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1. WSTEP

Rzepak jest roslina, ktora zyskuje na $wiecie coraz wigksze znaczenie gospo-
darcze. Jego nasiona stanowia bowiem cenny surowiec nie tylko do produkcji oleju
jadalnego 1 margaryn, ale rbwniez oleju technicznego, a nawet paliw. W ostatnim
okresie wzrasta §wiatowy popyt na ester metylowy oleju rzepakowego, ktory
z powodzeniem moze by¢ stosowany jako paliwo do silnikéw (71, 77).

W wyniku wieloletnich prac hodowlanych stare odmiany rzepaku zostaty po-
dwadjnie ulepszone. W pierwszym etapie hodowli uzyskano odmiany tzw. jednoze-
rowe —,,0”, ktore zostaly pozbawione szkodliwego dla cztowieka kwasu erukowe-
g0, a nastgpnie doprowadzono do zmniejszenia zawarto$ci glukozynolanow w na-
sionach (odmiany dwuzerowe —,,00”), dzigki czemu produkty uboczne po ekstrak-
cji oleju moga by¢ wykorzystywane w bezposrednim zywieniu zwierzat oraz do
produkcji wysokobiatkowych komponentow pasz. Prowadzone sa proby wyhodo-
wania odmian tzw. potrdjnie ulepszonych ,,000” ze zmniejszong ilo$cig tuski, co
poprawi warto$¢ pastewna Sruty rzepakowe;j.

Olej rzepakowy, jak dowodza badania zywieniowe, charakteryzuje si¢ unikal-
nym stosunkiem kwasow thuszczowych, ktéry sprzyja obnizaniu poziomu choleste-
rolu i lipidow we krwi oraz regulacji ci$nienia, co zapobiega chorobom naczyn
wiencowych serca. Poziom niekorzystnych dla zdrowia nasyconych kwasow thusz-
czowych w oleju rzepakowym jest najnizszy wsréd powszechnie dostgpnych dla
konsumenta olejow ro§linnych. ROwnoczesnie jest on najbogatszy w jednoniena-
sycone kwasy tluszczowe, przewyzszajac pod tym wzgledem nawet oliwe z oli-
wek (3, 4).

Zasigg uprawy rzepaku na swiecie stopniowo si¢ powigksza. Uprawia si¢ go
nie tylko w klimacie umiarkowanym, sprzyjajacym tej roslinie, ale rowniez w kli-
macie cieplejszym jako plon wtory po soi, bawetnie i orzeszkach ziemnych (75).
W latach 90. w niektorych rejonach USA zaczgto uprawia¢ go zamiast zbdz.
W Kanadzie rzepak czgsto uwazany jest za ro$ling bardziej optacalna niz pszenica
(12). Wedtug danych FAO (cyt. za 78) z ogblnej powierzchni uprawy rzepaku na
swiecie najwigcej, bo okoto 60%, przypada na Azje, a tylko 16% (4 min ha) na
Europe, gdzie najwigkszy udzial w zasiewach maja kraje péinocne i zachodnie
(Francja, Niemcy, Wielka Brytania) oraz Polska, Rosja i Czechy. W Polsce po-
wierzchnia zasiewow rzepaku i rzepiku w 2000 roku wynosita 437 tys. ha i zmniej-
szyla si¢ w stosunku do ubiegtego roku o prawie 100 tys. ha (84, 90). Wielko$¢
plonéw nasion w Polsce znacznie odbiega od poziomu uzyskiwanego w krajach
Unii Europejskiej, gdzie srednio zbiera si¢ 3,1 t z hektara (78). Grzebisz i Gaj
(47) podaja, ze w naszym kraju w latach 90. $rednie plony w doswiadczeniach
COBORU ksztattowaty si¢ w zakresie 4,0—4,5 t z hektara, podczas gdy na planta-
cjach produkcyjnych rzadko przekraczaty 1,6-2,5 t z ha. Plony oszacowane
w 2000 roku na 21,9 t z ha byty nawet nieco nizsze w stosunku do uzyskiwanych
na poczatku lat 90. (84, 90). Oznacza to, ze w praktyce polscy rolnicy zbieraja
tylko okoto 50% plonu wyznaczonego mozliwo$ciami obecnie uprawianych od-
mian, a 25 % plonu teoretycznie mozliwego do osiagnigcia, ktory okreslany jest na
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9,0 t z hektara (47). Wobec tych faktow nalezaloby zastanowi¢ si¢ nad sposobami
podniesienia plondw rzepaku w naszym kraju. Jednym z elementéw maksymaliza-
cji plonow jest z pewnoscia wlasciwe nawozenie tej rosliny.

Wiadomo, Ze zapotrzebowanie rzepaku na makroelementy, w tym rowniez na
magnez i siarkg, jest bardzo duze (118), natomiast o jego wymaganiach w stosunku
do mikroelementow w literaturze $wiatowej jest stosunkowo mato informacji. Pod-
kresla si¢ jednak szczegdlna wrazliwo$¢ rzepaku na niedostatek boru, jak rowniez
wspomina si¢ o Srednim zapotrzebowaniu na molibden roslin z rodziny Cruciferae,
do ktorej nalezy rzepak (11, 58, 93). Wedtug literatury amerykanskiej (108) rzepak,
obok innych roslin krzyzowych oraz straczkowych, charakteryzuje si¢ wysoka
wrazliwo$cig na niedobor tego sktadnika.

Z bilansu mikroelementow sporzadzonego dla warunkow krajowych (17) wyni-
ka, ze w klasycznym systemie nawozenia, w ktorym stosowany jest obornik wspot-
rzgdnie ze stalymi nawozami mineralnymi, pokrycie potrzeb roslin na molibden jest
wystarczajace tylko dla sredniego poziomu plonéw. Przy plonach o 50% wyzszych
niz $rednie krajowe deficyt molibdenu wynosi okoto 20% w stosunku do potrzeb
pokarmowych. Sytuacja jest znacznie gorsza w innych systemach nawozenia, gdzie
obornik nie jest stosowany. Na przyktad w zintegrowanym systemie nawozenia
wielosktadnikowymi ptynnymi nawozami zawiesinowymi deficyt ten ksztattuje si¢
w zalezno$ci od poziomu plonowania odpowiednio na poziomie okoto 50% i 70%.
Dane te zostaly wyliczone po uwzglednieniu struktury zasiewow w kraju, a wigc
dla warunkéw z duzym udziatem zb6z (67%). Pokrycie zapotrzebowania rzepaku
na molibden jako ros$liny bardziej wymagajacej pod tym wzgledem niz zboza jest
Z pewnoscia jeszcze mniejsze. Wiaze si¢ z tym rowniez fakt, ze w warunkach
naszego kraju, gdzie gleby zakwaszone stanowia blisko 60% arealu, przyswajal-
no$¢ molibdenu dla ro$lin jest ograniczona. Rzepak, ktory nie zawsze bywa upra-
wiany w warunkach optymalnego odczynu gleby, moze wigc czgsto odczuwac
niedostatek tego sktadnika. Badania prowadzone na poczatku lat 90. dotyczace
rozpoznania zawarto$ci mikroelementéw w glebach i roslinach z p6l produkcyj-
nych w kraju wykazaty, ze udzial probek rzepaku o niskiej zawarto$ci molibdenu
wynosit 15% (32, 94).

Uzupelnienie niedoboréw molibdenu jest mozliwe zarowno poprzez nawozenie
doglebowe, jak i dolistne, a niekiedy donasienne. Z uwagi na bogate ulistnienie
rzepaku, metoda dolistnego nawozenia rokuje nadziejg na korzystne rezultaty. Na-
wozenie dolistne ma t¢ przewagg nad doglebowym, Zze mozna go stosowac inter-
wencyjnie w razie stwierdzenia niedostatecznej zawarto$ci mikroelementu w ro-
$linach, co zapewnia bardzo szybkie pobranie brakujacego sktadnika. Stosujac do-
listne nawozenie unika sig strat, jakie powstaja przy nawozeniu doglebowym wskutek
uwsteczniania i wymywania sktadnikéw. Dawki dolistne moga by¢ wielokrotnie
nizsze niz doglebowe, co ma pewne znaczenie ekonomiczne, jak rowniez ekolo-
giczne. Ponadto istnieje mozliwo$¢ taczenia dolistnego nawozenia z zabiegami ochro-
ny roslin (76), co rdbwniez daje wymierne korzysci finansowe wynikajace z ograni-
czenia liczby zabiegdw agrotechnicznych.
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Rozprawa habilitacyjna 9

Znajdujace si¢ obecnie na rynku dolistne nawozy mikroelementowe przezna-
czone do dokarmiania rzepaku, produkowane przez r6zne firmy zagraniczne i kra-
jowe, zawieraja zwykle azot, magnez i siarkg oraz peten zestaw mikroelementow.
Jednak zawarto$§¢ molibdenu w tych nawozach ksztaltuje si¢ na poziomie
0,005-0,007% (19). Przy zalecanej do kilkukrotnego stosowania w czasie wegeta-
cjitacznej ilosci okoto 5-5,5 1 tych nawozow na hektar, sumaryczna dawka molib-
denu wynosi zaledwie 0,35 g Mo, co w zestawieniu z potrzebami rzepaku jest
iloscia wielokrotnie za mala. Pobranie tego mikroelementu przez rzepak wynosi
bowiem okoto 0,10 g na 100 kg plonu nasion wraz z odpowiednig ilo$cig stomy
(26). Wlasciwa dawke tego mikroelementu mozna wigc zastosowac tylko w for-
mie skoncentrowane;j soli technicznej o zawarto$ci 40—50% czystego sktadnika.

Przedstawione wyzej argumenty dotyczace zarowno duzego znaczenia gospo-
darczego rzepaku ozimego, jak rowniez waznej roli molibdenu w zywieniu tej rosli-
ny sklonity autora do przeprowadzenia badan, ktorych celem byto:

— okreslenie wplywu dolistnego stosowania molibdenu w uprawie rzepaku ozime-
go na jego plony i sktad chemiczny nasion,

— identyfikacja i analiza czynnikow $rodowiskowych wplywajacych na efekty
plonotworcze dolistnego nawozenia rzepaku molibdenem,

— okreslenie wlasciwej dawki i terminu dolistnej aplikacji molibdenu w uprawie
rzepaku.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Molibden jest pierwiastkiem, ktorego funkcje wiaza sig $cisle z metabolizmem
azotowym. Jako sktadnik enzymu nitrogenazy jest niezbedny przy wigzaniu azotu
czasteczkowego zardwno dla organizméw wolno zyjacych, jak i bakterii z grupy
Rhizobium begdacych w symbiozie z ro§linami motylkowatymi. W roslinach pier-
wiastek ten spetnia wazna rolg jako komponent reduktazy azotanowe;j, ktora uczest-
niczy w redukcji azotanow do azotynow, a wigc w pierwszym etapie procesu two-
rzenia bialek (88, 42). Mengel podaje (za 91), ze przy nawozeniu 200-240 kg N - ha™!
niedobor molibdenu prowadzi do akumulacji azotandw 1 zahamowania syntezy bia-
Ika.Stwierdzono, ze dolistne nawozenie ro$lin molibdenem powoduje zwigksze-
nie aktywno$ci obu wymienionych enzymow (13, 114).

Pierwiastek ten bierze udziat rowniez w innych procesach zyciowych ro$lin,
np. w przemianach fosforu i reakcjach oksydoredukcyjnych. Poprzez zmiang war-
toSciowosci stanowi wazne ogniwo w transporcie elektronow. Stwierdzono
jego wptyw na syntezg chlorofilu, karotenu i produkcj¢ kwasu askorbinowego (11,
88, 104). Zapotrzebowanie ro$lin na molibden, w pordwnaniu z innymi mikroele-
mentami, jest bardzo mate. Najwigcej tego pierwiastka wymagaja rosliny z rodziny
motylkowatych i krzyzowych oraz inne zywione azotanami. Wedtug Szukalskie-
go i in. (105) rzepak przy plonie 3 t nasion wraz ze stoma i korzeniami pobiera
zaledwie 5 g Mo z hektara.
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Zawarto$¢ molibdenu w roslinach wynosi najczgsciej 0,2-2,0 mg Mo - kg' s.m.,
zdarza si¢ jednak, Ze jest znacznie wyzsza. Wedtug Bergmanna (8) zawartos¢
siggajaca 0,5-1,0 mg - kg' s.m. zapewnia normalny wzrost roslin. Ruszkow -
ska i in. (88)twierdza natomiast, ze zapotrzebowanie fizjologiczne pokrywa na
0got zawartos¢ 0,03-0,2 mg - kg' s.m. Stezenie i akumulacja Mo w poszczegodl-
nych czg$ciach rosliny zmienia si¢ w okresie wegetacji i zalezy od gatunku ro$liny
oraz od lokalizacji procesow fizjologicznych i biochemicznych, w ktérych Mo bie-
rze udziat. Najzasobniejsze u roslin motylkowatych sa brodawki korzeniowe, gdzie
wigzany jest N, a w innych roslinach liScie, w ktorych zachodzi redukcja azota-
noéw. Wyniki doswiadczen §wiadcza o tym, ze w warunkach niesprzyjajacych two-
rzeniu si¢ brodawek korzeniowych (np. deficyt miedzi) nastgpuje zmniejszenie
koncentracji molibdenu w brodawkach wskutek przemieszczenia Mo do czgsci
nadziemnych (92). Dolistne nawozenie molibdenem roslin motylkowatych okazuje
si¢ mie¢ wptyw na zwigkszenie wielko$ci brodawek korzeniowych i ograniczenie
procesu ich starzenia si¢ (115).

W niektorych procesach metabolicznych wystgpuja antagonizmy molibdenu
z innymi pierwiastkami, np. z miedzia. Molibden hamuje, a miedz zwigksza aktyw-
no$¢ oksydazy cytochromowej i kwasnej fosfatazy (cyt. za 40). W jednej z naj-
nowszych prac z zakresu fizjologii ro$lin podaje si¢, Ze nieznany jest do tej pory mecha-
nizm przechodzenia molibdenu przez blony komorkowe (81). Wiadomo natomiast, ze
jego pobieranie jest aktywowane przez NO,, a hamowane w obecno$ci wolframu.

Zewngtrzne symptomy niedoboru Mo w pierwszej kolejno$ci ujawniaja si¢ na
lisciach starszych i przypominaja objawy gtodu azotowego w zwiazku z jego funkcja
w asymilacji azotu. W warunkach niedoboru molibdenu zostaje zahamowany wzrost
ro$lin, a nastepnie pojawia si¢ chloroza migdzy zytkami i na obrzezach lisci, ktora
prowadzi w koncu do zotknigcia i zasychania ro$lin. Ostry deficyt tego sktadnika
powoduje zamieranie stozkOw wzrostu i ograniczenie kwitnienia.

Przypuszcza sig, ze molibden w roslinach, oprocz potaczen w uktadach enzy-
matycznych, tworzy rowniez trudno rozpuszczalne zwiazki kompleksowe, np.
z antocyjanami lub tanina. By¢ moze dlatego rosliny sa na ogot mato wrazliwe na
wysokie koncentracje Mo. Niekiedy nawet przy ponad stokrotnych roznicach kon-
centracji nie wykazuja objawow toksycznosci (88). Nadmierne pobieranie molib-
denu moze jednak dziata¢ hamujaco na rozwdj roslin i powodowac obnizke plonow
(104). Poszczegolne gatunki ro$lin roznia si¢ bowiem odpornoscia na nadmiar tego
pierwiastka. Do roslin wyjatkowo pod tym wzglgdem odpornych nalezy pomidor
ibawelna. W badaniach Warchotowej i in. (117)rosling o stosunkowo mate;
tolerancji okazata si¢ gryka, poniewaz zaledwie dwukrotny wzrost stgzenia Mo
w roslinach w stosunku do optimum spowodowat zewngtrzne objawy zatrucia
i obnizkg jej plonéw. Obserwowano rowniez zahamowanie wzrostu, skrocenie mig-
dzywezli, zmniejszenie powierzchni lisci, a takze przejsciowa chlorozg, zwlaszcza
na najmtodszych lisciach oraz zwigkszenie ilo$ci antocyjanow w pedach. Podobne
objawy toksycznosci molibdenu, tzn. zmiang koloru siewek kalafiora na purpurowy
opisuja Vitosh i in. (116).
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Zbyt duza zawarto$¢ molibdenu w roslinach pastewnych jest niebezpieczna
przede wszystkim dla zwierzat, szczeg6lnie przezuwaczy. Toksyczny poziom kon-
centracji Mo zalezy od zawarto$ci miedzi, siarki oraz wolframu i wynosi okoto
10 mg Mo - kg' s.m. Za tolerowana zawarto$¢ Mo w zielonce uwaza si¢ na ogét
5 mg - kg'. Nadmiar Mo w paszy zakldca przyswajanie i wykorzystanie miedzi,
wywotujac jej niedobor u zwierzat. Ze wzgledow paszowych prawidtowy stosunek
Cu : Mo w roslinach nie powinien wynosi¢ mniej niz4 : 1 (63).

W glebie molibden wystgpuje w niewielkich ilo$ciach w poréwnaniu z pozosta-
tymi mikroelementami. Zakres najczg¢sciej wystepujacych zawartosci catkowitych
w glebach $wiata wynosi 0,1-8 mg Mo - kg', a w glebach Polski 1-5 mg Mo - kg
(53). Najwigcej tego pierwiastka zawieraja mady, a najmniej czarne ziemie i gleby
ptowe (15, 16, 38, 80). Rozmieszczenie molibdenu w profilu glebowym nie jest
roéwnomierne i w pewnym stopniu zalezy od typu gleby. Na ogot w glebach pto-
wych gromadzi si¢ on w warstwach glebszych, podczas gdy w glebach brunat-
nych zasobniejsza jest warstwa wierzchnia. Mady natomiast wykazuja mate zr6z-
nicowanie zawartosci Mo w profilu. Stwierdza si¢ pewna korelacje zawartosci
molibdenu ze skladem granulometrycznym gleby. Wraz ze wzrostem ilo$ci frakcji
splawialnej wzrasta zawarto$¢ molibdenu w glebie. Szczeg6lnie ubogie w ten pier-
wiastek sa warstwy piasku luznego (15, 16, 62).

Molibden wystgpuje w glebie w nastgpujacych grupach polaczen: 1) zwiazany
wewnatrz krystalicznej siatki pierwotnych i wtornych mineratow glebowych, 2)
zwigzany z materig organiczna, 3) jako anion molibdenianowy wymiennie zaadsor-
bowany przez koloidy glebowe, 4) w potaczeniach rozpuszczalnych w wodzie.
Molibden zawarty w mineralach jest niedostgpny dla roslin. Pewna czgs¢ Mo zwia-
zana z materia organiczna, w potaczeniach z kwasami huminowymi oraz fulwowy-
mi, moze by¢ pobierana przez ro$liny stosunkowo latwo (cyt. za 40). Najwaz-
niejsza rolg w odzywianiu ro$lin odgrywaja aniony molibdenianowe rozpuszczone
w roztworze glebowym oraz zwigzane wymiennie na powierzchni koloidow glebo-
wych. Molibden w roztworze glebowym (Mo aktywny) wystgpuje w bardzo nie-
wielkich stgzeniach od 10®* do 8 - 10®* mg - dem™, przede wszystkim jako anion
MoO,*. Przy pH ponizej 4,5 pojawiaja si¢ rowniez jony HMoO,” oraz H.MoO,
(29). Wedtug Tisdale i Nelsona (108) przy pH powyzej 4,2 dominuje anion
MoO, *.

Rosliny pobieraja molibden z roztworu glebowego w formie anionu MoO,* lub
HMO, na zasadzie przeptywu z woda lub dyfuzji. Przy koncentracjach Mo
w roztworze ponizej 4 ppb dominujacym sposobem transportu tego pierwiastka do
korzeni jest dyfuzja (108). Wymienna adsorpcja molibdenu zachodzi na powierzch-
ni mineratow ilastych oraz na uwodnionych tlenkach Zelaza i glinu. Mechanizm
takiego wigzania molibdenu polega na adsorpcji polarnej czyli wymianie powierzch-
niowych grup OH przez jony molibdenianowe, ktore znajduja si¢ w roztworze.
Gorlach (40) podaje, ze adsorpcja anionu molibdenianowego przez mineraty ila-
ste wzrasta wraz z kwasowos$cia §rodowiska az do pH 2,2. W miarg wzrostu
warto$ci pH adsorpcja staje sig¢ coraz stabsza, zwigksza si¢ natomiast koncentra-
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cja jonoéw molibdenianowych w roztworze glebowym. Uwaza sig, ze przy pH po-
wyzej 7,5-8 sorpcja w ogole nie zachodzi (30, 40). Jones (cyt. za 40) uwaza, ze
najwigksze znaczenie w wigzaniu molibdenu maja zwiazki zelaza. Stwierdzit on, ze
uwodniony tlenek Zelaza przewyzsza znacznie tlenek glinu w zdolnos$ci sorbowania
anionu molibdenianowego, a ten z kolei niektore mineraty ilaste. Podobnie jak
w przypadku mineratow ilastych wigzanie anionu molibdenianowego przez uwod-
nione tlenki zelaza i glinu zalezy od pH oraz st¢zenia molibdenu w roztworze. Ad-
sorpcja na tlenkach zelaza zachodzi silnie przy pH ponizej 5,0, co odpowiada punk-
towi izoelektrycznemu tych zwigzkow (30). W modelowych badaniach nad wigza-
niem molibdenu przez materiaty amorficzne stwierdzono, ze przy pH roztworu 7,0
wodorotlenki glinu wiazaly silniej i wigcej Mo niz wodorotlenki zelaza (50).

