowych [4, 29, 38]. Pobranie skiadnikéw pokarmowych
w warunkach polowych mozna wyrazi¢ réwnaniem [29]:

F=2rra L C;, gdzie

F — pobranie skladnika pokarmowego na jednostke powierzchni ko-
rzenia (mol-cm=—2-s71),

r — Srednia Srednica korzenia (cm),

a — wspolczynnik absorpcji korzenia (mol-s™1),

L — calkowita dlugosé¢ korzeni (cm),

C, — stezenie jonéw na powierzchni korzenia (mol-cm™3).

Wspb6lezynnik absorpcji korzenia o przedstawia relacje miedzy pobra-
niem danego skladnika pokarmowego na jednostke powierzchni korzenia,
a jego koncentracjg na tej powierzchni:
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Wartos¢ wspoéiczynnika absorpcji korzenia zalezy od intensywnosci
procesOw metabolicznych w roslinie. W kazdej fazie rozwojowej szybkosé
przyrostu suchej masy rosliny limitowana jest krytyczng zawartoscia
skladnika pokarmowego, ktérego pobranie zalezy od jednostkowego po-
brania przez powierzchnie korzenia oraz calkowitej wielko$ci systemu
korzeniowego. Taka samg koncentracje skladnika pokarmowego w orga-
nach nadziemnych rosliny mozna uzyskaé¢ poprzez duzg jego koncentra-
cje w korzeniach, ktéra oznacza duzg szybko$¢ jednostkowego pobrania
przez maly, jak i poprzez duzy system korzeniowy o mniejszej szybko$ci
jednostkowego pobrania (rys. 3). Powyzsza zalezno$¢ mozna przedstawié
za pomocg réwnania [43]:

Sucha masa ‘

nadziemna; g Zawartos¢ - P(%)
150 ¢ 02 0,3 0 05
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20t
\ 30 |
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© Pobranie P, gP- g korzenia™
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Sucha masa
korzeni , g

Rys. 3. Wplyw nawozenia fosforem na mase nadziemna i korzeniowg owsa oraz
pobranie fosforu przez organy rosliny [45]



System korzeniowy rosliny, a zyznosc gleby 1o
Bl dW 1 \Y
S W 2xrL
, gdzie
Fe — minimalne pobranie skladnika pokarmowego-utrzymujace
potencjalng szybkos¢ wzrostu rosliny (mol-cm—2-s71),
k. — krytyczna koncentracja skladnika w roslinie (mol-g—1),
dwW 1 . ) .
P . - — potencjalna wzgledna szybkos¢ wzrostu rosliny (g-g—!
dzien—1),
W — masa nadziemna ros$liny (g),
2nrL — powilerzchnia korzenia (cm2),
r — S$rednia $rednica korzenia (cm),
L — catkowita diugos¢ korzeni rosliny (cm).

Krytyczna wartos¢ koncentracji skladnika pokarmowego zmienia sie
w zaleznosci od gatunku, wieku oraz organu rosliny. Maksymalna szyb-
kos¢ wzrostu roslin typu C; wynosi 34—39 g-m~2-dzien™?, a roslin typu
Cs 50—54 g-m—2-dzien—!. Przy zalozeniu, ze Srednia szybkosé wzrostu
roslin w naszych warunkach geograficznych waha sie w granicach 16—
—92 g-m™2-dzien—T! oraz krytcznej wartosci koncentracji N, P, K, ktora
dla mlodych roslin wynosi odpowiednio 2,0; 0,4; 2,0% ich pobranie ksztal-
tuje si¢ w bardzo szerokich granicach. Dla azotu wynosi 0,32—1,02 g-
‘m~2-dzien~1, podobne jest dla potasu, a dla fosforu wynosi 0,06—0,21 g-
‘m~2-dzien~1 [43]. Ze wzrostem wieku rosliny spada generalnie pobranie
skladnikéw pokarmowych. Pobranie azotu przez 20-dniowe siewki kuku-
rydzy jest T-krotnie wieksze niz roslin 30-dniowych, a az 190-krotnie .
wieksze niz u ro$lin 70-dniowych [3]. Na rysunku 4 przedstawiono pobra-
nie N, P, K przez pszenice ozimg plonujgca na poziomie 10 t-ha—!. Naj-
bardziej intensywne pobieranie skladnikéw zachodzilo w okresie od po-
czatku strzelania w zdzblo do fazy kwitnienia. Poczagwszy od tej fazy na-
stapil w okresie dojrzewania rosliny spadek pobierania azotu, stabilizacja
pobranego fosforu oraz wydalanie potasu [9].

Modelowanie procesow pobierania skiadnikéw pokarmowych
przez korzenie roslin

Ilosciowe ujecie proceséw pobierania skladnikéw pokarmowych po-
zwala na szybsze zrozumienie potrzeb rosliny w aspekcie wykorzystania
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Rys. 4. Pobranie skladnikéw pokarmowych przez pszenice ozimg plonujaca na po-
ziomie 10 t-ha-1 [9]

jej potencjatu plonotworczego. Jak wykazano w poprzednich podrozdzia-
lach zlozonosé relacji zachodzacych w glebie oraz w roslinie silnie ograni-
cza postep badan nad odzywianiem rosliny. Dodatkowym utrudniajgcym
czynnikiem jest zmiennos¢ wystepujaca w roslinie, a wynikajgca z pro-
cesow jej rozwoju. Ulatwieniem, ktore pozwala na intensyfikacje badan
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jest stosowanie modeli matematycznych. Jednakze wielu badaczy zwraca
uwage na trudnos¢ w prawidlowym sformulowaniu modelu matematycz-
nego, zwilaszcza w odniesieniu do proceséw zwigzanych z pobieraniem
sktadnik6w mineralnych z gleby. Gléwna przyczyna tkwi w slabo do-
tychczas rozpoznanej strukturze morfologicznej systemu korzeniowego
ros$lin uprawnych, a w szczegé6lnosci jego dynamiki w sezonie wegetacyj-
nym [4, 5, 6, 32, 43, 45].

Modele matematyczne opisujace pobieranie skiladnikéw pokarmowych
przez korzenie roslin opierajg sie na kilku podstawowych zalozeniach:

— geometrycznego ksztaltu korzenia. Oznacza to, ze system korzenio-
wy rosliny rozpatrywany jest jako jeden typowy korzen, ktéry pobiera
sktadniki pokarmowe z okreslonej objetosci gleby.

- — pobierania skladnikéw pokarmowych z powierzchni korzenia zgod-
nie z funkcjg Michaelisa-Mentena.

— dostarczania skladnikow pokarmowych na powierzchnie korzenia
drogg przeptywu masowego lub dyfuzji.

Modele matematyczne moga powsta¢ w wyniku rozpatrywania relacji
regresyjnych zachodzgcych pomiedzy parametrami rosliny odpowiedzial-
nymi za pobranie skiladnikéw pokarmowych a szybkoscig wzrostu rosliny.
Drugi typ modeli powstaje w oparciu o opis kinetyki danego procesu
i uwaza sie go za bardziej uzyteczny z punktu widzenia poznawczego.
Takim modelem jest schemat zaproponowany przez Cushmana (1979) [4].
Model ten testowany przez Barbera i Silberbusha [4] zawiera az 11 pa-
rametrow. Trzy z nich opisujg system korzeniowy roslin, jego geometrie
1 dynamike:

— Lo = poczatkowa dlugos¢ korzenia (punkt wyjsciowy do obliczen),
— k = szybkos$¢ wzrostu korzenia,
— Io = Srednia Srednica korzenia.

Nastgpne trzy parametry opisujg pobranie skladnika pokarmowego
zgodnie z réwnaniem Michaelisa-Mentena: ’

, Imax (C1 — Cmin)
Km — C1 — Cmin

, gdzie.
— Imax = maksymalny wplyw skladnika pokarmowego do korzenia
przy duzym jego stezeniu w roztworze,
— K = warto$¢ C1 — Cmin, gdy I=1/2 Imax,

— Cmin = wartoséé C1, gdy I=0.

2 — Postepy Nauk Rolniczych nr 4/5/6/90
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Nastepna grupa parametréw dotyczy przemieszczania si¢ skladnika -
pokarmowego droga przeplywu masowego lub dyfuzji w kierunku ko-
rzenia.

Parametrami tymi s3:

— Cy = poziom poczatkowej koncentracji skladnika pokarmowego
w glebie,

— b = zdolnos$¢ buforowa gleby,

— D, = wartos¢ wspélczynnika dyfuzji skladnika pokarmowego w
glebie.

Dodatkowe parametry to:

— Vo = wplyw wody do korzenia,
— r; — Srednia polowa odleglosci miedzy korzeniami.

Powyzej przedstawiony model pobierania skladnikéw pokarmowych
z gleby pozwala na wskazanie podstawowych czynnikéw determinujgcych
szybkos$¢ tego procesu. Analiza przydatnosci modelu Cushmana przepro-
wadzona przez Barbera i Silberbusha [4] dla azotu, potasu i fosforu wy-
kazaly, ze w odniesieniu do wszystkich tych makroskiadnikéw szybkosc
ich pobierania zalezala od wartosci k. Dopiero w dalszej kolejnosci za-
znaczyla sie indywidualna reakcja skladnika na pozostate skladniki mo-
delu. Ponadto autorzy stosujgc przedstawiony powyzej model uzyskali
duza korelacje miedzy wartosciami obliczonymi a rzeczywiscie uzyska-
nymi.

Mozna wyrézni¢ dwie grupy przyczyn, ktére powodujg ze stan wiedzy
na ten temat funkcjonowania systemu korzeniowego rosliny jest w dal-
szym ciggu niezadowalajgcy: ‘

— trudnosci metodyczne zwigzane z prawidlowym doborem metodyki
badan oraz pracochlonno$¢ prac zwigzanych z oddzielaniem korzeni od
8‘1ebY;

— istnienie funkcjonalnej réwnowagi miedzy rozwojem korzeni, a roz-
wojem czeSci nadziemnych rosliny.
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