Drugim sposobem wiazania molibdenu przez zwiazki zelaza i glinu jest prawdo-
podobnie reakcja wolnych jonow tych pierwiastkow, znajdujacych si¢ w roztworze
glebowym, z anionami molibdenianowymi, w wyniku czego wytracajq sig trudno
rozpuszczalne molibdeniany zelaza i glinu. Oba te sposoby wigzania molibdenu,
wytracanie 1 adsorpcja, moga wystgpowac¢ w glebach silnie kwasnych. W gle-
bach, gdzie ilosci zelaza i glinu w roztworze sa niewielkie molibden ulega glownie
adsorpcji. Jony molibdenianowe zwigzane poczatkowo wymiennie przez koloidal-
ne tlenki Zzelaza moga z czasem wskutek krystalizacji przechodzi¢ w formg bar-
dziej stabilng, niewymienna.

Niektorzy autorzy uwazaja, ze przyswajalno$¢ molibdenu dla ro$lin jest zwiaza-
na $cisle z natura i losem potaczen zelaza w glebie (cyt. za 40). Badania Henken-
sa (48), ktory prowadzit doswiadczenia na glebach glejowych o duzej zawartos$ci
Fe, jak rowniez Karimiana i Coxa (14, 57) dowodza, Zze o przyswajalnosci
molibdenu dla ro$lin decyduje nie tylko odczyn gleby, ale réwniez zawarto$¢ roz-
nych form zelaza w glebie i1 ich wzajemny stosunek, szczegdlnie niektorych izo-
morficznych tlenkow i wodorotlenkow tego pierwiastka. Jaakola (cyt. za 54) po-
daje, ze w glebach z duza zawartoscia wolnych tlenkow zelaza moze wystapi¢
deficyt molibdenu. Na niedobory Mo, ktorych nalezy si¢ spodziewa¢ w glebach
zabagnionych z duza ilo$cia zelaza, zwracaja uwagg rowniez Vitosh i in. (116).

Przechodzenie molibdenu z polaczen rozpuszczalnych w stabo rozpuszczalne
i odwrotnie zwigzane jest rOwniez z procesami oksydoredukcyjnymi zachodzacymi
w glebie. Molibden sze$ciowarto$ciowy, istniejacy w formie anionu, w srodowisku
o duzych wlasciwosciach redukujacych, np. w warunkach kwasnego odczynu lub
nadmiernego uwilgotnienia gleby, moze przechodzi¢ w formy o nizszych warto-
sciowosciach, tworzac potaczenia trudniej rozpuszczalne nie tylko z zelazem, ale
z innymi kationami. Przy zmianie warunkéw molibden utlenia si¢ z powrotem do
sze$ciowartosciowego.

Odczyn gleby oraz zawarto$¢ tlenkow zelaza i glinu naleza do najwazniejszych
czynnikow decydujacych o przyswajalnosci molibdenu dla roslin. Pewien posredni
wplyw moze mie¢ rowniez zasobno$¢ gleby w tatwo rozpuszczalne zwiazki fosfo-
rowe. Jony fosforanowe wymieniaja bowiem zasorbowane przez glebg jony mo-
libdenianowe, wypierajac je do roztworu glebowego. Ponadto uwaza sig, ze
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w odczynie kwasnym jony fosforanowe moga wiaza¢ zelazo w zwiazki trudno
rozpuszczalne. Ogranicza to w pewien sposob mozliwos$ci tworzenia zwiazkow
zelaza zmolibdenem, z ktorych Mo jest trudno dostgpny dla roslin (48, 108). Bada-
nia Stouta oraz Barshada (cyt. za 40) dowodza, ze dodatni wptyw jonow fos-
foranowych polega réwniez na stymulacji pobierania molibdenu przez ro$ling na
drodze tworzenia aniondw molibdenianowo-fosforanowych, ktore sa tatwiej po-
bierane niz sam anion molibdenianowy. Natomiast badania Gorlacha i in. (44)
prowadzone w kulturach wodnych nie wykazaty bezposredniego wptywu fosfora-
now na zwigkszenie pobierania Mo. Wielu autoréw stwierdzito zalezno$¢ zawarto-
$ci molibdenu w roslinie od zawartosci przyswajalnego fosforu w glebie badz wzrost
koncentracji Mo pod wptywem nawozenia fosforem (7, 72, 99, 103, 120). Nie we
wszystkich badaniach dodatni wptyw fosforu na pobieranie molibdenu zostat po-
twierdzony (40, 48, 85). Niekiedy uzyskiwano nawet efekt odwrotny, zwtaszcza na
glebach obojg¢tnych lub zasadowych. Panuje poglad, ze fosfor moze zwigksza¢
pobranie molibdenu tylko na glebach kwasnych. Ruszkowska (85)stwierdzi-
fa na glebach kwasnych wzrost zawarto$ci molibdenu w pomidorach i lucernie po
zastosowaniu nawozenia fosforem, natomiast na glebie o odczynie bliskim obojgt-
nemu wyrazny spadek koncentracji molibdenu w roslinach pod wplywem dawki
fosforu. Kilkakrotnie zwigkszona koncentracja Mo w ros$linach po zwapnowaniu
gleby zostata obnizona wskutek nawozenia fosforem. Z uwagi na to, ze suma po-
branego molibdenu na ogot zwigkszata si¢ pod wptywem dawek fosforu, autorka
sugeruje tzw. efekt rozcienczenia. Bingham i1 Gaber (cyt. za 85) probuja na-
tomiast ttumaczy¢ to zjawisko wytracaniem molibdenianu na skutek obnizania pH
przy wysokich dawkach fosforu.

Wptyw na pobieranie molibdenu, obok fosforu, moga mie¢ réwniez inne pier-
wiastki. Do jonéw hamujacych ten proces naleza jony siarczanowe. Siarczany
obnizaja pobieranie molibdenu przez rosliny, ale przede wszystkim na glebach kwa-
$nych, natomiast na glebach alkalicznych moga one wptywac stymulujaco na jego
pobieranie. Mechanizm tego zjawiska zachodzi prawdopodobnie przy pobieraniu
jonow przez rosliny, ktore maja podobna wielko$¢ i taki sam tadunek (40, 54, 104,
108). W badaniach indyjskich (49) nawozenie roslin krzyzowych siarka powodo-
wato obnizenie pobrania i zawarto$ci w roslinach molibdenu. Ostatnie badania ro-
syjskie (110) dowiodty, ze istnieja zaleznosci migdzy molibdenem, siarka i selenem.
Stwierdzono, ze zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku nie nawozonego tym
sktadnikiem byta jednakowa zaréwno na tle nawozenia siarka, jak i bez tego tta,
natomiast dawka selenu powodowata niewielka obnizke koncentracji Mo niezalez-
nie od tta siarkowego. W nasionach rzepaku nawozonego molibdenem obecnos¢
siarki powodowata dwukrotne obnizenie zawartosci Mo w wariancie bez nawoze-
nia selenem oraz sze$ciokrotne przy nawozeniu tym sktadnikiem.

Pierwiastki ograniczajace pobieranie molibdenu to, obok siarki, réwniez miedz
i mangan. Mechanizm tych zjawisk nie jest do konca wyjasniony. Moze on doty-
czy¢ zarowno procesow fizjologicznych zachodzacych w samej roslinie, jak i etapu
pobierania pierwiastkow z gleby. Wedlug MacKay’a i in. (cyt. za 54) antago-
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nizm manganu i molibdenu polega na tym, ze nadmiar jednego z nich wywotuje
niedobor drugiego poprzez interferencje w procesach enzymatycznych. Henkens
(48) uwaza, na podstawie wlasnych badan, ze molibdeniany w glebie wchodza
w reakcje z manganem, tworzac zwiazki mniej dostgpne dla roslin. Wedtug Gor -
lacha (40) wyniki badan na temat wzajemnych relacji manganu i molibdenu sg
kontrowersyjne i §wiadcza o réznych wptywach posrednich. Cytowani przez niego
autorzy (Anderson, Spenser i Arnot orazMulder) stwierdzali po dodaniu
manganu do gleby niedobor Mo w roslinach objawiajacy si¢ spadkiem asymilacji
wolnego azotu wzglednie zmniejszeniem pobierania azotu azotanowego oraz usta-
pienie tych objawow po nawozeniu Mo. W badaniach Warchotowej i in. (117)
nawozenie manganem gryki powodowato spadek zawartosci molibdenu zaréwno
w lisciach, jak i w nasionach. Gembarzewski i Sienkiewicz (34) stwierdzili,
ze zwigkszanie si¢ stosunku Mn : Mo w kupkéwce powodowalo spadek jej plo-
now. Inni autorzy otrzymali wyniki odmienne, tzn. wzrastajace dawki Mn powodo-
waty wzrost zawarto$ci molibdenu w roslinach. Wedtug Kircha i in.(cyt. za
40) antagonizm lub synergizm migdzy Mo i Mn ujawnia si¢ posrednio przez inne
wspotdziatania, np. z zelazem. Ruszkowska (86) sugeruje, ze znaczenie ma
stosunek zelaza do manganu w glebie. Poziom aktywnego zelaza Fe*?, ktore tatwo
wiaze molibden glebowy w zwiazek nieprzyswajalny dla roslin kontrolowany jest
przez mangan (11, 48, 108). Pierwiastek ten, majac wysoki potencjat oksydoreduk-
cyjny utlenia Fe*?> do Fe*. Przy nadmiarze manganu st¢zenie Fe*?ulega zmniejsze-
niu.

Objawy niedoboru molibdenu u roslin wystepuja najczesciej na glebach kwa-
$nych, co jest spowodowane jego ograniczona przyswajalnoscia. Na ogot zwapno-
wanie gleby usuwa deficyt molibdenu, ale w przypadku jego matej ogoélnej zawar-
tosci w glebie konieczne moze by¢ nawozenie tym pierwiastkiem. Wiele wynikow
doswiadczen §wiadczy o pozytywnych efektach stosowania Mo w nawozeniu ro-
$lin. Pierwsze przypadki wykrycia ostrego niedoboru Mo miaty miejsce w 1942 1.
w Australii. Nawozenie tym mikroelementem spowodowato wzrost plonoéw Trifo-
lium subterraneum L. z 0,31 do 3,34 t s.m. - ha'! (23). Obecnie w Australii corocz-
nie nawozi si¢ molibdenem blisko milion hektarow uzytkéw rolnych. W Republice
Potudniowej Afryki rutynowo zaprawia si¢ zwiazkami molibdenu wszystkie nasio-
na kukurydzy sprzedawanej z przeznaczeniem do siewu (2). W doswiadczeniach
na bardzo kwasnych glebach wzrost plonow soi traktowanej molibdenem siggat
170% i nawet po zwapnowaniu gleby uzyskano jeszcze 14% zwyzke plonéw na-
sion wskutek nawozenia Mo (2, 48). Henkens (48) w wyniku nawozenia molib-
denem burakow cukrowych stwierdzil zwyzki plonow dochodzace do 60%. Gor -
lach i in. (45)uzyskali okoto 26% wzrost plonéw rzepaku wskutek nawozenia
Mo,aSienkiewicz-Cholewa i Gembarzewski (95) na podstawie syn-
tezy wynikoéw z 9 doswiadczen przeprowadzonych na ro6znych glebach stwierdzili
srednia zwyzke plonow nasion tej rosliny na poziomie okoto 1t - ha'. W badaniach
Krause i in.(61) uzyskano istotne przyrosty plonow nasion bobiku nawozonego
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wzrastajacymi dawkami molibdenu. Stanistawska-Glubiak (99) w syntezie
z 12 do$wiadczen, prowadzonych w warunkach gorskich, stwierdzita istotng zwyzke
plondéw siana koniczyny czerwonej po zastosowaniu doglebowego nawozenia
molibdenem.

W celu okreslenia potrzeb nawozenia molibdenem stosowano r6zne metody:
mikrobiologiczne z uzyciem kropidlaka (4spergillus niger) jako organizmu testo-
wego oraz chemiczne opierajace si¢ na analizie ro$lin lub gleby. Test roslinny opie-
ra si¢ na zatozeniu, ze istnieje $cista zalezno§¢ migdzy zawarto$cia przyswajalnego
Mo w glebie a jego koncentracja w roslinach. Nie zawsze jednak metoda ta jest
wiarygodna. Zdarza si¢ bowiem, ze mimo dostatecznej zawartosci tego pierwiast-
ka w tkankach, ro$liny reaguja zwyzka plonéw na nawozenie Mo (26, 99). Gor-
lach (40, 41) zaproponowat inny test ro$linny polegajacy na ocenie zasobnos$ci
gleby w przyswajalny molibden na podstawie koncentracji N-NO, w rzepaku ze-
branym w 28 dniu wegetacji, liczac od wschodow. Lepsza przydatno$¢ tego testu
do oceny zasobnosci gleby w przyswajalny molibden niz metody analizy gleby stwier-
dzita Wisniowska-Kielian (120).

Najwigcej uwagi poswigcono jednak testom glebowym, ktore polegaja na eks-
trakcji molibdenu z gleby wybranym rozpuszczalnikiem, a nastg¢pnie oznaczeniu
jego zawarto$ci w otrzymanym wyciagu. Do oznaczania Mo w wyciagu stosuje
si¢ metody kolorymetryczne (rodankowa lub ditiolowa), rzadziej spektrograficzne
(79). Do ekstrakcji przyswajalnego molibdenu z gleby proponowano bardzo wiele
odczynnikoéw, migdzy innymi, octan amonu, mieszaning kwasu octowego, octanu
amonu i siarczanu amonu, EDTA, 1% KCI, 1% K,CO , i inne. Proby obejmowaty
rowniez ekstrakcje goraca woda (68), zywicowymi wymieniaczami jonowymi (9)
oraz AB-DTPA (97).

W latach 50. Nowozelandczyk Grigg wprowadzit metodg oznaczania ruchome-
go Mo oparta na ekstrakcji z gleby roztworem Tamma — szczawianem amonu
zbuforowanym do pH 3,3. Metoda Grigga mimo rozpowszechnienia jej na catym
$wiecie byta czgsto krytykowana. Sam autor stwierdzil jej mata warto$¢ diagno-
styczng (cyt. za 11). W Polsce stosowana byla w wersji zmodyfikowanej przez
Gorlacha (39). Niektorzy autorzy okreslali metodg Grigga jako mato przydatng
do oceny zawartos$ci molibdenu dostgpnego dla roslin z powodu braku korelacji
migdzy zawarto$cig rozpuszczalnej formy Mo w glebie, oznaczonej ta metoda,
ajego koncentracja w roslinach (35, 37) lub pobraniem przez ro$liny (55, 31, 37).
Ruszkowska i Lyszcz (87) wykazaly natomiast, ze metoda ta dawala dos¢
zgodne wyniki z testem ro$linnym (kalafiory) w glebach niedoborowych, ale nie
wykrywata nadmiarow Mo w glebach. Objawy niedoboru molibdenu wystepuja
najczes$ciej na glebach kwasnych, a wigc gleby te powinny zawiera¢ mniej molib-
denu rozpuszczalnego w odczynniku szczawianowym, niz gleby lekko kwasne
iobojg¢tne. Zbadan Gorlacha (40) wynika, Ze gleby kwasne zawieraly przecigt-
nie wigcej molibdenu oznaczonego metoda Grigga niz gleby o wyzszym pH. Du-
biel (24) stwierdzit w trzech typach gleb (czarnej ziemi, ptowej 1 madzie), ze za-
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warto$¢ molibdenu przyswajalnego oznaczonego w wyciagu szczawianowym
zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem pH gleby, ale tylko do 5,5. Najmniejsze ilosci Mo
znajdowaty si¢ w klasach pH od 5,6 do 6,5 1 od 6,6 do 7,2. Nieco wigcej byto go
w glebach o pH do 4,5, a najwigcej, gdy pH zawierato si¢ w granicach 4,6-5,5.
Autor nie stwierdzil korelacji migdzy zawartos$cia przyswajalnego molibdenu
w glebie a warto$ciami pH.

Z wielu badan wynika, ze oprocz pH gleby na frakcjg molibdenu przechodzace-
go do wyciagu szczawianowego nie maja wplywu takie czynniki, jak zawartos¢
fosforu w glebie lub poziom nawozenia tym pierwiastkiem (25, 111, 119), a takze
zawarto$¢ prochnicy 1 CaCO, oraz skfad granulometryczny gleby (25). Niekiedy
stwierdzano dodatnig korelacjg z item koloidalnym (119) lub czg$ciami sptawialny-
mi (24). Badania dynamiki ilo$ciowych zmian molibdenu przechodzacego do wy-
ciagu Grigga wykazaly, ze zawartosci tej frakcji Mo nie zmienialy si¢ w czasie
(111). Wyciag ten jest bowiem silnym ekstraktorem, za pomoca ktdrego nie stwier-
dza sig¢ roOwniez zmian rozpuszczalno$ci Mo spowodowanych wapnowaniem gleby
(40). Prawdopodobnie ekstrahuje on oprocz tatwo przyswajalnych form molibdenu
rowniez jego zwiazki z tlenkami zelaza, ktore sa dla roslin niedostepne (14, 40, 48,
108, 119). Gorlach (40) stwierdzit, ze reakcja rzepaku na nawozenie molibde-
nem w wigkszym stopniu zalezata od odczynu gleby niz od zawartos$ci przyswajal-
nego molibdenu ekstrahowanego szczawianem amonu. Do§wiadczenia te wska-
zywaty na konieczno$¢ uwzglednienia pH przy wycenie zasobnosci gleby w przy-
swajalny molibden oznaczony metoda Grigga. W Niemczech, na podstawie do-
$wiadczenia wazonowego z lucerna, opracowano tzw. liczb¢ molibdenowa
(L-Mo). Wycena zasobnosci gleby w molibden za pomoca liczby molibdenowe;
polega na dodaniu wartosci pH gleby, oznaczonej w 1 mol KCI - dem?, do dziesig-
ciokrotnie zwigkszonej zawarto$ci Mo oznaczonej w wyciagu szczawianowym.
W Polsce L-Mo stosowano przez wiele lat az do 1986 r., kiedy to wprowadzono
wspolny dla wszystkich mikroelementéw wyciag Rinkisa 1 mol HCI - dm™ (36).
Gembarzewski i in. (31, 37) wyliczyli na podstawie badan Gorlachow
i Karkanisa (45), ze pobranie Mo przez lucerng w I pokosie byto ujemnie skorelo-
wane z zawartoscia Mo w glebie (r =-0,70**), a dodatnio z L-Mo (r = 0,52*) i z pH
gleby (r=0,58*). Podobnie dla rzepaku korelacja zwyzki plonu na dawce Mo byta
mniejsza z liczba molibdenowa niz z sama wartoscia pH (r = -0,58* 1 -0,68%).
Natomiast na podstawie wynikow badan Ruszkowskiej (85) wykazano brak
zaleznos$ci migdzy liczba molibdenowa a zwyzka plonu kalafiora nawozonego mo-
libdenem. W badaniach opartych na duzym materiale pochodzacym z tzw. gospo-
darstw kontrolnych IUNG nie stwierdzono zaleznos$ci koncentracji Mo w buraku
cukrowym od liczby molibdenowej, jak rowniez od innych cech gleby (35).

W badaniach niemieckich z rzepakiem ani liczba molibdenowa, ani odczyn gle-
by nie stanowity dobrego kryterium do diagnozy potrzeb nawozenia molibdenem
(29). W warunkach, gdy liczba molibdenowa wynosita 8,2 lub przekraczata tg
warto$¢, co $wiadczy o wysokiej zawartosci tego pierwiastka w glebie (91), uzy-
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skiwano przyrosty plondw nasion rzepaku wskutek dolistnego nawozenia Mo.
W niektorych przypadkach stwierdzano obnizki plonéw, mimo ze warto$¢ L-Mo
wskazywata na $rednia zawarto$¢ molibdenu w glebie. Reakcja rzepaku na nawo-
zenie Mo, wyrazajaca si¢ przyrostem plonu nasion, wystapita zarOwno w warun-
kach pH = 5,6, jak i przy pH = 7,0.

W badaniach tych istotne korelacje migdzy zawarto$cig molibdenu w li§ciach
a zawarto$cig przyswajalnego molibdenu w glebie (wg Grigga), pH gleby oraz
liczba molibdenowa uzyskano tylko w jednym roku badan. Ksztattowaty si¢ one
odpowiednio na poziomie r =+0,30, r=+0,37, r=+0,39. Wspotczynniki te $wiadcza
o malej przydatno$ci podanych parametrow do diagnozowania potrzeb nawozenia
rzepaku molibdenem, a liczba molibdenowa nie jest w tym wzgledzie lepszym wskaz-
nikiem, niz samo pH gleby.

W Polsce od roku 1986 w rutynowych analizach zawarto$ci przyswajalnego
molibdenu w glebie stosowany jest roztwor Rinkisa 1 mol - dem™ HCI. Na mate-
riale pochodzacym z do§wiadczen wazonowych Faber (26) porownywat wyniki
oznaczen zawartosci przyswajalnego molibdenu w glebie wg metod Grigga i Rinki-
sa. Dla zadnej z tych metod nie stwierdzil zwiazku migdzy zawartoscia Mo
w glebie a plonem nasion grochu. Autor udowodnit, ze zawartosci Mo w glebie
oznaczone tymi metodami byly stabo ze soba skorelowane (r* = 0,20%), a wigc
szacowanie zawarto$ci Mo wg jednej metody na podstawie wynikow drugiej jest
niemozliwe. Wigksza przydatnos¢ metody Grigga, jak rowniez L-Mo niz ekstrakcji
1 mol - dem™ HCI do diagnozowania potrzeb nawozowych pszenicy stwierdzit
Zeleny (124).

W ramach poszukiwania nowych metod oznaczania przyswajalnych form mo-
libdenu w glebie badania amerykanskie rozwingty si¢ w kierunku udoskonalenia
metody Grigga (67). Wedtug tych badan ilosci Mo ekstrahowane roztworem szcza-
wianu amonu o pH = 3,3 z gleby traktowanej r6znymi dawkami tego mikroelemen-
tu nie r6znily sig istotnie. Dopiero roztwory szczawianowe o podwyzszonym pH
(w zakresie od 5,2 do 6,4) pozwalaty uzyskac¢ istotnie rozniace si¢ wyniki ekstrak-
cji. Najwyzsze korelacje migdzy pobraniem molibdenu przez tyton i soj¢ a ilo$cig
Mo ekstrahowana z gleby szczawianem amonu uzyskano przy pH roztworu row-
nym 6,0.

Aktualnie w $wiecie wzrasta zainteresowanie metodami oznaczania sktadni-
kow przyswajalnych przy uzyciu tzw. tagodnych roztworow, ktore ekstrahowatyby
z gleby ilosci pierwiastka zblizone do pobieranych przez rosling (31). Obiecujaca
metoda diagnostyki potrzeb nawozenia mikroelementami moze by¢ rowniez anali-
za chemiczna roztworu glebowego. Badania przeprowadzone przez Labgtowi-
cza i Rutkowska (69, 70) $wiadcza o tym, ze wymagania pokarmowe roslin
uprawnych pokrywaja sig, a czgsto sa mniejsze w stosunku do ilo$ci mikroelemen-
tow jakie znajduja si¢ w roztworze glebowym warstwy ornej. Okreslenie ich stg-
zenia w roztworze glebowym, po przeprowadzeniu odpowiedniej kalibracji, moze
by¢ wykorzystane w diagnostyce nawozenia mikroelementami. W odniesieniu do
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molibdenu, przy bardzo matych stezeniach tego mikroelementu jakie stwierdza si¢
w roztworze glebowym, oznaczenie takich zawarto$ci nie jest mozliwe dotychczas
stosowanymi metodami kolorymetrycznymi. Zastosowanie moga mie¢ jedynie no-
woczesne techniki pomiarowe, do ktorych nalezy AAS z kuweta grafitowq oraz
spektrometria wykorzystujaca wlasciwosci indukcyjne sprz¢zonej plazmy (ICP).

3. METODYKA I WARUNKI BADAN
3.1. LOKALIZACJAIMETODYKA PROWADZENIA DOSWIADCZEN

Badania wykonano na polach produkcyjnych rzepaku ozimego na terenie 8
wojewodztw o najwigkszym w kraju udziale tej ro$liny w strukturze zasiewow
(rys. 1). Doswiadczenia prowadzono w okresie dwoch lat (1987 i 1988), odpo-
wiednio w 161 17 punktach do§wiadczalnych. Materiat badawczy obejmowat facznie
wyniki z 33 do$wiadczen. Uprawiano odmiany zrejonizowane, w wigkszos$ci beze-
rukowa Jet Neuf, a w niektorych przypadkach dwuzerowq Jantar.

Przy wyborze pol nie kierowano si¢ szczegdlnie zasobnos$cia gleby w przyswa-
jalny molibden badz innym parametrem. Celem takiego postgpowania byto uzyska-
nie roznorodnego materiatu badawczego nadajacego si¢ do analizy regresji oraz
oceny statystycznej wynikow. Na polach produkcyjnych, prowadzonych przez
Wojewodzkie Osrodki Doradztwa Rolniczego, w tanach rosnacego rzepaku ozi-
mego, jesienia wytyczono doswiadczenia Sciste w 4 powtorzeniach, w uktadzie
dwuczynnikowym split-plot z jednym obiektem kontrolnym. Powierzchnia poletka
przy zaktadaniu wynosita 40 m?, a do zbioru 25 m?.

Schemat do$wiadczen byl nastepujacy:
obiekt kontrolny — bez nawozenia Mo
czynnik I — terminy oprysku Mo;

1/ wiosna kilka dni po ruszeniu wegetacji

2/ poczatek formowania todygi
czynnik II — dawki molibdenu;

1/30 g Mo - ha'

2/ 60 g Mo - ha'

3/ 120 g Mo - ha'.

Przy ustalaniu wielkos$ci dawek molibdenu kierowano si¢ nastgpujacymi prze-
stankami. Szukalski (104) zaleca, bez wzgledu na gatunek rosliny uprawnej, dawke
dolistna 40 g Mo - ha! w 500 1 roztworu. Postanowiono sprawdzi¢ reakcjg rzepaku
na podobne st¢zenie molibdenu, jak rowniez na zwigkszony poziom nawozenia Mo,
majac na uwadze specyfike liSci rzepaku. Sa one bowiem pokryte woskowym
nalotem, co moze utrudnia¢ pobieranie sktadnikow pokarmowych z ich powierzch-
ni. Zastosowanie zbyt niskiej dawki Mo mogtoby wigc by¢ nieefektywne. Zgodnie
z metoda propagowana przez Aasena (1) stosowanie zwigkszonych dolistnych
dawek mikroelementow prowadzi w pewnym stopniu do wzbogacenia gleby w te
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Rys. 1. Lokalizacja doswiadczen
Localization of experiments

sktadniki, poniewaz przy ich aplikacji czg$¢ dawki zamiast na li§cie dostaje si¢ od
razu do gleby. Ponadto w przypadku rzepaku cz¢s¢ sktadnikow pobrana przez
rosling wraca do gleby wraz z resztkami pozniwnymi. Przy stosowaniu zwigkszo-
nego poziomu nawozenia Mo w uprawie rzepaku nie istnieje niebezpieczenstwo
przekroczenia dopuszczalnych koncentracji w roélinie z punktu widzenia norm pa-
szowych, jak to si¢ zdarza po nawozeniu ro$lin motylkowatych (99, 100, 101, 104).
Sktad chemiczny nasion jest bowiem w znacznym stopniu uwarunkowany gene-
tycznie, a pozostatych czgsci rosliny nie przeznacza si¢ na pasze dla zwierzat.

Pola produkcyjne, na ktorych wytyczono doswiadczenia $ciste byly nawozone
dawkami NPK zgodnie z zaleceniami IUNG dla rzepaku. Jesienia zastosowano
fosfor i potas oraz cz¢$ciowo azot, ktorego dawka zostata uzupetlniona wiosna.
Nawozenie rzepaku molibdenem w formie wodnego roztworu molibdenianu amo-
nu o zawartosci 54% Mo przeprowadzono wiosna przy bezwietrznej pogodzie za
pomoca opryskiwacza plecakowego. W czasie zabiegu sasiednie poletka przykry-
wano folia.

Wiosna, bezposrednio przed zabiegiem nawozenia Mo, pobierano prébki glebo-
we jako Srednie obiektowe z 4 poletek. Probki roslinne, ktore stanowily nasiona
rzepaku, pobierane byly podczas zbioru. Zbior prowadzono z catej powierzchni
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poletek za pomoca kombajnu zbozowego lub kombajnu poletkowego w zaleznosci
od wyposazenia WOPR. Nasiona z kazdego poletka zbierano do oddzielnych wor-
kow, wagowo okreslano plon, a nastgpnie pobierano $rednia obiektowa probke (z 4
workow) do analizy chemiczne;.

Badania laboratoryjne materiatu glebowego i roslinnego wykonano metodami
stosowanymi w stacjach chemiczno-rolniczych (74). W glebach oznaczano sktad
granulometryczny wedtug Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego, pH
w 1 mol KCI - dm? oraz przyswajalne formy fosforu i potasu metoda Egnera-
Riehma, a magnezu metoda Schachtschabela. Mikroelementy (B, Mo, Mn, Cu i
Zn) ekstrahowano we wspolnym wyciagu 1 mol HC1 - dm?, a nastgpnie oznacza-
no kolorymetrycznie (B, Mo) lub metoda ASA. W probkach ro§linnych po minera-
lizacji na mokro oznaczono zawarto$¢ azotu ogdlnego metoda Kjeldahla, fosforu—
metoda wanadomolibdenianowa, potasu i wapnia —metoda spektrofotometrii pto-
mieniowej oraz magnezu —metoda ASA. Ponadto, po przeprowadzeniu minerali-
zacjina sucho oznaczono zawarto$¢ molibdenu metoda rodankowa, boru — metoda
z dwuantrymidem oraz zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu — metoda ASA.

3.2. WARUNKIKLIMATYCZNE

Poszczegolne rejony kraju, gdzie zlokalizowano punkty doswiadczalne, jak row-
niez lata badan roznity sig przebiegiem pogody. Srednie temperatury powietrza, jak
réwniez sumy opadow w okresach najbardziej krytycznych jesli chodzi o zapotrze-
bowanie rzepaku na wodg, tzn. w fazie kietkowania i wschodow oraz w czasie
wegetacji wiosenno-letniej, przedstawiono w tabelach 11 2.

W pierwszym roku (1986/1987) tylko niektore rejony kraju charakteryzowatly
si¢ mniejszymi opadami w porownaniu ze $rednig z wielolecia (tab. 1). Do$¢ znaczne
niedobory wody w glebie w okresie wschodow rzepaku wystapity w zielonogor-
skiem i lubelskiem, a nieco mniejsze byly w poznanskiem.

Na pozostatych obszarach objg¢tych badaniami sumy opadow w pierwszym
okresie krytycznym ksztaltowaly si¢ na ogoét na poziomie wyzszym niz $rednia
wieloletnia. W okresie wiosenno-letnim natomiast, w ktorym rzepak jest znacznie
bardziej wrazliwy na suszg niz w fazie wschodow, duzo mniejsze opady w porow-
naniu ze $rednia z wielolecia wystapity w lubelskiem oraz w mniejszym niedoborze
w biatostockiem. Srednie miesigczne temperatury powietrza na catym obszarze,
gdzie prowadzono do§wiadczenia byly na ogot nizsze od $rednich wieloletnich (tab.
2). Szczegolnie niskie temperatury notowano w styczniu 1987 1.

W drugim roku badan (1987/1988) w okresie wschodow rzepaku opady byly
w normie badz powyzej sredniej wieloletniej (tab. 1). Znaczne niedobory wody
zanotowano tylko w biatostockiem. Natomiast w okresie rozwoju wiosenno-letnie-
go susza wystapita na zachodzie Polski (wroctawskie, zielonogorskie) oraz w rejo-
nie Torunia. Temperatury powietrza zar6wno w zimie, jak i w okresie wegetacji
rzepaku ksztaltowaly si¢ na ogo6! nieco powyzej srednich wieloletnich (tab. 2).
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Tabela 1
Sumy opadow w okresie wegetacji rzepaku ozimego (mm)
Sums of precipitation in vegetation period for winter rape (mm)
Rok Miesigce; Months
Year VII-IX | IV-VI VII-IX [ IV-VI
Bialystok Gdansk
Srednia wieloletnia;Many year means 161 135 134
1986/1987 141 166 131
Odchylenie; Deviation -20 +31 -3
1987/1988 163 164 163
Odchylenie; Deviation +2 +29 +29
Torun
Srednia wieloletnia; Many year means 154 103 154
1986/1987 180 121 180
Odchylenie; Deviation +26 +18 +26
1987/1988 172 152 126
Odchylenie; Deviation +18 +49 -28
Zielona Gora Lublin
Srednia wieloletnia; Many year means | 121 165 121 177
1986/19¢7 | 84 177 91 111
Odchylenie; Deviation =37 +12 -30 -66
1987/198¢ | 141 105 108 171
Odchylenie; Deviation +20 -60 -13 -6
Wroclaw Olsztyn
Srednia wieloletnia; Many year means | 119 173 128 164
1986/1987 181 166 - -
| Odchylenie; Deviation +62 7 N B
| 1987/1988 118 100 145 172
Odchylenie; Deviation -1 -73 +17 +8

3.3. WARUNKI GLEBOWE

Rzepak uprawiany byt na glebach $rednich i cigzkich (16 1 4 do§wiadczenia),
jak rowniez na lekkich (13 do$wiadczen). W przewazajacej czgsci nalezaty one do
typu gleb brunatnych wtasciwych lub gleb ptowych o znacznym zréznicowaniu
warto$ci pH, ktore wahaty si¢ w granicach od 4,1 do 7,1 (tab. 3). Najwigcej do-
$wiadczen przeprowadzono na glebach kwasnych i lekko kwasnych (tab. 4).

Gleby punktéw doswiadczalnych charakteryzowaly si¢ szerokim zakresem za-
wartos$ci poszczegdlnych sktadnikéw pokarmowych (tab. 3).

Wyceny zawarto$ci przyswajalnych makro- i mikroelementéw w glebach do-
konano na podstawie tzw. indeksow. Indeks wyraza sig stosunkiem stwierdzonej
analitycznie zawartosci sktadnika w glebie do dolnej granicy przedziatu zawarto$ci
wysokiej (makroelementy) lub $redniej (mikroelementy), przyjgtej zgodnie z obo-
wiazujacymi liczbami granicznymi. Dolna warto$¢ graniczna tych przedzialow przy-
jeto za 100%. W przypadku mikroelementow przedzial zawartosci sredniej w gle-
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bie zostal wyznaczony z uwzglgdnieniem zakresu zawartosci optymalnej w roslinie
wg kryteriow Bergmanna (8, 33), przy ktérym nawozenie juz nie jest konieczne.
W przypadku makroelementow przedziaty zasobnosci gleb nie byly kalibrowane
na podstawie takich norm, stad zawarto$¢ srednia makrosktadnika w glebie nie
zawsze determinuje zaopatrzenie rosliny w stopniu optymalnym. Na ogol przy sred-
niej zawarto$ci makroelementow w glebie powinno si¢ jeszcze nimi nawozic.
Z tego powodu do wyliczenia indeksu zasobnosci gleby w makroelement przyjgto

Tabela 2

Srednie miesigczne temperatury powietrza w okresie badan (°C)
Monthly means air temperatures in the experimental period (°C)

Miesiace; Months
X[ x[xi][xu] 1 Jon]Jm[iv]vVv ]l
Bialystok

-48 -42 -03 6,6 124 187

Rok
Year

Srednia wieloletnia

122 7,1 23
Many year means

1986/1987 97 69 40 151 2,6 -43 54 11,6 150
Odchylenic; Deviation | 2,5 -0,2 +1,7 2103 +1,6 40 -12 08 -37
1987/1988 113 70 2.6 1,6 -13 -1,1 57 145 162

Odchylenie; Deviation | -0,9 -0,1 +0,3 +32 +29 -08 -09 +2,1 -25

Gdansk
133 85 38 00 -24 -20 1,1 58 10,8 155

Srednia wieloletnia
Many year means

1986/1987 109 87 56 08 -114 -17 -26 58 91 140

Odchylenie; Deviation | -24 +02 +1,8 +08 -90 403 -36 0 -17 -1,5

1987/1988 123 86 40 1,7 07 05 08 58 12,7 156

Qdchylenie; Deviation | -1,0 +1,0 +0,2 +1,7 +3,1 +25 -0,3 0 +1,9 +0,1
Torun

Srednia wieloletnia

130 80 34 -06 -29 -23 13 68 123 168
Many yearmeans | 7" " 77
1986/1987 108 84 52 05 -121 -14 -26 72 11,0 153
Odchylenie; Deviation | -2,2 +04 +1,8 +1,1 -93 409 -39 +04 -13 -1,5
1987/1988 125 88 42 10 1,1 1,0 1,1 7,1 150 16,6
Odchylenie; Deviation | -0,5 +0,8 +0,8 +0,5 +32 +33 -0,2 +03 +2,7 -0,2

Poznan

Srednia wieloletnia

134 86 37 -01 -22 -14 21 74 12,7 170
Many yearmeans | "7~ 77
1986/1987 1,1 87 55 1,1 96 -08 -15 79 113 153
Odchylenie; Deviation | -2,3 +0,1 +1,8 +12 -74 40,6 -36 +05 -14 -17
1987/1988 135 93 48 13 25 20 19 79 150 16,

Odchylenie; Deviation | +0,1 +0,7 +1,1 +14 +47 +34 -0,2 0 +23 -09
Zielona Gora

137 89 38 01 -19 -09 26 7,6 12,6 16,7

Srednia wieloletnia
Many year means

1986/1987 113 92 58 09 89 -1, -12 85 109 147
Odchylenie; Deviation | 2.4 0,3 +2,0 +0.8 -7.0 -02 -38 +09 -1,7 2,0
1987/1988 138 90 46 11 23 17 14 82 147 158

Odchylenie; Deviation | +0,1 +0,1 -1.2 +1,0 +42 +26 -12 +0,6 +2,1 -0,9
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cd. tab. 2

Srednia wieloletnia

12,7 79 3,1
Many year means

09 75 129 16,8

1986/1987 106 74 40 39 62 11,7 158
Odchylenie; Deviation| -2,1  -0,5 +0,9 3,0 -13 -2 -1,0
1987/1988 123 79 33 02 66 142 155
Odchylenie; Deviation| -0,4 0 +0,2 +02 43,7 42,2 +1,1 +04 +13 -1,3
. Wroclaw
Srednia wicloletnia 1 55 g7 41 03 49 09 27 79 127 167
Many yearmeans | "~ 0 7 7
1986/1987 11,7 93 52 10 -94 -14 -08 85 114 156
Odchylenie; Deviation| -1,8 40,6 +1,1 +0,7 -7,5 -0,5 -3,5 +0,6 -1,3 -1
1987/1988 146 94 51 1,6 28 22 23 82 149 163
Odchylenie; Deviation| +1,1 +0,7 +1,0 +13 +4,7 +3,1 -04 +03 +22 -04
Olsztyn

Srednia wieloletnia 12’4 7’6 2’7 -1,2 _3’9 _3’3 0’3 6’1 11’6 16,0
Many yearmeans [ "
,,,,,,, -0,1 6,3 140 16,0

1987/1988 11,8 81 3.1
Odchylenie; Deviation| -0,6 +0,5 +04 +1,6 +33 +32 -04 +02 +24 0,0

Tabela 3

Zawarto$¢ przyswajalnych form sktadnikow pokarmowych w glebach punktow doswiadczalnych
(mg - kg')
Content of available forms of the nutrients in the soils of experimental sites in mg - kg™

Parametr

Parameter pH P K Mg B Cu Mn | Mo Zn
Wartos¢ najmnicjsza 41 150|280 | 140 | 0,35 | 1,00 | 57,0 [0,025| 3,0
Minimum ) | T\ LT T
Wartos¢ najwicksza 7.1 11700 [ 382,0 | 100,0 | 1,95 | 10,00 | 350,0 | 0,210 | 39,4
Maximum | o L T T T LT T
Srednia arytmetyczna 56 | 57,8 [141,1] 473 | 0,67 | 3,02 | 140,2|0,069| 83
Average

Odchylenie standardowe
Standard deviation

Srednia geometryczna
Geometric mean

Mediana 56 | 54,9 [124,1] 420 | 0,54 | 2,50 | 116,0 | 0,055 | 6,5
Median | T LT\ T L T LT L T T
Modalna 50 | 549 [1162] 72,0 | 0,40 | 2,50 |200,0 | 0,030| 5,0
Mode
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dolna granicg przedziatu zawarto$ci wysokiej. Uwaza sig, ze w glebie wystgpuje
niedobor sktadnika, gdy jego indeks wynosi <100%. Biorac pod uwagg fakt, ze
liczby graniczne zawartos$ci mikroelementéw w glebie nie uwzgledniaja zawarto-
$ci bardzo niskiej, przyjgto warto$¢ indeksu <50% jako wskazujaca na ,,0stry”
niedobor mikrosktadnika.

Przy wyliczaniu indekséw zawarto$ci skladnikow pokarmowych w glebach
poszczegolnych punktow doswiadczalnych postugiwano si¢ programem kompute-
rowym SoilFert, ktory stuzy do oceny zasobnosci gleb w makro- i mikroelementy
(64, 65). Program prezentuje dane w sposob liczbowy oraz graficzny, umozliwiaja-
cy kompleksowa oceng stanu zasobnosci gleb. Z danych zawartych w tabeli 4
wynika, ze 29% gleb punktow do$wiadczalnych charakteryzowalo si¢ niska lub
bardzo niska zawartoscia fosforu, a 25% 1 54% doswiadczen niska lub bardzo
niska zawartoscia potasu i magnezu. Sposrod mikroelementow najbardziej deficy-
towy okazal si¢ bor, ktorego niedobor w glebie wystapil w 75% doswiadczen,
z tego okoto 20% gleb charakteryzowato si¢ jego ostrym niedoborem. W dalszej
kolejnosci stwierdzono niedobory miedzi (18% do$wiadczen) oraz molibdenu (14%,
z tego potowa do§wiadczen charakteryzowata si¢ ostrym niedoborem).

Tabela 4

Struktura procentowa do$wiadczen w zaleznos$ci od odczynu i zasobnosci gleb w sktadniki
pokarmowe
Experiments depending on pH and soil fertility in %

Zasobno$¢ Odezvn eleb
gleby P K [Mg| B*¥ [Cu| Mn | Mo |Zn cZyn g1e0y
. .- Soil reaction
Soil fertility
Bardzo niska 7 7 13 bardzo kwasny 12
| Verylow | L] o fyeryacid |
Niska 75 14 kwasny
Low 22 18 36 (14)* 18 3 (7)%* 4 acid 36
Srednia = | 2 | ar | oac | ne | o1 | oex | mc | o |lekko kwasny | ..
| Medium | BT LB AT T ety acia” | %
Wysoka 20 | 14 |10 | - ||| o1 |1s]oboieny 16
High 7 . |neutral |
Bardzo wysoka 7 14 ) zasadowy )
Very high alkaline

* wg skorygowanego indeksu dla rzepaku; acc. to corrected index for rape (94, 95)
** Indeks <50%, — fertility index <50%
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3.4.OBLICZENIASTATYSTYCZNE

Wyniki do$wiadczen zostaty opracowane przy wykorzystaniu metod statystycz-
nych. Wnioskowanie na temat rdznic w plonach rzepaku mig¢dzy obiektami nawo-
zowymi przeprowadzono na podstawie analizy wariancji dla dos§wiadczen wielo-
krotnych. W obliczeniach nie wydzielano osobno lat i miejscowosci, lecz uwzgled-
niono zmienno$¢ taczng obu tych czynnikéw, poniewaz w kazdym roku doswiad-
czenia prowadzono w innym punkcie. Do zweryfikowania istotno$ci analizowa-
nych zmiennosci testem F-Snedecora korzystano z wariancji dla btedow odtwo-
rzonych z obliczen pojedynczych doswiadczen. Program komputerowy AWAR,
opracowany w [IUNG Pulawy, za pomoca ktérego dokonywano obliczen analizy
wariancji, nie poréwnuje wartosci F° (F obl.) z wartoscia F teor. (odczytana
z tablic Snedecora) przy poziomie istotnosci o = 0,05, lecz oblicza poziom istotno-
$ci dla funkcji testowej F°, co pozwala oceni¢ z jakim prawdopodobienstwem moz-
na odrzuci¢ lub przyjac hipotezg¢ zerowa o braku réznic migdzy obiektami. Jezeli
poziom istotno$ci a<0,05, to hipotezg zerowa trzeba odrzuci¢. W tabelach z plona-
mi oprocz $rednich dla pozioméw czynnika 1 Il podano warto$ci tzw. ,.kontrastu”,
czyli r6znice w plonach migdzy obiektem kontrolnym a $rednia z obiektow nawo-
zonych molibdenem. Poziom istotnosci ,,kontrastu” zaznaczano odpowiednia ilo-
$cig gwiazdek. Trzy gwiazdki oznaczaja istotno$¢ rdznicy na poziomie a<0,001,
dwie gwiazdki — 0<0,01, jedna gwiazdka — 0.<0,05. Do szczegdlowych poréwnan
roéznic migdzy $Srednimi obiektowymi wykorzystano wielokrotny test Tukey’a.
W tabelach z plonami obiekty nie rdzniace si¢ istotnie oznaczono ta sama litera.
Dla czynnika I byly to duze litery, a dla czynnika II — mate. Synteza wynikow
doswiadczen prowadzonych przez 2 lata w réznych miejscowosciach pozwolita
odpowiedzie¢ na pytanie czy reakcja rzepaku na nawozenie Mo na poszczegdl-
nych obiektach nawozowych byta rézna w odmiennych warunkach §rodowisko-
wych i czy w danej serii doswiadczen mozna ktorykolwiek z obiektow uznac za
lepszy od pozostatych. Bardzo wazna jest tu interpretacja wynikéw analizy wa-
riancji. Jesli interakcja obiektow ze zmiennoscia lat/miejscowosci jest istotna
(0<0,05), to oznacza, ze rosliny reagowaty niejednakowo i do dalszych obliczen
nalezy do$wiadczenia podzieli¢ na grupy jednorodne. Podzialu mozna dokona¢ na
podstawie kryteridéw przyrodniczych, np. w zaleznosci od warunkow glebowych
czy meteorologicznych.

Statystycznej ocenie roznic w plonach migdzy badanymi obiektami nawozowy-
mi poddano zaréwno wszystkie doswiadczenia tacznie, jak rowniez doswiadczenia
pogrupowane wedlug wybranej cechy. Pierwszym kryterium grupowania byt od-
czyn gleby punktu doswiadczalnego. Jest on bowiem jednym z podstawowych
czynnikoéw decydujacych o przyswajalnosci molibdenu dla roslin. Do$wiadczenia
pogrupowano, kierujac si¢ obowiazujacymi klasami odczynu gleb. W pierwszej
grupie znalazto si¢ 16 punktow doswiadczalnych zlokalizowanych na glebach
0 odczynie bardzo kwasnym i kwasnym (pH<S5,6). Druga grupe stanowito 17 do-
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$wiadczen, gdzie rzepak byt uprawiany na glebach lekko kwasnych lub oboj¢tnych
(pH=5,6). Dokonano rowniez podziatu wedlug komplekséw glebowo-rolniczych
na grupg obejmujaca doswiadczenia prowadzone na kompleksach pszennych, za-
lecanych dla uprawy rzepaku (16 do$wiadczen) oraz mniej korzystnych komplek-
sach zytnich (17 do§wiadczen). Odrgbnej syntezy wynikow dokonano takze dla
doswiadczen prowadzonych na glebach nalezacych do réznych kategorii agrono-
micznych. Grupa charakteryzujaca si¢ glebami lekkimi (zawierajacymi do 20%
czg$ci sptawialnych) obejmowata 13 do$wiadczen. Pozostate 20 doswiadczen sta-
nowito jedna grupe gleb srednich i cigzkich, poniewaz oddzielna grupa gleb cigz-
kich bytaby malo liczna. Ostatnim kryterium klasyfikacji byt rejon uprawy, co wia-
ze sig¢ glownie z czynnikiem klimatycznym. Wyodrgbniono grupg 9 doswiadczen
potozonych na wschodzie i polnocnym wschodzie Polski, gdzie temperatury w okresie
zimowym sg nizsze niz w pozostatych rejonach, co wiaze si¢ z duzym prawdopo-
dobienstwem wystapienia szkod mrozowych w uprawach rzepaku. Ponadto cz¢s¢
doswiadczen w tym rejonie charakteryzowata si¢ w latach badan gorszymi warun-
kami opadowymi w porownaniu ze §rednia wieloletnig. W drugiej grupie zgroma-
dzono 18 doswiadczen potozonych na zachodzie i potudniowym zachodzie Polski,
gdzie klimat jest bardziej sprzyjajacy dla uprawy rzepaku. Z obliczen wytaczono
sze$¢ doswiadczen zlokalizowanych na poinocy kraju z uwagi na odmienno$¢ kli-
matyczna, ktora nie pozwalata na zaliczenie ich do zadnej z wymienionych grup.

W interpretacji wynikow badan oprocz metody analizy wariancji postugiwano
si¢ rOwniez metodami analizy wielozmiennej, tzn. rachunkiem korelacji i regresji
oraz metoda analizy skupien. Za pomoca programu komputerowego Statgraphics
obliczono korelacje proste, czyli zbadano zwiazki miedzy r6znymi cechami charak-
teryzujacymi glebg i plon nasion rzepaku. Wyznaczono rownania regresji opisujace
zalezno$ci funkcyjne miedzy zmienna zalezna (np. zwyzka plonu) a zbiorem zmien-
nych niezaleznych. Postugiwano si¢ metoda krokowa (step-wise), ktora polega na
kolejnym usuwaniu zmiennych niezaleznych z pierwotnego zbioru cech do mo-
mentu wybrania najlepszego podzbioru zmiennych objasniajacych. Dla kazdego
modelu regresji obliczono réwniez wspotczynnik determinacji wielokrotnej R2.
Wspotczynnik ten, wyrazony w procentach, okresla wielko$¢ wptywu zmiennych
niezaleznych (X, X,,...X ) ujetych w rOwnaniu na zmienna zalezna (¥) lub, inaczej
mowiac, jest miarg udziatu zmiennosci objasnionej przez regresj¢ w catkowitej
zmienno$ci cechy Y. Wspotczynnik R? ocenia tez dopasowanie modelu regresji do
danych empirycznych. Pierwotny zbior zmiennych niezaleznych uwzglgdnionych
w obliczeniach zawierat tylko te cechy, ktore byty nieistotne lub stabo skorelowane
ze soba, a istotnie ze zmienng zalezna. Podobnie, jak w przypadku analizy warian-
cji, program komputerowy wylicza poziom istotnosci o oszacowanych wspotczyn-
nikow regresji i calego modelu. Poziom ten dla rownania regresji zaznaczono od-
powiednia ilo$cia gwiazdek przy wartosci R? dla rownania.

Kolejna metoda analizy wielozmiennej zastosowana w opracowywaniu wyni-
kow badan byla estymacja podobienstwa badanych obiektow wielozmiennych iich
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grupowanie zwane analiza skupien. Metoda ta polega na podziale calego zbioru
danych na okres$lone podzbiory o wzajemnie podobnych elementach, zwane sku-
pieniami. Podstawa analizy skupien jest macierz obserwacji wielowymiarowych
Y= {yij b, 1= 1,2,..n; j =1,2,...p), gdzie n jest liczba badanych obiektow, a p
stanow1i liczba uwzglednionych cech. Macierz danych przeksztatca si¢ w macierz
odlegtosci Euklidesa, gdzie szukane sa skupienia danych najmniej odlegtych od
siebie. Metody wyznaczania odleglo$ci moga by¢ rozne. W niniejszej pracy korzy-
stano z metody Warda, ktora polega na taczeniu takich dwoch skupien, dla ktérych
suma kwadratow odleglosci od srodka nowego skupienia jest najmniejsza. Metoda
ta prowadzi do uzyskania grup o zblizonych liczebnos$ciach, w obrgbie ktorych
wariancja jest najmniejsza, a znacznie rézni si¢ migdzy nimi.

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
4.1.POZIOM PLONOW I SKEAD CHEMICZNY NASION

Mozliwe do uzyskania w Polsce plony nasion rzepaku ozimego, w zalezno$ci od
warunkow glebowych i klimatycznych, wahaja si¢ w szerokich granicach od 1,9
do4,0t-ha'(47). W doswiadczeniach wtasnych poziom plonéw nasion rzepaku
jakiuzyskano na obiektach kontrolnych bez nawozenia molibdenem ksztaltowat sig
w zakresie 1,8-4,7 t - ha!, a $rednio dla wszystkich punktow doswiadczalnych
wynosit 2,85 t - ha! (tab. 5). Produkcyjnos$¢ rzepaku jest wypadkowa wielu czyn-
nikéw, zaréwno przyrodniczych, jak i agrotechnicznych. Oprocz warunkow glebo-
wo-klimatycznych o plonie decyduje rowniez przedplon, termin siewu, uprawa przed-
siewna, 1lo$¢ wysiewanych nasion, nawozenie, pielggnacja i ochrona tanu. Uzy-
skanie odpowiedzi na pytanie, od czego zalezat poziom plonowania rzepaku w do-
$wiadczeniach nie jest tatwe, poniewaz wielu z tych czynnikéw nie da sig $cisle
przetransponowac na dane liczbowe. Do takich naleza chociazby stan roslin po
przezimowaniu czy stopien porazenia chorobami oraz uszkodzenia spowodowane
przez szkodniki. Szacuje sig, ze straty w plonie powodowane przez szkodniki wy-
nosza 15-50%, a niekiedy sa przyczyna catkowitego zniszczenia plantacji (113).
Szkodnikiem, ktory najwczesniej pojawia si¢ na zasiewach rzepaku wiosna jest
chowacz brukwiaczek. Uszkodzenia todyg powodowane przez jego larwy, jak row-
niez chowacza czterozgbnego, przyczyniajq si¢ do porazenia ro$lin chorobami,
a szczegoOlnie sucha zgnilizng roslin krzyzowych. W niektorych doswiadczeniach
wlasnych w duzym nasileniu wystapity szkodniki rzepaku, a ochrona okazala si¢
mato skuteczna.

W pracy probowano za pomoca rachunku korelacji i regresji okresli¢, na ile
wielkos$¢ plonu nasion zalezala od wlasciwosci fizykochemicznych gleby oraz od
czynnika opadowego. W obliczeniach uwzgledniono pH, zawarto$¢ czgsci spta-
wialnych i frakcji pytu oraz zawarto§¢ makro- i mikroelementow w glebie, a takze
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sumg¢ opadow w okresie od sierpnia do czerwca. Nie uzyskano istotnych wspot-
czynnikow korelacji, jak rowniez nie zostat stworzony model zalezno$ci plonu kon-
trolnego od wymienionych czynnikéw. Pewne informacje na temat zaleznosci plo-
nowania rzepaku od warunkow przyrodniczych uzyskano na drodze grupowania
doswiadczen wedtug kompleksu glebowo-rolniczego, kategorii agronomicznej
i odczynu gleby oraz lokalizacji uprawy (tab. 5).

Kompleksy glebowo-rolnicze. W do$wiadczeniach wiasnych $rednie plony
nasion, wyliczone jako §rednia arytmetyczna, na kompleksach pszennych byty tyl-
ko minimalnie wigksze niz na kompleksach zytnich (2,891 2,81 t - ha'). Po prze-
analizowaniu innych charakterystyk statystycznych, np. odchylenia standardowe-
go, mozna stwierdzi¢ ich wigksza zmienno$¢ na glebach kompleksoéw zytnich niz
pszennych. Przyczyn nalezy doszukiwac¢ si¢ w wigkszej zaleznosci plonowania
rzepaku na kompleksach zytnich od r6znych czynnikéw, np. pogodowych czy agro-
technicznych. Na glebach kompleksow pszennych natomiast z reguty stwierdza
si¢ wigkszg wierno$¢ plonowania. Porownanie takich wskaznikow statystycznych
jak mediana, dzielaca zbior danych na 2 czgsci, czy modalna okres$lajaca wartos¢
najczesciej wystgpujaca, pozwala stwierdzi€, ze wyzszy poziom plonow osiggano
czg$ciej na glebach komplekséw zytnich niz na pszennych (tab. 5).

Z literatury podrecznikowej wynika, ze duze i wierne plony rzepaku uzyskuje
si¢ gtéwnie na glebach kompleksu pszennego bardzo dobrego i dobrego. Rzepak
mozna rowniez uprawiaé na glebach kompleksu pszennego gorskiego oraz zytnie-
go bardzo dobrego, a nawet zytniego dobrego. Pod jego uprawe¢ nie nadajq sig
gleby wytworzone z piaskow, zaliczane do kompleksu zytniego stabego i bardzo
stabego (78, 113).

Kategoria agronomiczna gleby. Analiza plonowania rzepaku przeprowa-
dzona z uwzglednieniem kategorii agronomicznej gleby wykazata, ze na glebach
cigzkich plon nasion byl najwigkszy i wynosit §rednio 3,22 t - ha'. Pewnym zasko-
czeniem byl wyzszy poziom plonowania, jaki stwierdzono na glebach lekkich
w pordwnaniu z osiagni¢tym na glebach §rednich (3,012,67 t - ha'). Wedlug Dzie-
zyca (cyt. za47) $rednio dla r6znych rejondéw klimatycznych w kraju, najwigksze
plony rzepaku uzyskuje si¢ na glebach $rednich i cigzkich. Jednakze dobry poziom
plonowania jest osiagalny rowniez na glebach lekkich, a w sprzyjajacych warun-
kach klimatycznych mozliwe jest uzyskanie nawet do 4 ton nasion z hektara.

Dla do$wiadczen pogrupowanych wedtug kategorii agronomicznej gleby wy-
konano rowniez obliczenia korelacji roznych czynnikdw z plonem nasion. Na gle-
bach lekkich wielko$¢ plonow istotnie zalezata jedynie od sumy opadéw w okresie
od sierpnia do czerwca (» =0,61*). Wspotczynniki korelacji plonu nasion z cecha-
mi charakteryzujacymi fizykochemiczne wtasciwosci gleby nie miaty wprawdzie
wymaganego poziomu istotnosci, ale stwierdzono pewna tendencj¢ dodatniej za-
lezno$ci plonowania od zawarto$ci w glebie frakcji czgsci sptawialnych i pytu
(r =0,46 1 r = 0,34) oraz ujemnej z zawartoscia cynku i manganu (» = -0,48
ir=-0,47). W grupie gleb $rednich i cigzkich nie stwierdzono istotnej zalezno$ci
plonowania od czynnika opadowego ani wtasnos$ci fizykochemicznych gleby.
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Odczyn gleby. W do$wiadczeniach przeprowadzonych na glebach bardzo
kwasnych (pH <4,5) uzyskano §rednio najnizsze plony przy najmniejszej ich zmien-
nosci (tab. 5).

Na glebach kwasnych (pH 4,6—-5,5) zar6wno $rednie plony, jak i ich zmienno$é
byty najwigksze. Duza zmiennos$¢ plonowania rzepaku na tych glebach by¢ moze
wynika z tego, ze klasa gleb kwasnych obejmuje czgsciowo optymalne pH dla tej
ro$liny. Wedlug Mus$nickiego (78) odpowiedni dla uprawy rzepaku jest odczyn
obojetny oraz obejmujacy zakres pH od 5,1 do 6,5, czyli lekko kwasny i czgsciowo
kwasny. Ciekawe badania prowadzili Barszczak i in. (5), w ktorych oceniano
masg siewek rzepaku rosnacych na glebach bardzo kwasnych i kwasnych (pH w
zakresie 4,1-5,5) oraz r6znej zawartosci glinu i manganu. Okazato si¢, ze mozna
wyr6zni¢ odmiany, ktore charakteryzuja si¢ podwyzszona tolerancja na st¢zenie w
podtozu jednego z tych pierwiastkéw lub obu jednocze$nie. Fakt ten moze wyja-
$nia¢ przypadki dobrego plonowania rzepaku mimo niskiego pH gleby.

Sredni plon uzyskany w do$wiadczeniach na glebach lekko kwasnych (pH 5,6—
6,5) byl nizszy w poréwnaniu z uzyskanym na glebach kwasnych, ale zmienno$¢
plonowania byta tu mniejsza. Ponadto warto$¢ najczgsciej wystgpujaca (modalna)
dla plonu na glebach lekko kwasnych byta wigksza niz na glebach kwasnych. W
grupie dos$wiadczen zlokalizowanych na glebach oboj¢tnych stwierdzono wigkszy
$redni plon nasion o stosunkowo matej zmienno$ci w poroéwnaniu z osigganym w
doswiadczeniach na glebach lekko kwasnych.

Rejon uprawy. Dogodnos$¢ warunkow klimatycznych dla uprawy rzepaku ozi-
mego jest okreslana na podstawie dwoch okresow decydujacych o jego plonowa-
niu. Jest to okres zimowy, w ktorym temperatura powietrza w polaczeniu z okrywa
$niezng warunkuje przezimowanie roslin oraz okres wegetacji wiosennej, w kto-
rym fagodne i czgste opady, a rownocze$nie umiarkowana temperatura sprzyjaja
wysokim plonom. Z badah Tomaszewskiej (109) przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem metod statystycznych dotyczacych okre$lania zwiazku migdzy wielo-
ma wskaznikami klimatycznymi a plonami rzepaku wynika, ze w najwigkszym stop-
niu zalezaty one od wysokos$ci temperatury i czgstotliwo$ci wystgpowania tempe-
ratur ponizej -5°C w okresie zimowym oraz od sumy opadéw wiosennych w kwietniu
iwmaju. Wedtug Witkowskiego (121) miarg klimatycznej przydatnosci rejonu
do uprawy rzepaku jest temperatura powietrza, zwlaszcza w zimie, oraz opady,
szczegolnie w okresie kwitnienia. Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie rzepaku
na wodg dobre rezultaty daje uprawa w rejonach nadmorskich 1 podgorskich
charakteryzujacych si¢ wigksza ilo§cig opadow. Krzymuski i in. (66) za najko-
rzystniejsze rejony do uprawy rzepaku uwazaja tereny pétnocnej i pétnocno-za-
chodniej czgsci kraju, gdzie kumuluja sig¢ dodatnie wptywy wilgotniejszego klimatu
morskiego o stosunkowo tagodniejszym przebiegu zimy 1 do$¢ wysoki poziom agro-
techniki. Z badan tych autorow wynika, ze potudniowy zachdd byt mniej korzystny
dla uprawy rzepaku, cho¢ gtéwne czynniki siedliskowe (temperatura, opady, gle-
ba) i agrotechniczne w zasadzie odpowiadaja jego wymaganiom. W rejonie potu-
dniowo-wschodnim warunki przyrodnicze sa do$¢ korzystne dla rzepaku, ale czyn-
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nikiem ograniczajacym jest poziom kultury rolnej i agrotechniki. Pélnocno-wschodnia
cz¢$¢ kraju, glownie ze wzgledow klimatycznych (wymarzanie), reprezentuje ogra-
niczona przydatno$¢ do uprawy rzepaku ozimego.

W grupie do$wiadczen zlokalizowanych we wschodniej czgsci kraju $rednie
plony rzepaku byly rzeczywiscie nizsze przy jednoczesnie mniejszej ich zmiennosci
niz w rejonie zachodnim (tab. 5).

Oprocz poziomu plondow ocenie poddano rowniez sklad chemiczny nasion rze-
paku z obiektow kontrolnych. Zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw pokarmo-
wych w nasionach wahata si¢ w szerokich granicach zaleznie od punktu do$wiad-
czalnego, z ktorego pochodzil material ro§linny (tab. 6). Wartosci srednie ksztatto-
waty si¢ na ogot podobnie, jak $rednia krajowa z przetomu lat szes¢dziesiatych
i siedemdziesiatych. Nasiona z do$wiadczen charakteryzowaty si¢ jedynie nieco
mniejsza zawartoscia fosforu w poréwnaniu z dawna $rednia krajowa, a wigksza
koncentracja wapnia oraz manganu, molibdenu i cynku. Zawarto$¢ molibdenu
w nasionach rzepaku nie nawozonego tym mikroelementem, $rednio dla wszyst-
kich doswiadczen, wynosita 0,32 mg - kg'. Nie znaleziono zadnych istotnych kore-
lacji migdzy koncentracja molibdenu w nasionach a zawartos$cia pozostatych sktad-
nikow, z wyjatkiem ujemnej korelacji z manganem (r = -0,44**). Pewne tendencje

Tabela 6

Srednia zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w nasionach rzepaku z obiektow kontrolnych
Mean nutrient content in rape seeds from control treatments

Parametr NJ]PJ[KJ[C|Mg] B]Cu]Mn|[Mo] Zn

Parameter % s.m. mg - kg's.m.
Wartos¢ najmnicjsza 15 401 401 0,60 | 025 020 6.8 | 2.0 | 28.0 | 0,09 | 23.0
Minimum : : : : : : : : : :
Warto$é najwicksza 14251 0,821 1,01 10,94 10,31 11241 40 1140,5! 1,02 | 52,5
Maximum | | | | i . . i | |
Srednia rytmetyezna 3 5 31 1 (691 085 1 041 | 026 1 10,0 | 3.0 | 47.9 | 032 | 33,6
Average : : : : : : . . . .
Odchylenie standardowe 1, 391 71 009 1 0,121 0,031 1.3 | 0,6 208021+ 7.2
Standard deviation i : : : : : : | | :
Srednia geometryezna 4 5 5 () 6ot 084 1 040 | 026 9.8 | 3.0 | 451 | 028 | 329
Geometric mean ! ! ! ! ! . . , , ,
Mediana 13,30 10,70 | 0,85 1 0,42 1 0,26 10,0 | 3,0 ! 43,0 | 031 323
Median i i i : : : : | | :
Modalna 12,81 10,72 1081+ 043028 102 4,0 : 360 0,20 29,5
Mode : : : : : : : : : :
Srednia krajowa*
Domestic average 1330:0,73:085:039:026: 98 : 31 :402:0,28:298

(1966-1971)
* wedtug Kaminskiej i in. (56); acc. to Kaminska at all (56)
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mozna jednak zaobserwowac interpretujac wyniki analizy skupien. W zbiorze da-
nych zostaly wydzielone dwa skupienia, ktore roznity si¢ $rednia zawarto$cia mo-
libdenu w nasionach (tab. 7). W grupie doswiadczen o wigkszej koncentracji tego
sktadnika nasiona zawieraly rownocze$nie wigcej azotu, fosforu, potasu i boru,
amniej wapnia, manganu, cynku, miedzi i zelaza.

Tabela 7

Srednia zawarto$é sktadnikéw pokarmowych w nasionach z obiektéw kontrolnych
w poszczegblnych skupieniach
Mean nutrient contents in rape seeds from control treatments in clusters

Skupienie N P K Ca B Cu Fe Mn Mo Zn
Cluster
(n) % s.m. mg - kg! s.m.

Badano rowniez zaleznosci korelacyjne migdzy zawarto$cia molibdenu w na-
sionach zebranych z obiektow kontrolnych a wielkos$cia plonu oraz r6znymi czyn-
nikami glebowymi, jak: pH, zawarto$¢ przyswajalnych form makro- i mikroele-
mentéw w glebie, zawarto$¢ czgsci sptawialnych i frakcji pytu. Jedynie wielkos¢
plonu nasion miata tu istotne znaczenie. Metoda regresji wielokrotnej zostat stwo-
rzony nastgpujacy model statystyczny:

y =10,7828 - 0,1618 x R?*= 0,357 ***, n =31

gdzie : y — zawarto$¢ Mo w nasionach obiektu kontrolnego w mg - kg™!
x — wielko$¢ plonu nasion w t - ha'!

Wedtug tego modelu wraz ze wzrostem plonu nasion zmniejszata si¢ w nich
koncentracja molibdenu (rys. 2), co jest zgodne ze znanym powszechnie zjawi-
skiem ,,rozcienczenia”. Dodatkowo analizowano zalezno$ci krzywoliniowe. Nie
uzyskano jednak wigkszych wspotczynnikow R? niz dla funkcji prostoliniowe;.
Wspotczynnik determinacji dla wymienionej funkcji $wiadczy o tym, ze 35% zmien-
nosci cechy, jaka jest zawarto$¢ molibdenu w nasionach zwiazana byla z wielko-
$cia plonow.

Wedtug badan Rg¢bowskiej (82) z ogolnej ilosci molibdenu, pobranej przez
rzepak, rosliny zgromadzity go gtéwnie w nasionach i tuszczynach (po 38%). Spo-
$rod wszystkich mikroelementow nasiona rzepaku w najwigkszym stopniu kumu-
lowaty molibden i mangan. Badania tej autorki wykazaty rowniez, ze koncentracja
molibdenu w nasionach na poziomie 0,51 mg Mo - kg wzrastala w obiektach
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Rys. 2. Wplyw poziomu plonowania na zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku
Influence of yielding level on molybdenum content in rape seeds

wapnowanych, ale nie ulegata obnizeniu wraz z postgpujacym zakwaszeniem gle-
by wskutek stosowania wyzszych dawek NPK. W badaniach wlasnych nie stwier-
dzono zaleznosci migdzy pH gleby a koncentracja molibdenu w nasionach, za$
zmiany zawarto$ci Mo zwiazane byty tylko z wielko$cia plonéw. Podobny fakt
obnizania si¢ zawarto$ci molibdenu wraz ze wzrostem poziomu plonowania stwier-
dzono dla ziarna pszenicy (102). Inne wyniki uzyskano natomiast w badaniach
przeprowadzonych na 81 polach produkcyjnych rzepaku zlokalizowanych na tere-
nie calego kraju (94). Stwierdzono, ze zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku
nieznacznie wzrastala, w granicach 0,41-0,49 mg Mo - kg!, w miar¢ wzrostu
plonow. Roznica w kierunkach zmian koncentracji Mo w nasionach wynika za-
pewne z r6znego poziomu zaopatrzenia gleb w ten sktadnik. W doswiadczeniach
wiasnych $rednia zawartos¢ molibdenu w glebie wynosita 0,069 mg - kg (tab. 3),
podczas gdy w badaniach obejmujacych 81 pdl rzepaku zaopatrzenie gleb w molib-
den ksztattowalo si¢ $rednio na poziomie 0,11 mg Mo - kg'. Przypuszczalnie
w sytuacji, gdy pula dostgpnego molibdenu w glebie jest dla roslin wystarczajaca,
jego zawarto$§¢ w nasionach moze wzrasta¢ wraz ze wzrostem plonoéw, oczywi-
$cie w pewnych granicach wyznaczonych przez genotyp. Natomiast przy zawar-
tosci mikroelementu w glebie, ktora nie w pelni zaspokaja potrzeby roslin, nastgpu-
je zjawisko rozcienczenia, czyli obnizanie si¢ koncentracji sktadnika w roslinie wraz
ze wzrostem poziomu plondéw. Jest to niekorzystne, poniewaz nasiona
0 obnizonej zawarto$ci molibdenu moga stanowi¢ material siewny gorszej jakosci.

Burkin (11) twierdzi, Ze im ros$liny sa stabiej odzywione molibdenem, tym
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z reguly wystgpuja mniejsze roznice w zawartosci tego pierwiastka w nasionach,
lisciach i todygach. Przy deficycie sktadnika w glebie jest on kierowany do wszyst-
kich organéw ros$lin rownomiernie, a dopiero przy wigkszej jego podazy gromadzo-
ny w nasionach. W do$wiadczeniach lizymetrycznych Ruszkowskiej i in. (89)
zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku zalezala od rodzaju gleby i rowniez
byta mniejsza przy wyzszym poziomie plonowania, lecz tylko na ubogiej glebie
piaszczystej. Na bardziej zasobnych glebach lessowej i gliniastej zalezno$¢ taka
nie wystapita. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze w tych badaniach zmniejszenie
koncentracji Mo w nasionach rzepaku byto spowodowane obnizeniem pH gleby
w wyniku zastosowania wyzszych dawek NPK pod wigksze plony.

4.2. ANALIZA CZYNNIKOW DETERMINUJACYCH PLONOTWORCZE DZIALANIE
MOLIBDENU

4.2.1. Zasobnos$¢ gleby w molibden a efekty nawozenia
tym mikroelementem

W Polsce od roku 1986 w rutynowych analizach zawartos$ci przyswajalnego
molibdenu w glebie stosowany jest grupowy ekstrahent 1 mol - dem™ HCI. Zasad-
nos$¢ stosowania tego roztworu do okreslania potrzeb nawozenia mikroelementami
jest na ogdt kwestionowana. Uznaje si¢ jego przydatnos$¢ do oceny raczej poten-
cjalnych niz aktualnie przyswajalnych zawartos$ci tych sktadnikéw w glebach oraz
do $ledzenia ich zmian w dtuzszych przedziatach czasowych (98). Badania wtasne
czg$ciowo potwierdzity ten poglad. Okreslanie zawarto$ci molibdenu w glebie
z wykorzystaniem omawianego wyciagu okazato si¢ nieprzydatne w przewidywa-
niu reakcji rzepaku ozimego na dolistne nawozenie Mo.

Zwyzki plondow nasion, jak rowniez przypadki obnizenia plonowania wystapity
w catym zakresie warto$ci charakteryzujacych zasobno$¢ gleby w molibden (rys.
3). Podobne wyniki uzyskat Faber (26). W warunkach do$wiadczen polowych
stwierdzit istotny wzrost plonow pszenicy, burakow i kukurydzy wskutek nawoze-
nia molibdenem przy szerokim zakresie zawartosci przyswajalnego Mo w glebie,
oznaczonego w 1 mol - dem™ HCI. Przyrosty wystapity nawet w warunkach wy-
sokiej zawarto$ci tego pierwiastka w glebie.

Analiza zawarto$ci przyswajalnej formy molibdenu w glebie stanowi obecnie
powazny problem. Stacje chemiczno-rolnicze w kraju od pewnego czasu nie wy-
konuja takich oznaczen ze wzgledu na mata wiarygodnos¢ wynikow. Jest to spo-
wodowane czg§ciowo uzyciem roztworu 1 mol - dem™ HCI, ktory ekstrahuje zbyt
mato molibdenu do oznaczen technikq spektrofotometrii absorpcyjnej, a czg§ciowo
wadami spektrofotometrycznej metody rodankowej wynikajacymi, migdzy innymi,
z malej stabilno$ci kompleksu barwnego. Wynik oznaczen jest obarczony duzym
btgdem, dochodzacym nawet do 50%, przy czym cata procedura analityczna jest
niezwykle pracochlonna oraz uciazliwa ze wzglg¢du na stosowany, szkodliwy dla
zdrowia, czterochlorek wegla.
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Rys. 3. Zwyzki plondéw nasion rzepaku (%) po nawozeniu Mo w zaleznosci od zawartosci
przyswajalnego molibdenu w glebie
Yield increases of rape seeds (%) after Mo application depending on Mo concentration in soil

W doradztwie nawozowym dotychczas nie ma wiarygodnej metody analizy
gleby dla celow diagnozy potrzeb nawozenia Mo. Mozna postugiwac si¢ bez-
wzgledna zawarto$cia Mo w glebie oznaczona metoda Grigga, ktora wg Mengela
i Kirkby (73) na poziomie ponizej 0,1 mg - kg' uwazana jest jako niedobor tego
pierwiastka. Dysponujemy rowniez liczba molibdenowa, ktéra w wielu przypad-
kach okazata si¢ miernym wskaznikiem w przewidywaniu reakcji roslin na nawo-
zenie Mo (29, 35), wzglednie liczbami granicznymi do wyciagu 1 mol - dem™ HCI,
opracowanymi na potrzeby stacji chemiczno-rolniczych (33). Mozna roéwniez ko-
rzysta¢ z wynikow analizy czgsci wskaznikowych roslin oraz wyceny wg liczb
Bergmanna (8) lubJonesa i in. (52).

Niektorzy autorzy sugeruja jednak, ze liczby Bergmanna w odniesieniu do
molibdenu sa zanizone i nalezatoby je skorygowac (32, 94, 123). Dla rzepaku o0zi-
mego proponowane jest podniesienie dolnej granicy przedziatu zawarto$ci opty-
malnej w lisciach z 0,40% do 0,60-0,65% (94).

W niniejszych badaniach zawarto§¢ molibdenu w glebie wyceniona wedtug
obowiazujacych liczb granicznych, a nastgpnie przedstawiona w postaci indeksow,
nie byta skorelowana z reakcja w plonach na nawozenie Mo (rys. 4). Wedtug
Gembarzewskiego (32) liczby graniczne do oceny zawarto$ci molibdenu w glebie
roéwniez wymagaja korekty.
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Rys. 4. Zwyzki plondéw nasion rzepaku (%) po nawozeniu Mo w zaleznosci od indeksu
zasobnosci gleby w Mo (%)
Yield increases of rape seeds (%) after Mo application depending on soil Mo index (%)

4.2.2. Efekty nawozenia molibdenem w zalezno$ci od odczynu gleby

Odczyn gleby jest podstawowym czynnikiem decydujacym o przyswajalno$ci
molibdenu dla roslin. W badaniach r6znych autoréw dotyczacych pobierania mi-
kroelementow przez rzepak stwierdzano nizsza zawarto§¢ molibdenu w roslinach
rosnacych na glebach o nizszym pH oraz wzrost koncentracji Mo w tkankach
ro$linnych wskutek wapnowania gleby (83, 121). Z uwagi na staba dostgpnos¢
molibdenu na glebach kwasnych mozna przypuszczac, ze nawozenie roslin tym
pierwiastkiem bedzie najbardziej efektywne w warunkach niskiego pH gleby.
W badaniach wazonowych Gorlacha i in. (45) na 16 glebach o zréznicowanej
kwasowosci (pH 4,1 do 7,3), najczgstsze reakcje rzepaku na doglebowe nawoze-
nie Mo wystapity przy pH ponizej 5,2. W do§wiadczeniach polowych Kac-Kaca-
sa 1in. (55) stopniowany dodatek molibdenu do 3 r6znych gleb kwasnych wywotat
istotng zwyzke plondéw koniczyny tylko na jednej glebie. Stanistawska-Glubiak
(99), w badaniach obejmujacych 12 do§wiadczen polowych, nie uzyskata zwyzki
plonow koniczyny na glebach bardzo kwasnych, natomiast na glebach kwasnych
i lekko kwasnych efekt dziatania Mo byt uwiklany ze zmienno$cia czynnikow $ro-
dowiska. Podobnie Zotadek i Kalembasa (126) w 13-letnim do$wiadczeniu nie
stwierdzili na glebie bardzo kwasnej (pH 4,3) wzrostu plonow roslin zbozowych
i ziemniakow wskutek doglebowego nawozenia molibdenem. Natomiast Krause
i in. (61) w badaniach reakcji bobiku na nawozenie Mo uzyskali istotne zwyzki
plonow na glebach o pH 5,5-6,5.
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W badaniach wlasnych z rzepakiem analiza wariancji dla plonéw w grupach
doswiadczen wydzielonych na podstawie zaliczenia gleb do odpowiedniej klasy
odczynu wykazata, Ze na glebach bardzo kwasnych i kwasnych (pH<S5,5) $rednia
zwyzka plonéw nasion wskutek nawozenia molibdenem wynosita okoto 0,08 t
z hektara i ksztaltowala sig¢ na granicy istotnosci (tab. 8, zat. 1). Nie udowodniono
wpltywu wielkosci dawki Mo, jak rowniez terminu zabiegu oraz interakcji obu czyn-
nikow na plonowanie rzepaku ozimego uprawianego na tych glebach.

Tabela 8

Srednie plony nasion rzepaku (t - ha™) dla do§wiadczen zlokalizowanych na glebach bardzo
kwasnych i kwasnych
Average yields of rape in t - ha™' of experiments localized on very acidic and acidic soils

. -1 1 3
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka MO.W & h%] (Czynnik IT) Srednia czynnika I
. L Mo rate in g - ha” (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor |
30 60 120

1 2,91 2,92 2,96 2,934

2 2,90 2,92 3,00 2,944
Srednia czynnika II a a a
Average of factor 11 2,91 2,92 2,98 2,94
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,86
Kontrast; Contrast 0,08*

W drugiej grupie doswiadczen, na glebach lekko kwasnych i oboje¢tnych, sku-
teczno$¢ nawozenia molibdenem byta znacznie wigksza niz na glebach o pH<S,5.
Swiadczy o tym istotna statystycznie zwyzka plondw nasion, ktéra $rednio wynio-
sta 0,2 t z hektara (tab. 9, zat. 1). W tej grupie doswiadczen wielko§¢ dawki molib-
denu miata istotny wptyw na plonowanie rzepaku. Nie stwierdzono rdznicy w dzia-
taniu na plony migdzy dawkami 60 g i 120 g Mo - ha'. Obie byly jednak skutecz-
niejsze niz dawka 30 g Mo - ha'. Nie udowodniono natomiast wptywu terminu
oprysku molibdenem na wielkos$¢ plonow nasion ani wspoldziatania wielkosci daw-
ki Mo z terminem jej stosowania.

Fakt wystgpowania wigkszych zwyzek plonow rzepaku pod wptywem nawo-
zenia Mo na glebach o pH>5,5 niz na bardziej zakwaszonych, mozna wyjasni¢
twierdzeniem Wallace’a (111), ktore sformutowal na podstawie wtasnych badan.
Uwaza on, ze w sytuacji, kiedy kilka czynnikow decydujacych o plonie ksztattuje
si¢ na poziomie minimum, doprowadzenie jednego znich do poziomu optymalnego
nie gwarantuje zwyzki plonow. Jednoczesne wyeliminowanie kilku czynnikow ogra-
niczajacych plony daje lepszy efekt plonotworczy w porownaniu z suma efektow
wyeliminowania kazdego z nich oddzielnie. Czg¢sto bowiem czynniki te dziataja
synergicznie.
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Tabela 9

Srednie plony nasion rzepaku (t - ha™) dla doswiadczen zlokalizowanych na glebach lekko
kwasnych i obojgtnych
Average yields of rape in t - ha™' from experiments localized on slightly acid and neutral soils

. -1 1 ,
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka Mo Ve hah (Czynnik IT) Srednia czynnika [
. . Mo rate in g - ha” (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor [
30 60 120
1 2,93 3,05 3,09 3,024
2 3,01 3,05 3,05 3,03*
Srednia czynnika II a b b
Average of factor 11 2,97 3,05 3,07 3,03
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,82
Kontrast; Contrast 0,2]%**

Na glebach kwasnych przyswajalno$¢ molibdenu jest gorsza i reakcja na na-
wozenie Mo powinna by¢ duza, ale jednocze$nie na takich glebach istnieja inne
czynniki ograniczajace plonowanie. Jony wodorowe, cho¢ same nie sa tak szkodli-
we dla roslin, to w posredni sposob wywotujg toksycznos¢ glinu i manganu, wpty-
waja na ograniczenie dostgpnosci fosforu oraz utrudniaja pobieranie Ca i Mg. Na
glebach o wyzszym pH z pewnoscia niektdre czynniki hamujace wzrost i rozwdj
roslin sa wyeliminowane, co uzasadnia wigkszy efekt nawozenia Mo. Mozna by
sadzi¢, ze z uwagi na dobra przyswajalno$¢ molibdenu w warunkach wyzszego
odczynu gleby nie wystapi reakcja roslin na nawozenie tym mikroelementem. Ta-
kie przypuszczenie nie ma jednak uzasadnienia w przypadku ogo6lnego niedoboru
molibdenu w glebie. Dla rzepaku jako rosliny o duzym zapotrzebowaniu na ten
mikroelement, glebowe zasoby Mo byty na tyle mate, ze zareagowal on zwyzka
plonu na dolistne nawozenie Mo.

Obliczenia korelacji prostej wykonane na podstawie danych z catego zbioru
doswiadczen nie wykazaly zwiazku migdzy warto$cia pH gleby a zwyzka plonow
uzyskana wskutek nawozenia Mo (rys. 5). W calym zakresie pH zdarzaly si¢
zaréwno zwyzki, jak i obnizki plonow rzepaku spowodowane nawozeniem Mo,
niemniej jednak na glebach o pH<S,5 przyrosty plonow byty mniejsze, a negatywne
efekty wystgpowaty czgsciej i w wigkszym stopniu niz na glebach o wyzszym pH.

Przeprowadzona analiza skupien potwierdzita fakt, ze reakcja ro§lin na nawo-
zenie Mo nie byta jednakowa w catym zakresie pH gleby. Zostaly wydzielone dwa
skupienia o jednakowe;j liczebnosci, ktore ro6znity si¢ Srednimi wartosciami bada-
nych cech, tzn. pH gleby oraz zwyzka plonu nasion uzyskana wskutek nawozenia
Mo (tab. 10). Skupienia te, jak si¢ okazato, odpowiadaty grupom doswiadczen,
jakie zostaly wczesniej utworzone na podstawie zaliczenia gleb punktow doswiad-
czalnych do odpowiedniej klasy odczynu. Pierwsze skupienie stanowity do§wiad-
czenia z glebami o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym (pH do 5,5), drugie —
doswiadczenia z glebami lekko kwasnymi i obojetnymi. Przecigtne zwyzki plonow
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy zwyzka plonu nasion uzyskana po nawozeniu Mo a pH gleby
Relationship between yield increase of seeds after Mo application and soil pH

nasion w tych grupach ksztaltowaty si¢ odpowiednio na poziomie 0,07 t - ha! oraz
0,20 t - ha'.

W wydzielonych skupieniach szukano zaleznosci regresyjnej migdzy wzgledna
zwyzka plonu uzyskana z obiektow nawozonych molibdenem w stosunku do kon-
troli a niektorymi cechami charakteryzujacymi wlasciwosci fizykochemiczne gleb,
tzn. zasobno$cia w przyswajalne formy makro- i mikroelementéw oraz zawarto-
$cia czegsci sptawialnych 1 frakcji pytu w glebach. Na glebach o pH w zakresie
5,7-7,1 nie zostal stworzony model regresji z udziatem tych zmiennych, poniewaz
zbior byt jednorodny pod wzgledem tych cech. Badana zalezno$¢ w grupie do-
swiadczen charakteryzujacych si¢ glebami bardzo kwasnymi lub kwa$nymi zosta-
ta okreslona nastepujaca funkcja regres;ji:

y = 1,106015 — 0,004865 pyt + 0,000801 Mn R2=0,73 ***  n=14
gdzie: y — wzgledna zwyzka plonu nasion dla maksymalnej dawki Mo w stosunku do kontroli (%)

pyl — zawartos¢ frakeji pytu w glebie (%)
Mn — zawarto$¢ przyswajalnego Mn w glebie (mg - kg™!)

Tabela 10
Podziat doswiadczen na skupienia metoda Warda
Classification of experiments into clusters after Ward’s method
- X 1
Skupienie Zwyzlfa plpnu (t-ha™) pH
Cluster Yield increase
(n) warto$¢ $rednia zakres warto$ci warto$¢ Srednia zakres warto$ci
mean values range mean values range
104 00735 015+026 ass 4155

11 (14) 0,1992 -0,05, +0,46 6,32 5,7-7,1
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Funkcja ta pozwala stwierdzi¢, ze na glebach o pH do 5,5 efekt plonotworczy
molibdenu zalezat od zawarto$ci frakcji pylu oraz zawartosci przyswajalnego man-
ganu w glebie. Z przegladu literatury wiadomo, Zze mangan moze utrudnia¢ lub
wspomagac pobieranie molibdenu. Antagonizm lub synergizm obu pierwiastkow
zalezy najprawdopodobniej od relacji manganu do r6znych form zelaza w glebie.
Uzyskane rownanie dowodzi, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci Mn w glebie reak-
cjarzepaku na nawozenie molibdenem bylta wigksza, co odzwierciedla antagonizm
Mn —Mo. Nadmiar manganu w glebie, utrudniajac roslinom posrednio pobieranie
molibdenu z gleby, spowodowat ich wigksza reakcj¢ w plonie na dolistne dokar-
mianie Mo. Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze w nasionach rzepaku zebra-
nych z obiektow kontrolnych wystapila ujemna korelacja zawarto$ci manganu z
koncentracja molibdenu, co potwierdza t¢ hipotezg.

Ujemny wplyw zawartos$ci pytu w glebie na zwyzke¢ plonéw wskutek nawoze-
nia Mo jest trudny do wyjasnienia; przypuszczalnie ma charakter posredni. Frakcja
pytu wywiera znaczny wplyw na warunki fizyczne gleb. W piaskach zwigksza ona
pojemnos¢ wodna i wysokos$¢ podnoszenia kapilarnego, a w glinach zmniejsza sto-
pien ich pgcznienia. By¢ moze przy mniejszej zawartosci pyhu stosunki powietrzno-
wodne w glebie sa mniej korzystne, co wiaze si¢ z warunkami oksydoredukcyjny-
mi i dostepnoscia molibdenu dla roslin.

4.2.3. Efekty nawozenia Mo w zaleznoS$ci od kategorii agronomicznej
gleby

Zasobno$¢ gleb w molibden zalezy od ich sktadu granulometrycznego. Wraz ze
wzrostem procentowego udziatu frakcji splawialnej wzrasta ogdlna zawarto$¢ tego
pierwiastka w glebie (14, 15, 39). Podobna zalezno$¢ dotyczaca przyswajalnych
form Mo nie jest jednoznacznie dowiedziona. Wielu autorow nie stwierdzito
w badanych typach gleb zalezno$ci migdzy zawarto$cia przyswajalnego molibde-
nu oznaczonego metoda Grigga a zawarto$cia pytu, czgsci sptawianych badz itu
koloidalnego (25, 43, 80). Dudziak i Bednarek (25) stwierdzili natomiast istot-
ny wplyw frakcji pyhu i itu koloidalnego, lecz tylko w poziomie A | czarnoziemow
deluwialnych. Wisniowska-Kielian (119)uzyskata dodatnia korelacje (r=0,365)
migdzy ilo$cia molibdenu przyswajalnego oznaczonego metoda Grigga a ilo$cia itu
koloidalnego w glebie. Inni autorzy (cyt. za 25) wskazuja na $cista zalezno$¢ mig-
dzy zawartos$cia przyswajalnej formy molibdenu a zawartos$cia cz¢sci splawial-
nych w glebie. Czuba i in. (18) podaja, ze w obrgbie typu gleby zawartos¢
przyswajalnego molibdenu jest w znacznym stopniu ksztattowana przez sktad gra-
nulometryczny utworu glebowego. W badaniach Krauze i in. (62), ktére po-
twierdzaja t¢ opinig, niska zasobnoscia w przyswajalny Mo charakteryzowaty si¢
piaski luzne, a dobra i wysoka piasek gliniasty mocny i glina cigzka. Zaktadajac, ze
wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu frakcji sptawialnej w glebie nastgpuje wzrost
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zawarto$ci przyswajalnej formy molibdenu, mozna by przypuszczaé, ze reakcja
ro$lin na nawozenie Mo begdzie silniejsza na glebach o mniejszym jej udziale, czyli
na glebach 1zejszych.

W badaniach wlasnych rzepak uprawiany na glebach lekkich zareagowat na
nawozenie Mo istotng zwyzka plonu nasion na poziomie 0,11 t - ha! (tab. 11, zat.
2), podczas gdy w grupie doswiadczen prowadzonych na glebie $redniej lub cigz-
kiej wzrost plonu wynosit $rednio 0,17 t - ha' (tab. 12, zat. 2).

Na glebach lekkich termin stosowania molibdenu nie miat wplywu na skutecz-
no$¢ dziatania tego sktadnika, a istotno$¢ interakcji czynnika II z lokalizacja do-
$wiadczen nie pozwolita na uogolnienia co do najlepiej dziatajacej dawki Mo.
W przypadku gleb srednich i cigzkich juz dawka 60 g Mo - ha'! byta wystarczajaca
do uzyskania wzrostu plonu nasion. Nie udowodniono bowiem rdznicy w plonach

Tabela 11

Srednie plony nasion rzepaku (t - ha') z do§wiadczen zlokalizowanych na glebach lekkich
Average yields of rape in t - ha! from experiments localized on light soils

. -1 1 ,
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka MO.W & ha:1 (Czynnik IT) Srednia czynnika |
. . Mo rate in g - ha” (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor [
30 60 120
1 3,07 3,09 3,16 3117
2 3,06 3,09 3,19 3,11°
Srednia czynnika II a ab b
Average of factor II 3,07 3,09 3,17 3,11
Srednia dla kontroli; Average of control plots 3,00
Kontrast; Contrast 0,11%*
Tabela 12

Srednie plony nasion rzepaku (t - ha™') z dogwiadczen zlokalizowanych na glebach
srednich i cigzkich
Average yields of rape seeds in t - ha™ from experiments localized on medium and heavy soils

. -1 1 ,
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka MO.W £ h%] (Czynnik IT) Srednia czynnika I
. . Mo rate in g - ha™ (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor |
30 60 120
1 2,86 2,95 2,96 292"
2 2,90 2,93 2,96 2,934
Srednia czynnika II a b b
Average of factor II 2,88 2,94 2,96 2,93
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,76
Kontrast; Contrast 0,17%*
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migdzy wymienionym poziomem nawozenia Mo a jego dawka najwyzsza. Istotnie
gorsze rezultaty uzyskano po oprysku roslin dawka 30 g Mo - ha™'.

4.2.4. Efekty nawozenia Mo w zalezno$ci od komplekséw
glebowo-rolniczych

Badania, w ktorych porownywano efekty nawozenia molibdenem roslin upra-
wianych na glebach roznych kompleksow przydatnosci rolniczej sg bardzo nielicz-
ne. W do$wiadczeniach z lucerng mieszancowa autorzy (46) nie stwierdzili lepszej
skutecznos$ci doglebowego nawozenia Mo na glebie kompleksu zytniego dobrego
w pordwnaniu z pszennym dobrym. Dla obu gleb uzyskali oni zwyzki plonéw na-
sion lucerny o okoto 13% w stosunku do obiektu kontrolnego.

Za najbardziej przydatne do uprawy rzepaku uwazane sa gleby kompleksow
pszennych bardzo dobrych i dobrych. W punktach do$wiadczalnych zlokalizowa-
nych na tych kompleksach, wskutek opryskania ro§lin molibdenem, uzyskano istotng
zwyzke plonu nasion, ktora srednio dla doswiadczen wynosita 0,16 t zhektara inie
byta zalezna od wielkosci dawki ani od terminu nawozenia (tab. 13, zat. 3).

Na glebach komplekséw zytnich $rednia zwyzka plonow nasion ksztattowata
si¢ na nieco nizszym poziomie, niz w warunkach gleb komplekséw pszennych
i wynosita 0,14 t z hektara (tab. 14, zat. 3). Wielko$¢ dawki, przy ktorej uzyskano
najlepszy efekt plonotworczy w tej grupie doswiadczen nalezy rozpatrywac indy-
widualnie z uwagi na istotng interakcj¢ czynnika II z lokalizacja doswiadczen. W 6
punktach do$wiadczalnych udowodniono istotne réznice w plonowaniu rzepaku
zalezne od wielkosci dawki molibdenu. W niektorych przypadkach efekt wzrostu plonu
uzyskano po zastosowaniu tylko najwyzszej dawki, czyli 120 g Mo - ha'
(rys. 6). Sytuacja taka wystapita na ogoét przy wyzszym poziomie plonowania rze-
paku, tzn. powyzej 3 t - ha'. Przy mniejszych plonach kontrolnych, w granicach

Tabela 13
Srednie plony nasion rzepaku (t - ha) z do§wiadczen zlokalizowanych na kompleksach
pszennych
Average yields of rape in t - ha™' from experiments localized on wheat soil suitability
complexes
| -
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka Mo Ve ha{l (Czynnik IT) Srednia czynnika I
Time of application (Factor I) Mo ratein g ha_ (Factor I Average of factor |
30 60 120
1 3,01 3,08 3,08 3,06 %
2 3,02 3,06 3,05 3,044
Srednia czynnika 11 a a a
Average of factor II 3,01 3,07 3,07 3,05
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,89
Kontrast; Contrast 0,16*
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2,0-2,5t-ha'!, rowniez dawka 60 g Mo - ha"! powodowata istotna reakcjg roslin na
nawozenie (rys. 7).
Podobnie jak na glebach komplekséw pszennych termin stosowania Mo na

glebach zytnich byt nieistotny. Nie udowodniono rowniez wspotdziatania wielkosci
dawki Mo z terminem jej stosowania.

Tabela 14

Srednie plony nasion rzepaku w t - ha z do$wiadczen zlokalizowanych na kompleksach zytnich
Average yields of rape in t - ha™' from experiments localized on rye soil suitability complexes

- 1T -
Termin stosowania (Czynnik I) Czynnik II - dawka MO we _I}a Srednia czynnika I
Time of application (Factor I) Factor I~ Mo rate in g - ha Average of factor |
30 60 120
1 2,88 2,94 3,00 2,94 %
2 2,91 2,93 3,05 2,96 "
Srednia czynnika II
Average of factor 11 2,90 2,94 3,03 2,95
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,81
Kontrast; Contrast 0,14%%*
plon t -ha-1
yield
4,5
—&— Kalsk |
—il— Zaparcin
—e—Kalsk I
—&— Mastowo
1,5

0 30 60 120 g Mo - ha'
Dawka Mo; Mo rate

Rys. 6. Wzrost plondw nasion wedlug schematu ,,aab” po zastosowaniu kolejnych dawek Mo
Increase of seeds yield acc. to scheme ,,aab” after Mo successive rates application
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Rys. 7. Wzrost plonéw nasion wedtug schematu ,,abc” po zastosowaniu kolejnych dawek Mo
Increase of seeds yield according to scheme ,,abc” after Mo successive rates application

4.2.5. Wplyw rejonu uprawy na efekty nawozenia Mo

Rzepak ozimy, jak juz wezesniej wspomniano przy omawianiu wplywu czynni-
kow przyrodniczych na jego poziom plonowania, odznacza si¢ wrazliwoscia na
niskie temperatury w zimie oraz susz¢ w okresie kwitnienia. Wedtug Musnickie-
go (78) czgsciowe nawet wymarznigeie rzepaku niekorzystnie wplywa na jego
plonowanie, a takze na skuteczno$¢ nawozenia mineralnego. Wyodrgbnienie 2 grup
doswiadczen wedlug rejonow kraju, w ktorych byly zlokalizowane punkty doswiad-
czalne miato zwiazek z czynnikiem klimatycznym (tab. 15 i 16). Podobnie jak po-
ziom plondw, tak i reakcja roslin na nawozenie molibdenem byta uzalezniona od
rejonu uprawy rzepaku.

Tabela 15

Srednie plony nasion rzepaku (t - ha™) w doswiadczeniach zlokalizowanych na wschodzie Polski
Average rape yields in t - ha! in experiments from Eastern Poland

. -1 1 ,
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka Mo Ve hah (Czynnik IT) Srednia czynnika I
. L Mo rate in g - ha™ (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor [
30 60 120
1 2,68 2,70 2,73 2,71
2 2,68 2,73 2,70 2,70
Srednia czynnika II
Average of factor I 2,68 2,72 2,72 2,71
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,65
Kontrast; Contrast 0,06

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




Rozprawa habilitacyjna 45

W grupie do$wiadczen potozonych na wschodzie Polski, gdzie zimy sa do$¢
ostre, a prawdopodobienstwo wystapienia szkéd mrozowych jest wigksze niz na
zachodzie kraju, tylko w jednym przypadku (na Zamojszczyznie) uzyskano istotng
zwyzke plonu wskutek nawozenia molibdenem. Srednio dla catej grupy doswiad-
czen w tym rejonie reakcja rzepaku na Mo, wyrazona wielkoscia plonow, nie zo-
stata statystycznie udowodniona (tab. 15, zat. 4).

Grupa do$wiadczen potozonych na zachodzie Polski charakteryzowala sig na-
tomiast istotng reakcja roslin na nawozenie tym mikroelementem. Srednia zwyzka
plonow nasion dla tej grupy wynosita 0,20 t z hektara (tab. 16). Nie mozna jednak
formutowa¢ wniosku odnos$nie wielko$ci dawki Mo, ktora powodowala najwigk-
sze przyrosty plonu. Wystapila bowiem istotna interakcja czynnika Il z lokalizacjq
doswiadczen, co wskazuje na konieczno$¢ rozpatrywania kazdego przypadku in-
dywidualnie (zat. 4).

W o$miu punktach doswiadczalnych potozonych na zachodzie kraju stwierdzo-
no udowodniony statystycznie wptyw wielko$ci dawki Mo na plon nasion rzepaku.
Oproécz reakcji ro$lin typu ,,aab”, a wigc wyltacznie na najwyzsza dawke Mo oraz
typu ,,abc”, czyli na dawkg $rednia i najwyzsza (rys. 6 i 7) stwierdzono réwniez
przypadki, w ktorych dawka 60 g Mo - ha'! okazala sig lepsza niz 30 g Mo - ha'!,
a zastosowanie 120 g Mo - ha' nie spowodowato dalszego wzrostu plonow. Ten
typ reakcji roslin na kolejne dawki Mo mozna okresli¢ jako ,,abb” lub ,,aba” (rys.
8).

Tabela 16

Srednie plony nasion rzepaku (t - ha) w do$wiadczeniach zlokalizowanych
na zachodzie Polski
Average rape yields in t - ha™! in experiments from Western Poland

. -1 1 ,
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka Mo Ve h"h (Czynnik IT) Srednia czynnika I
. L Mo rate in g - ha” (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor |
30 60 120
1 3,12 3,22 3,29 321"
2 3,19 3,21 3,28 3.22°
Srednia czynnika II
Average of factor 11 3,15 3,22 3,28 3,22
Srednia dla kontroli; Average of control plots 3,02
Kontrast; Contrast 0,20%**
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Rys. 8. Wzrost plonéw nasion wedlug schematu ,,abb” i ,,aba” po zastosowaniu kolejnych
dawek Mo
Increase of seeds yield acc. to scheme,,abb” and ,,aba” after Mo successive rates application

4.2.6. Laczny wplyw czynnikéw glebowo-klimatycznych
na efekty nawozenia Mo

W tabeli 17 zestawiono wyniki dotyczace efektow stosowania molibdenu uzy-
skane w poszczegdlnych punktach doswiadczalnych, biorac pod uwage taczne
oddziatywanie kilku czynnikow, tzn. rejonu uprawy, kategorii agronomicznej i od-
czynu gleby. W rejonie zachodnim, przy optymalnym dla rzepaku odczynie gleby,
na glebach lekkich zwyzki plonoéw nasion nie przekraczaty 0,28 t - ha'! nasion,
podczas gdy na $rednich i cigzkich dochodzity do 0,46 t - ha'!. W doswiadczeniach
zlokalizowanych na wschodzie kraju nawet przy pH>5,5 rosliny nie zareagowaty
zwyzka plonu na nawozenie molibdenem, z wyjatkiem jednego przypadku w grupie
gleb Srednich i cigzkich, gdzie uzyskano istotny przyrost rowny 0,30t - ha''.

Niezaleznie od rejonu uprawy i kategorii agronomicznej gleby przy pH<5,5 nie
uzyskano udowodnionych statystycznie zwyzek plonow, z wyjatkiem jednego przy-
padku w grupie doswiadczen prowadzonych na glebach $rednich i cigzkich w rejo-
nie zachodnim. Na glebach bardzo kwasnych i kwasnych zdarzaly si¢ nawet ob-
nizki plonéw nasion w wyniku nawozenia molibdenem. Najwigksza udowodniona
obnizke plonu (-0,15 t - ha') stwierdzono przy pH<5,5 w rejonie wschodnim, na
glebach lekkich, a wigc w warunkach rownoczesnego wystapienia kilku nieko-
rzystnych czynnikdéw dla uprawy rzepaku ozimego.

Srednio dla wszystkich 33 dos§wiadczen zwyzka plonéw wynosita okoto 0,15 t
z hektara. Analiza wariancji wykazala istotne r6znice w plonach migdzy réznymi
dawkami molibdenu (tab. 18, zal. 5).
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Generalnie lepszy efekt plonotworczy uzyskano po zastosowaniu 120 g Mo - ha’!,
niz po opryskaniu rzepaku dawka 30 g Mo - ha'. Dawka posrednia — 60 g Mo - ha'! —
statystycznie nie byla lepsza w dziataniu od dawki 30 g Mo - ha' ani gorsza od
dawki najwyzszej. Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w oddzialywaniu na
plon termindéw stosowania molibdenu, jak rowniez interakcji wielko$ci dawki Mo
z terminem jej aplikacji.

W calym zbiorze danych badano zalezno$¢ migdzy plonem nasion uzyskanym
w wyniku nawozenia Mo a niektorymi cechami charakteryzujacymi wlasciwosci
fizykochemiczne gleb. Uzyskano nastgpujacy model statystyczny o stosunkowo
wysokim wspotczynniku determinacji:

y= 1,0885-0,00118 P + 0,0121 Cu + 0,000843 Mn + 0,00465 Zn - 0,0049 pyl

(R*=0,63 ***  n=28):

gdzie: y — wzgledna zwyzka plonu dla maksymalnej dawki Mo w stosunku do kontroli (%)
Cu, Mn, Zn — zawarto$¢ przyswajalnej miedzi, manganu i cynku w glebie (mg - kg™')
P — zawartos¢ przyswajalnego fosforu w glebie (mg - kg™)
pyl — zawarto$¢ frakcji pylu w glebie (%)

Przedstawiona funkcja regresji wyjasnia 63% zmiennosci cechy ,,y”, jaka jest
wzgledna zwyzka plonéw nasion uzyskana na skutek nawozenia Mo. Z rownania
wynika, ze byla ona tym wigksza, im mniej bylo w glebie fosforu oraz frakcji pytu,
a wigcej przyswajalnych form miedzi, manganu i cynku.

Ujemny wptyw fosforu na efekty plonotwdrcze molibdenu moze by¢ zwiazany
z faktem, ze w warunkach niskiego pH gleby, a do§wiadczenia prowadzono gtow-
nie na glebach kwasnych i lekko kwasnych, pierwiastek ten zwigksza dostgpnosc¢
molibdenu glebowego i utatwia jego pobieranie przez rosliny. Przy mniejszej za-
wartos$ci fosforu mozliwosci pobierania molibdenu z gleby sa w pewnym stopniu
ograniczone, co uzasadnia wigksza reakcjg roslin na dolistne nawozenie Mo.

Wpltyw miedzi i manganu na efektywno$¢ nawozenia Mo, ktory zostat wykaza-
ny w rOwnaniu regresji, moze by¢ zwiazany z antagonizmem tych pierwiastkow
z molibdenem. Wigksza zawarto$¢ Cu i Mn w glebie mogta powodowac¢ pewien
deficyt molibdenu w roSlinie, a zatem lepszy efekt plonotworczy dolistnego nawo-
zenia tym mikroelementem. W literaturze nie wspomina si¢ o podobnym antagoni-
zmie molibdenu z cynkiem. Jednak dziatanie cynku moze mie¢ tu charakter po-
$redni. Istnieja bowiem powiazania tego pierwiastka z zelazem, chociaz dotycza
one raczej przemian w samej roslinie. Nadmiar cynku moze wywotywac w rosli-
nach chloroze zwiazana z rzeczywistym lub pozornym brakiem Zelaza (54). Do-
datni wplyw miedzi, manganu i cynku na efekty plonotworcze, uzyskane w wyniku
nawozenia Mo, moze roéwniez wynikac z zapotrzebowania rzepaku na wymienione
mikroelementy. Niektorzy autorzy stwierdzili, ze rzepak wykazuje pewna wrazli-
wos¢ na niedobor miedzi lub podkreslaja niezbednos¢ nawozenia miedzia (10, 95,
106). Gorlach i in. (45) w doswiadczeniach z rzepakiem stwierdzili, ze o reakcji
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Tabela 17

Zwyzki plonoéw nasion rzepaku w t - ha™ po nawozeniu molibdenem — $rednie z wszystkich jego
dawek i termindéw stosowania
Increases of rape seeds yields after molybdenum applications in t - ha™ — averages of all the rates
and application time

Lokalizacja Plon kontrolny Plon po nawozeniu Zwyzka plonu
Locality Control yield Yield after application Yield increase

Rejon zachodni, gleby lekkie; Western region, light soils pH>5.5
Pasikurowice 257 266 009*
Prusinowo Il 33 331 018*
Kalsk1 T 298 T 305 T 027%
Gryzyna 2,12 2,40 0,28 *

Rejon zachodni, gleby $rednie i cigzkie; Western region, medium & heavy soils pH > 5,5
Niedzwiednk I 398 015
Mastowo 295 310 015*
Komorowl . 3AS 389 044>
Klatka Orla 3,17 3,63 0,46 *

Rejon zachodni, gleby lekkie; Western region, light soils pH <55
Ordzinll 350 35 004
Zaparcin_ 33 392 ] 019
Kalsk Il 195 T 205 T 020
Prusinowo I 2,95 3,15 0,20

Rejon zachodni, gleby $rednie i cigzkie; Western region, medium & heavy soils pH <5,5
Pefeznica 409 456 013
Ordzinl T I O 2 “006 T
Lutomierz . 302 324 ] 012 .
Targoszyn 2AT 261 ! 014
Janowice 2,38 2,64 0,26 *

Rejon wschodni, gleby lekkie; Eastern region, light soils pH>5,5
Srednicall . 3T 302 7005
Jezewo 11 2,99 3,03 0,04

Rejon wschodni, gleby $rednie i cigzkie; Eastern region, medium & heavy soils pH > 5,5
Srednical . 259 264 ] 0.05 ...
Dobrocin 238 246 ] 008
Rudnik T 206 T 245 T 029
Naglady 2,69 2,99 0,30 *

Rejon wschodni, gleby lekkie; Eastern region, light soils pH<5,5
Jezewo I 3,07 2,92 -0,15*

Rejon wschodni, gleby $rednie i cigzkie; Eastern region, medium and heavy soils pH <5,5
Wilezopole 224 218 006
Abramowice 2,54 2,53 -0,01

* zwyzKi istotne statystycznie; increases statistically significant
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Tabela 18
Plony nasion rzepaku w t - ha™! ($rednie z 33 doswiadczen)
Yields of rape in t - ha! (average from 33 experiments)
. -1 1 ,
Termin stosowania (Czynnik I) Dawka MO.W & ha (Czynnik IT) Srednia czynnika |
. . Mo rate in g - ha™ (Factor II)
Time of application (Factor I) Average of factor |
30 60 120
1 2,94 3,01 3,04 2,99 4
2 3,00 2,99 3,05 3,01*
Srednia czynnika II a ab b
Average of factor I 2,97 3,00 3,04 3,00
Srednia dla kontroli; Average of control plots 2,85
Kontrast; Contrast 0,15%**

ro$lin na nawozenie molibdenem decyduje nie tylko jego pobrana ilo$¢, ale wiele
innych czynnikow, w tym rowniez wzajemny stosunek pierwiastkow w glebie
i wro$linie. Szukalski (104) podaje, ze w do§wiadczeniach terenowych najcze-
sciej wystepujace zwyzki plonow réznych gatunkow roslin stwierdzono po tacznym
stosowaniu molibdenu z innymi mikroelementami, migdzy innymi z borem i manga-
nem. W badaniach polowych z rzepakiem najwigksze zwyzki plonéw uzyskano
przy stosowaniu molibdenu acznie z borem lub kompletem mikroelementow (91,
95, 96). Wedtug Fielda (27) na Tasmanii pod rzepak, obok NPK, rutynowo stosu-
je sig bor i molibden. W niemieckich zaleceniach dla praktyki rolniczej zwraca sig
uwagg na znaczenie boru, molibdenu oraz manganu w nawozeniu rzepaku ozime-
go (28).

Zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe z pewnoscia miata wplyw na efekty
nawozenia rzepaku molibdenem, chociaz nie zostato to w petni odzwierciedlone
w rownaniu regresji. Na przyktad w punktach doswiadczalnych Komorow 11 Klat-
ka Orla, gdzie uzyskano przyrosty plonéw okoto 0,45 t - ha! (tab. 17), gleba cha-
rakteryzowala si¢ dobrym zaopatrzeniem w makroelementy, przy czym zawartosc¢
molibdenu byta §rednia badz na pograniczu niskiej i $redniej (rys. 91 10). Natomiast
w miejscowosci Srednica (rys. 11) w sytuacji niedostatecznej zawartosci makro-
elementow oraz niedostatku boru (indeksy<100) i sredniej zawarto$ci molibdenu
w glebie nie uzyskano zwyzki plonu nasion (tab. 17). Z kolei w punkcie do$wiad-
czalnym Jezewo I, przy niedostatku fosforu, magnezu, boru i miedzi oraz dobrym
zaopatrzeniu w molibden, oprysk tym sktadnikiem spowodowat istotne obnizenie
plonu nasion (rys. 12, tab. 17).
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index Komoroéw |

mgl/kg %

P 91 138 . +
K 245 111
Mg 100 90
B 139 93
Cu 5,0 113

Fe -

Mn 200 125 +

Mo 0,02 117

Zn 11,6 122 +

F T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 %

Rys. 9. Wycena zasobnosci gleby dla punktu do$wiadczalnego Komoréw I — obraz wydruku
komputerowego

Soil nutrient resources evaluation for Komorow I locality — computer printout

index Klatka Orla
mg/kg %
P 65 98
K 142 96
Mg 59 o1
B 06 42
Cu 6,0 330 +
Fe 1090 156 +
Mn 170 310 +
Mo 0,04 234 +
Zn 7,0 309 +
(') 2'0 4'0 e'o 8'0 1('10 1éo %

Rys. 10. Wycena zasobnosci gleby dla punktu doswiadczalnego Klatka Orla — obraz wydruku
komputerowego
Soil nutrient resources evaluation for Klatka Orla locality — computer printout
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index Srednica

mg/kg %
P 42 64
K 54 42
Mg 25 46
B 035 25
Cu 20 429 +
Fe -
Mn 90 218 +
Mo 0,01 247 +
Zn 45 346 +

: 2'0 4'0 e;o 8'0 l('JO 1;0 %

Rys. 11. Wycena zasobnosci gleby dla punktu do$wiadczalnego Srednica — obraz wydruku
komputerowego
Soil nutrient resources evaluation for Srednica locality — computer printout

index Jezewo |
mgl/kg %

P 55 83

K 162 137 +
Mg 26 55

B 045 46

Cu -

Fe _

Mn 105 475 +
Mo 0,1 353 +
Zn 45 392 +

('J 2'0 4'0 6'0 8'0 l(')O léO %

Rys. 12. Wycena zasobnosci gleby dla punktu doswiadczalnego Jezewo I — obraz wydruku
komputerowego
Soil nutrient resources evaluation for Jezewo I locality — computer printout
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Wyniki wczesniejszych badan wlasnych z ro§linami motylkowatymi (99, 100)
$wiadczg o tym, ze istotnym warunkiem uzyskania zwyzki plonéw na skutek na-
wozenia molibdenem byta optymalizacja bedacych w deficycie niektorych sktadni-
kow pokarmowych, a zwlaszcza makroelementow. W warunkach stabego zaopa-
trzenia roslin w makroelementy nie uzyskano zwyzek plonéw lucerny w wyniku
nawozenia molibdenem, mimo ze jego zawarto$¢ w glebie byla niska lub $rednia
i czgsto niska w roslinach. Podobnie byto w badaniach z koniczyna czerwona,
ktora tylko przy dobrym zaopatrzeniu gleby w sktadniki pokarmowe reagowata
zwyzka plondéw, nawet przy wysokiej zasobnosci gleby w molibden. Wyniki te po-
twierdzaja rowniez badania Wallace’a (112), ktory uzyskat duzo wigkszy wzrost
plonow roslin wskutek jednoczesnego wyeliminowania kilku czynnikéw ogranicza-
jacych plony niz po wyeliminowaniu jednego z nich.

4.3. WPLYW DAWKI I TERMINU NAWOZENIA Mo NA EFEKTY PLONOTWORCZE

Wptyw wielko$ci dawki oraz termindw stosowania Mo na plonowanie rzepaku
zostal przedstawiony przy omawianiu czynnikéw determinujacych efekty plono-
tworcze dolistnego dokarmiania ro$lin tym mikroelementem (tab. 8, 11-16, 19).
Reasumujac, na glebach bardzo kwasnych i kwasnych reakcja roslin, cho¢ stosun-
kowo staba, wystapita przy dawce 30 g Mo - ha'!, a dalsze zwigkszanie poziomu
nawozenia Mo w tych warunkach nie przyniosto korzystniejszych rezultatow. Ta
sama dawka okazata si¢ wystarczajaca na glebach kompleksow pszennych, ale
w tym przypadku efekt plonotworczy byt dwa razy wigkszy od stwierdzonego na
glebach bardzo kwasnych i kwasnych. Na glebach o pH>5,5, jak rowniez na gle-
bach $rednich i cigzkich lepsza niz 30 g Mo - ha'! i zarazem wystarczajaca okazata
sig dawka 60 g Mo - ha'. W pozostatych grupach doswiadczen, a wige na glebach
lekkich, glebach kompleksow Zytnich, jak rowniez w grupie doswiadczen zlokalizo-
wanych w zachodnim rejonie kraju, nie mozna bylo jednoznacznie wskaza¢ najle-
piej dziatajacej dawki Mo. Efekt plonotworczy poszczegdlnych dawek byt zrozni-
cowany w zalezno$ci od warunkow siedliskowych punktu do$wiadczalnego. Re-
akcja roslin w tych grupach do$wiadczen z pewnoscia byla najstabsza po zastoso-
waniu dawki 30 g Mo - ha'. Najlepsze efekty uzyskiwano na ogot przy najwyz-
szym poziomie nawozenia, ale niekiedy juz dawka 60 g Mo - ha! byta wystarcza-
jaca.

W badaniach niemieckich (29) opartych na 70 doswiadczeniach z dolistnym
nawozeniem rzepaku, prowadzonych na terenie catego kraju, generalnie nie uzy-
skano zadnych r6znic w plonach migdzy rzepakiem nawozonym molibdenem
a kontrola, z wyjatkiem kilku doswiadczen (11%), gdzie w liSciach stwierdzono
zawarto$¢ Mo ponizej 0,4 mg - kg' s.m., co wedlug Bergmanna (8) jest zawar-
toscia niedoborowa. Brak reakcji rzepaku na oprysk molibdenem w 89% do$wiad-
czen thumaczony jest przez autorow zasobnoscia gleb, ktora zostala wyceniona
w oparciu o liczbg molibdenowa jako wystarczajaca, a czgsto wysoka. Wydaje si¢
jednak, ze przyczyna mogta by¢ rowniez zbyt mata dla rzepaku dawka molibdenu,
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ktéra wynosita 39 g Mo - ha'!. Podobng dawke, 40 g Mo - ha!, proponowatl Szu-
kalski (104)niezaleznie od gatunku ro$liny. Mniejsze dawki moga by¢ skutecz-
ne dla roslin o mniejszych wymaganiach w stosunku do molibdenu. Na przy-
ktad w badaniach czeskich (125) dla pszenicy ozimej, ktora charakteryzuje si¢
malym zapotrzebowaniem na ten mikroelement (58, 59), najbardziej efektywna
dawka okazato si¢ 10 g Mo - ha’!, szczegblnie przy zawartosci Mo
w glebie<0,15 mg - kg' i L-Mo<8,0 oraz stosowanych dawkach azotu powyzej
110 kg N - ha!. Vitosh i in. (116) z Uniwersytetu w Michigan zalecaja ogolnie
dla wszystkich roslin dawki dolistne w zakresie 55-85 g Mo - ha''. Istniejace na
polskim rynku nawozy dolistne z mikroelementami, nawet te specjalnie przezna-
czone do nawozenia rzepaku ozimego (19), charakteryzuja si¢ na og6t sladowa
zawarto$cia molibdenu. Przy zalecanych dawkach tych nawozdw ilo§¢ molibdenu,
jaka otrzymuja rosliny rzepaku nie przekracza jednego grama na hektar. Stad po
ich zastosowaniu nie nalezy spodziewac si¢ zadnych reakcji roslin na ten mikroele-
ment.

Wptyw terminu aplikacji Mo na plonowanie rzepaku $rednio dla wszystkich
doswiadczen, jak rowniez w poszczegolnych ich grupach, okazal si¢ nieistotny.
Mozna tylko mowi¢ o niewielkiej tendencji lepszego dziatania dawki 30 g Mo - ha'!
stosowanej w pozniejszym terminie, czyli w okresie poczatku formowania todygi,
niz tej samej dawki stosowanej wiosna w kilka dni po ruszeniu wegetacji (tab. 18).
Dla wyzszego poziomu nawozenia Mo wplyw terminu oprysku na plonowanie byt
obojetny. Fakt ten koresponduje z wynikami badan Rgbowskiej (82), ktora stwier-
dzita, ze rzepak ozimy, w przeciwienstwie do pszenicy ozimej, pobiera mikroele-
menty przez caly okres wegetacji, przy czym najwigksza intensywnos¢ przypada
na pozniejsze fazy rozwojowe. Dlatego prawdopodobnie dla mniejszej dawki Mo
nieco lepsze efekty dato zastosowanie jej w drugim terminie.

Niezaleznie od faktu, ze kolejna dawka Mo czgsto powodowata dalszy wzrost
plonu w stosunku do poprzedniej, to efektywno$¢ nawozenia tym mikroelementem
zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem poziomu nawozenia Mo. Efektywnos¢ (E) wy-
razajaca si¢ wielko$cia plonu nasion przypadajaca na 10 g zastosowanej dawki Mo
wyliczono wedlug nastgpujacego wzoru:

(plon , —plon ) <10
D

E =

gdzie: (plon | — plon ) — plon z obiektu nawozonego dawka Mo pomniejszony o plon z obiektu
kontrolnego (t - ha!)
D — wielkos¢ zastosowanej dawki Mo (g - ha'')
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E
0,05
0,04
O30g Mo
0,03
—I 0O 60g Mo
0,02 ]
@ 120g Mo|
0,01
0
I termin Il termin
time of application I time of application II

Rys. 13. Srednia efektywno$¢ nawozenia rzepaku molibdenem (w t nasion na 10 g Mo) — E
Average efficiency of rape fertilization with Mo (t seeds per 10 g Mo) — E

Srednio dla wszystkich do$wiadczen najwyzsza efektywnoscia charakteryzo-
wat sig¢ poziom nawozenia 30 g Mo - ha'!, przy czym tylko w przypadku tej dawki
efektywnos¢ byla o ponad 50% wyzsza dla poézniejszego terminu aplikacji. Dla
pozostalych dawek rdznice migdzy terminami stosowania byty bardzo mate (rys.
13).

Duze roznice w efektywnosci nawozenia molibdenem stwierdzono migdzy gru-
pami do§wiadczefn wyodrgbnionymi na podstawie odczynu gleb. Efektywno$¢ da-
wek 30160 g Mo - ha! byta 3—4-krotnie mniejsza dla doswiadczen zlokalizowa-
nych na glebach bardzo kwasnych i kwasnych niz na lekko kwasnych i obojetnych
(rys. 14). Znaczne ro6znice w efektywno$ci nawozenia Mo wystapity takze dla
rzepaku uprawianego w roznych rejonach kraju. Na wschodzie Polski efektyw-
no$¢ ta byta wyjatkowo niska, podczas gdy w rejonie zachodnim kilkakrotnie wy-
zsza. W pozostatych grupach doswiadczen réwniez wystapito, cho¢ nieco mniej-
sze, zroznicowanie tego wskaznika. Stwierdzono wigksza efektywno$¢ nawozenia
Mo na glebach komplekséw pszennych niz zytnich oraz na glebach $rednich i cigz-
kich w poréwnaniu z glebami lekkimi (rys. 14).
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E E

0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 _| 0,03
0,02 0,02 _|
0,01 0,01

- 0

gleby b. kwasne gleby lekko kwasne
i kwasne i obojetne kompleksy pszenne kompleksy zytnie
veryvacid' slightly acid wheat complexes rye complexes
and acid soils and neutral soils
E
0,05 E 0,05
0,04 0,04
0,03 ] 0,03 ]
0,02 ] 0,02
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gleby lekkie glgby $rednie rejon wschodni rejon zachodni

. . i ciezkie
light soils medium and heavy soils

eastern region
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30gMo 60gMo 120g Mo-ha™

western region

Rys. 14. Efektywnos$¢ nawozenia rzepaku molibdenem w réznych grupach doswiadczen
(w tnasionna 10 gMo) — E

Efficiency of rape fertilization with Mo depending on group of experiments

(t seeds per 10 g Mo) — E
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4.4. WPLYW NAWOZENIA Mo NA ZAWARTOSC TEGO SKEADNIKA
W NASIONACH

Nawozenie molibdenem powoduje na ogot wzrost jego zawartosci w roslinach,
chociaz stopien gromadzenia tego pierwiastka zalezy od gatunku, cz¢$ci rosliny
ijej wieku oraz od wielkosci zastosowanej dawki. W organach roslin motylkowa-
tych molibden nagromadza si¢ prawie proporcjonalnie do stosowanych dawek
nawozowych, natomiast w organach zb6z w znacznie mniejszych ilosciach. We-
dlug Burkina (11) nasiona owsa zawieraty dwa razy mniej Mo niz nasiona wyki
i peluszki, a przy bardzo duzych dawkach nawozu molibdenowego — nawet 4—6
razy mniej. Szukalski (104) zwraca uwagge na korelacj¢ migdzy zastosowanym
nawozeniem Mo a zawarto$cig tego pierwiastka w ro$linach, przede wszystkim
we wezesnych fazach rozwojowych. Roznice w koncentracji Mo w tkankach ro-
slinnych zb6z migdzy obiektami nawozonymi kolejnymi dawkami Mo, byly znacz-
nie wigksze w mtodych ro§linach niz w ziarnie. W badaniach Fabera (26) nasiona
grochu po nawozeniu roslin dawkami doglebowymi 0,5-2 kg Mo - ha'! zgromadzity
molibden w ilo$ci, ktora dyskwalifikowata przydatnos¢ paszowa produktu. Nato-
miast Czyz (20) stwierdzit, Zze nasiona grochu akumulowaty molibden zaleznie od
jego dawki i sposobu stosowania (doglebowo czy dolistnie) oraz kategorii agrono-
micznej gleby (lekka czy srednia), a takze od warunkow wilgotnosciowych w gle-
bie (rok suchy lub mokry). Najwigksza zawarto§¢ Mo w nasionach autor stwier-
dzit na glebie lekkiej w roku suchym, przy doglebowym stosowaniu nawozenia
molibdenem w ilosci 0,4 kg Mo - ha''. Na glebie $redniej sposob stosowania miat
znaczenie tylko w roku suchym, w ktérym najkorzystniejsze bylo dokarmianie do-
listne w dawce jednorazowej 0,04 kg Mo - ha''.

-1
Mo mg-kg
0,4
0,35
0,34
0,254 Okontrola
' control plots
024 Ol termin
time of app. I
01517 11 termin
time ofapp. 11
0,14
0,05 4
0

30 60 120
Rys. 15. Srednia zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku w zaleznosci od dawki i terminu

stosowania Mo
Molybdenum average content in rape seeds depending rate and application time
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Ten sam autor (21) stwierdzil r6zny stopien gromadzenia Mo w nasionach gro-
chu pod wplywem nawozenia dolistnego, ktory byt zalezny od odmiany. Koncen-
tracja molibdenu w nasionach rzepaku w badaniach Szukalskiego i in. (107)
wzrosta w niewielkim stopniu, z 0,21 do 0,26 mg Mo - kg™, po zastosowaniu dawki
doglebowej w wysokosci 0,4 kg Mo - ha'. W doswiadczeniach wtasnych zawar-
to$¢ molibdenu w nasionach rzepaku nie nawozonego tym mikroelementem wyno-
sita $rednio 0,32 mg - kg (tab. 6) i byla w pewnym stopniu zalezna od wielkosci
plonu. Dolistne nawozenie rzepaku molibdenem, oprocz reakcji w plonach, spowo-
dowato rowniez zmiany zawartosci tego mikroelementu w nasionach. Srednia dla
wszystkich do$wiadczen koncentracja molibdenu w nasionach rzepaku nawozo-
nego Mo byta wigksza w porownaniu z jego srednig zawarto$ciag w obiektach
kontrolnych. W zaleznosci od stosowanych dawek i terminéw aplikacji Mo mie$ci-
ta si¢ w zakresie 0,36-0,40 mg Mo - kg (rys. 15).

Najmniejsza zawarto$¢ Mo stwierdzono w roslinach nawozonych dawkami 30
lub 60 g Mo - ha! w I terminie, a najwigksza w przypadku dawki 120 g Mo - ha'!
stosowanej rowniez w tym terminie.

Biorac pod uwagg poziom plonowania rzepaku jako cechg ksztattujaca w pew-
nym stopniu zawarto$¢ molibdenu w nasionach, do§wiadczenia podzielono na 2
réwnoliczne grupy. W grupie doswiadczen z plonem kontrolnym do 2,7 t z ha §red-
nia zawarto$¢ Mo w nasionach ksztattowata si¢ na poziomie 0,41 mg - kg'. W tej
grupie do$wiadczen oprysk rzepaku molibdenem generalnie nie spowodowat wzrostu
zawarto$ci Mo w nasionach, niezaleznie od wielkos$ci dawki i terminu jej aplikacji
(rys. 16). Zwigkszona koncentracje Mo w stosunku do kontroli stwierdzono tylko
dla dawki 120 g Mo zastosowanej w I terminie. W drugiej grupie do§wiadczen,
z plonem kontrolnym powyzej 2,7 t z ha, Srednia zawarto§¢ molibdenu w nasionach
obiektu kontrolnego wynosita zaledwie 0,24 mg - kg™'. Dolistne nawozenie rzepaku
ozimego tym sktadnikiem spowodowato znaczny wzrost jego koncentracji w nasio-
nach zalezny od wielko$ci dawki i terminu oprysku. Po nawozeniu dawka 30 g
Mo - ha'!, dla obu terminow aplikacji, wzrost ten wynosit okoto 30% w stosunku do
kontroli. Przy dawce 60 g Mo - ha'! wystapito natomiast zr6znicowanie w zawar-
tosci Mo migdzy ro$linami nawozonymi w roznych terminach. Zawarto$¢ Mo wzro-
sta o okoto 22% po nawozeniu w pierwszym terminie 1 49% w drugim terminie.
Dawka 120 g Mo - ha! spowodowata odpowiednio 30 i 38% wzrost zawartosci
molibdenu w nasionach.

Nawozenie rzepaku molibdenem nie spowodowato zmian w zawartosci innych
sktadnikow pokarmowych w nasionach. Nie znaleziono rowniez zadnych zalezno-
$ciregresyjnych migdzy koncentracja molibdenu w nasionach rzepaku nawozone-
go Mo a cechami charakteryzujacymi glebe badz sktadem chemicznym nasion.
Udowodniono jedynie w grupie doswiadczen z nizszymi plonami ujemna korelacje
prosta migdzy zawarto$cia Mo i Mn w nasionach (r = -0,62%) oraz dla rzepaku
o wigkszych plonach dodatnia korelacj¢ miedzy zawartoscia Mo i Ca (r =0,68*%*).
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Rys. 16. Srednia zawarto$é¢ molibdenu w nasionach rzepaku na obiektach kontrolnych
i po oprysku dolistnym Mo
A — plon kontrolny < 2,7 t - ha'!, B — plon kontrolny > 2,7 t - ha’!
Average Mo content in rape seeds on control plots and after Mo leaf application
A — control yields < 2,7 t - ha!, B — control yields > 2,7 t - ha’!
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4.5. WPLYW NAWOZENIA Mo NABIOLOGICZNY PLON BIALKA

Rzepak jest jedyna krajowa rosling oleista, ktorej nasiona po wytloczeniu oleju
stanowia powazne zrodto biatka. Nasiona rzepaku zawieraja przecigtnie 20—24%,
a $ruta 30—40% biatka o wysokiej warto$ci biologicznej, o czym $wiadczy dobrze
zbilansowany i korzystny z punktu widzenia warto$ci paszowej sktad aminokwaso-
wy (59). W sytuacji rozprzestrzeniania si¢ choroby BSE stosowanie pasz na bazie
maczek kostnych zostato w duzym stopniu ograniczone, stad tez makuch i sruta
obecnie uprawianych odmian uszlachetnionych rzepaku zaczynaja nabiera¢ wigk-
$zego znaczenia w zywieniu zwierzat.

Dokarmianie roslin molibdenem moze powodowac¢ wzrost zawartosci azotu bia-
Ikowego w roslinach oraz zwigkszenie biologicznego plonu biatka. W badaniach
wlasnych stwierdzono, ze zawarto$¢ biatka ogolnego w nasionach obiektow kon-
trolnych ($rednio we wszystkich 33 doswiadczeniach) ksztaltowala si¢ na pozio-
mie 20,7%, a w obiektach nawozonych molibdenem nasiona zawieraty go okoto
21,2% (tab. 19). Zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach rzepaku nawozonego
Mo wzrosta wigc, cho¢ w niewielkim stopniu, w porownaniu z zawartoscia jaka
charakteryzowal si¢ rzepak nie nawozony tym mikroelementem. Znacznie lepiej
niz §rednia arytmetyczna obrazuje ten fakt modalna, jako warto$¢ najczesciej wy-
stepujaca w zbiorze danych. Roznice w zawartosci biatka ogolnego w nasionach
rzepaku nawozonego poszczegdlnymi dawkami Mo i w réznych terminach bytly
niewielkie, cho¢ mozna mowi¢ o tendencji korzystniejszego dzialania dawki
60 g Mo - ha'! zastosowanej w pierwszym terminie (tab. 19).

Plon biologiczny biatka determinowany byt przede wszystkim wielkoscia plonu
nasion. W wyniku nawozenia rzepaku ozimego molibdenem uzyskano okoto
9-10% wyzszy plon biologiczny biatka niz w obiekcie nie nawozonym Mo, co zo-
stato udowodnione statystycznie (rys. 17). Jedynie r6znica migdzy obiektami kon-
trolnym i z dawka 30 g Mo - ha'!, zastosowana w pierwszym terminie, nie zostata
jednoznacznie dowiedziona. Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w plonie
biatka zardwno migdzy poszczegdlnymi dawkami, jak i terminami aplikacji molibdenu.

Tabela 19

Zawarto$¢ bialka ogolnego w nasionach rzepaku ozimego (%)
Total protein content in winter rape seeds (%)

Dawka molibdenu (g Mo - ha') i termin stosowania
Parametr Obiekt kontrolny Mo dose (g Mo - ha™) and application time
Parameter Control treatment 30 60 120
I | 1 I | 1 I | 1
Srednia
arytmetyczna 20,7 212 213 | 21,6 21,1 | 212 209
Average |\l
Modalna 17,6 207 202 | 21,1 196 | 184 183
Mode
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Rys. 17. Wplyw nawozenia molibdenem rzepaku na plon biatka ogolnego
Effect of Mo fertilization on the total protein yield of oilseed rape

W badaniach z lucerng Gorlachowie (43) uzyskali 10% przyrost plonu biatka
w wyniku doglebowego zastosowania molibdenu (2 kg Mo - ha'') oraz az 45%
wzrost plonu biatka wskutek oprysku dolistnego pod koniczyne (cyt. za 104). Mo-
libden zastosowany doglebowo w uprawie bobiku spowodowat wzrost zawarto$ci
biatka wtasciwego kosztem azotu niebiatkowego, przy czym wzrastat rowniez udziat
bialek konstytucyjnych w biatku wtasciwym nasion. Ponadto uzyskano 15% przy-
rost plonu biatka po nawozeniu dawka 1 kg Mo - ha''(22).

W badaniach dotyczacych efektow stosowania molibdenu w uprawie grochu,
dodatni wptyw dolistnego nawozenia tym mikroelementem wyrazal si¢ zwigksze-
niem zawartosci biatka ogdlnego w nasionach i stomie oraz jego wydajnosci z jed-
nostki powierzchni (51). Efekt ten zalezat od zespotu warunkow uprawy i nawoze-
nia PK oraz indywidualnej reakcji odmian. W badaniach Czyza (21) odmiany
grochu roznily sig reakcja na dolistne nawozenie molibdenem wyrazajaca si¢ przy-
rostem plonu biatka, ktory w stosunku do kontroli ksztattowat si¢ w zakresie
0,7-18,4%.
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5. WNIOSKI

1. Dolistne nawozenie rzepaku ozimego molibdenem powoduje wzrost plonu
nasion i biologicznego plonu biatka oraz wzrost koncentracji Mo w nasionach. Wigk-
sza zawarto$¢ molibdenu w nasionach ma szczeg6lne znaczenie w przypadku, gdy
beda one stanowi¢ materiat siewny lub surowiec paszowy.

2. Zasobno$c¢ gleby w przyswajalne formy molibdenu, oznaczona metoda obec-
nie stosowana w stacjach chemiczno-rolniczych, nie jest dobrym wskaznikiem do
przewidywania reakcji rzepaku na dolistne nawozenie tym mikroelementem.

3. Efekty plonotworcze nawozenia rzepaku molibdenem zaleza od klimatycz-
no-glebowych warunkow jego uprawy. Sposrod badanych czynnikow srodowisko-
wych najwigksze znaczenie maja kolejno: odczyn gleby, rejon uprawy zwiazany
z warunkami klimatycznymi, kategoria agronomiczna gleby oraz kompleks glebo-
wo-rolniczy. Niezaleznie od wymienionych czynnikéw efekty nawozenia Mo sa
modyfikowane zasobnoscia gleby w przyswajalne formy makro- i mikroelementow.

4. Wbrew powszechnej opinii o zasadno$ci nawozenia molibdenem jedynie
w warunkach gleb zakwaszonych, najwigksze przyrosty plonow rzepaku ozimego,
wskutek dolistnej aplikacji tego sktadnika, mozna uzyskac¢ na glebach o pH>5,5.
Na glebach kwasnych i bardzo kwasnych efekty nawozenia Mo sa znacznie mniej-
sze, a niekiedy nawet negatywne, wyrazajace si¢ obnizeniem poziomu plonowa-
nia.

5. Przyrosty plonéw nasion w wyniku dolistnego nawozenia Mo wystegpuja
przede wszystkim w rejonach kraju, gdzie rzepak nie jest narazony na niskie tem-
peratury w okresie zimowym oraz zbyt matla ilo$¢ opadow w okresie wegetacji
wiosenno-letniej.

6. Wigkszych zwyzek plonow nasion rzepaku ozimego nawozonego molibde-
nem nalezy oczekiwac na glebach $rednich i cigzkich, niz na lekkich oraz na gle-
bach kompleksow pszennych, niz zytnich.

7. Warunkiem uzyskania korzystnych efektow dolistnego nawozenia Mo jest
optymalne zaopatrzenie rzepaku w pozostate sktadniki pokarmowe (makro- i mi-
kroelementy), przy czym duza zawarto$¢ fosforu w glebie moze ograniczac reak-
cje roslin na dokarmianie molibdenem, a duza zawarto$¢ manganu moze ja stymu-
lowac.

8. Reakcja rzepaku na dolistne nawozenie molibdenem, wyrazona przyrostem
czy tez obnizeniem plondw nasion, jest wypadkowa dziatania czynnikow klima-
tyczno-glebowych. Najwigksze efekty plonotworcze wystgpuja w warunkach
wspotdziatania kilku czynnikow korzystnych dla uprawy rzepaku.

9. Dotychczas zalecane w kraju dawki molibdenu do nawozenia dolistnego
rzepaku ozimego sa zbyt mate. Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ na ogot przy pozio-
mie nawozenia 60—120 g Mo - ha'', niezaleznie od terminu aplikacji w okresie od
wiosny (kilka dni po ruszeniu wegetacji) do poczatku formowania todygi. Termin
nawozenia Mo moze by¢ wigc dostosowany do ewentualnego przeprowadzenia
go tacznie z odpowiednim zabiegiem ochrony roslin.
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ANALYSIS OF SELECTED FACTORS GOVERNING THE EFFECT OF FOLIAR
FERTILIZATION OF WINTER RAPESEED WITH MOLYBDENUM

Summary

The aim the study was to:

— determine the effect of foliar application of molybdenum to the winter rapeseed crop on
yield and chemical composition of seeds,

— identify and analyze the environmental factors influencing the yield-forming impact of
foliar application of molybdenum in rapeseed,

— define rate and date of foliar application of molybdenum in rapeseed.

Replicated on-farm trials were run in a total of 33 experiment sites localized in eight
provinces in the years 1987 and 1988. The experiment layout included 0-molybdenum treat-
ment and three foliar molybdenum rates, 30, 60, and 120 g Mo - ha! applied as water
solution of ammonium molybdenate, and 2 application dates: a few days after the resump-
tion of spring growth and at the beginning of stem formation. The data were analyzed
statistically by ANOVA and by multivariate analysis i.e. by regression and cluster analysis.

Rapeseed was grown mainly on medium-heavy and heavy soils (61% of experiments)
but also on light soils (39% of experiments). The soils were acidic or lightly acidic (72% of
the experiments), neutral (16%) or very acidic (12%). Experiment sites varied for nutrient
content of the soils. The yields of rapeseed grown at a molybdenum rate of 0 were from 1,9
to 4,0t - ha' depending on the agricultural capability of the soil involved, economic catego-
ry, soil pH and geographical region, the latter providing a climatic factor.

The response of rapeseed to Mo fertilization was analyzed across the experiments and
within experiment groups that were grouped according to the characteristic soil and clima-
tic features. The response became manifest as an average yield increase of 0,15 t - ha’!
ranging from -0,15 to +0,46 t - ha''. The yield-boosting effects of Mo fertilization were not
dependent on molybdenum content of soil as determined in the 1 mol - dem™ HCI extract.
Nor were they dependent on soil Mo content index calculated from high/low range classes
for soil molybdenum. The response of rapeseed to Mo fertilization was primarily related to
crop management conditions. The impact of environmental conditions involved the follo-
wing factors in their order of importance: geographical region, soil pH, economic category
and agricultural capability of soil. Those factors set aside, plant response was modified by
soil supply of available nutrients. The highest Mo application-related yield increases were
found under conditions that favoured rapeseed growth, especially if several beneficial
factors were involved simultaneously. On average, higher Mo application-dependent yield
increases were obtained at experiment sites located in the west of the country compared to
those obtained in the east. The impact of Mo fertilization was modified by soil pH, being
more beneficial on soils with pH pH>5,5 and much worse or even negative on acidic and
very acidic soils. Mo-dependent yield increases were higher on heavy and medium-heavy
soils than on light soils and higher on wheat-suitable soil complexes than on rye soil
complexes. One of the pre-conditions for beneficial effect of Mo fertilization was the opti-
mum supply of macro- and micro-nutrients to plants, high soil phosphorus being to some
extent a limiting factor.

Foliar Mo fertilization of rapeseed, apart from increasing seed yields, raised the biologi-
cal yield of protein. In addition, with low initial Mo concentration of seeds, Mo fertilization
increased Mo content of seeds by 22% to 49% depending on rate and date of molibdenum
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application. In a trial group with initial Mo content of seeds twice of that of the low Mo
group Mo fertilization did not change Mo content of seeds.

The best effects of foliar Mo applications were found to be brought about by rates from
60 to 120 g Mo - ha!, regardless of application date.
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ZAY ACZNIKI
Enclosuers

Zakacznik 1

Skrécona tabela analizy wariancji dla syntezy doswiadczen podzielonych wedlug odczynu gleby
Shortened data of variance analysis of the synthesis of experiments according to soil reaction

Gleby kwasne i bardzo kwasne Gleby lekk.o kwasne
. ” . N i obojgtne
Zmiennos$¢ Acid and very acid soils . . .
Variability Slightly acid and neutral soils
poziom istotnosci NIR poziom istotnosci | NIR
probability level LSD probability level LSD
Kontrast; Contrast 0,048 0075 0,000 . 0,098
Czynnik I Factor L 0076 ... .0463 0,000 ______. 0474
Czynnik I x lata/miej scowosci 1,000 1,000
Factor Ix years/localities "~ T
Czynnik IL; Factor I 0,044 0,07 0,009 .. 0,078
Czynnik II x lata/mlej.sc.owosm 1,000 0.157
Factor Il x years/localities 7. .
Interakcja cz. [ x cz. 11 0,099 0,110
Interaction factor I x factor I1 0,500 0,083 0,093 0,092
Zalacznik 2

Skrécona tabela analizy wariancji dla syntezy doswiadczen podzielonych
wedlug kategorii agronomicznej gleby
Shortened table of variance analysis of the synthesis of experiments according
to agronomic category of soils

Gleby lekkie Gleby $rednie i cigzkie
Zmiennos$¢ Light soils Medium and heavy soils
Variability poziom istotnosci NIR poziom istotno$ci | NIR
probability level LSD probability level LSD
Kontrast; Contrast | 0025 0,093 ____...000L 0,089
Czynnik ; Factor I 0,030 . 0485 __...0000 0411
Czynnik I x lata/mlej'sc?owosm 1,000 1,000
Factor [x years/localities """
Czynnik I; Factor I~~~ 0019 | 0092 0006 | 0,061
Czynnik II x lata/mlejggowos01 0,002 0.609
Factor I x yearsflocalities "7 T
Interakcja cz. I x cz. 11 0,130 0,087
Interaction factor I x factor 11 0,817 0,103 0,141 0,079
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Zatacznik 3
Skrécona tabela analizy wariancji dla syntezy do§wiadczen podzielonych wedtug komplekséw
glebowych
Shortened table of variance analysis of the synthesis of experiments according to soil suitability
complexes
Kompleksy pszenne Kompleksy zytnie
Zmiennos$¢ Wheat complexes Rye complexes
Variability poziom istotnosci NIR poziom istotno$ci | NIR
probability level LSD probability level LSD
Kontrast; Contrast . 0,011 . 0113 0,001 . 0,074,
Czynnik I; Factor I 0,005 . 0468 | 0,000 . 0,487,
Czynnik I x lata/mle]§g0W0501 1,000 1,000
Factor I x years/localities """
Czynnik IL; Factor I~~~ 0,047 | 0,060 | 0,001 0,080_
Czynnik II x lata/mlejggowos01 0,947 0,000
Factor Il x years/localities """ " T
Interakcja cz. [ x cz. 11 0,083 0,114
Interaction factor I x factor 11 0,450 0,086 0,451 0,090
Zalacznik 4

Skrécona tabela analizy wariancji dla syntezy doswiadczen podzielonych wedtug lokalizacji
Shortened table of variance analysis of the synthesis of experiments according
to localization

Rejon zachodni Rejon wschodni
Zmienno$¢ Western region Eastern region
Variability poziom istotnosci NIR | poziom istotnosci | NIR
probability level LSD probability level | LSD
Kontrast; Contrast . 0,000 . 0,086 . .0307 . 0,117
Czynnik [ Factor I ___ . 0,000 ... 0463 0500 0,494
Czynnik I x lata/mlej§gowosc1 1,000 1,000
Factor [ x years/localities """ T
Czynnik I[; Factor IL_ 0,004 009 0208 0,059
Czynnik II x lata/miejscowosci 0,000 0,167
Factor Il x years/localities ...
Interakcja cz. I x cz. 11 0,123 0,084
Interaction factor I x factor II 0.271 0,097 0,222 0,100
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Zatacznik 5
Skrocona tabela analizy wariancji dla syntezy 33 do$wiadczen
Shortened data of variance analysis of 33 experiments synthesis
Zmienno$¢ Poziom istotnosci NIR
Variance Probability level LSD
| Kontrast; Contrast . 0,000 . 0002 .
Czynnik I; Factor | 0,000 0,331

Czynnik I x lata/miejscowosci
Factor I x years/localities

Czynnik II x lata/miejscowosci 0.458 0,071

| Factor Il x years/localities S 0,062 |
Interakcja cz. I x cz. 11 0.458 0,071
Interaction factor I x factor II i 0,062
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