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1. WSTEP I CEL PRACY

W ostatnich dwoch wiekach liczba ludnosci na $wiecie wzrosta czterokrotnie
z okoto 1,6 do 6,6 miliarda. Przewiduje si¢, ze pod koniec XXI wieku na §wiecie
bedzie zyto okoto 11 miliardow ludzi. Aby mozliwe bylo wyzywienie ludnosci przy-
bywajacej w tak szybkim tempie musza by¢ prowadzone prace badawcze nad
zwigkszaniem plonowania roslin. Osiaganie maksymalnych plonéw zwiazane jest
z wprowadzaniem intensywnych technologii w rolnictwie, a jednym z elementow
jest nawozenie roslin, w tym rowniez mikroelementami. Nalezy pamigtaé, ze defi-
cyt mikrosktadnikow nie tylko ogranicza plonowanie roslin, ale ma réwniez nega-
tywny wplyw na zdrowie ludzi i zwierzat. Niedobor cho¢by jednego z nich powo-
duje zaburzenia metaboliczne prowadzace do wielu chorob, ostabienia organizmu
i nieprawidtowego rozwoju. Szacuje sig, ze ponad 2 miliardy ludzi na §wiecie cierpi
z powodu braku mikroelementow (142, 224).

W latach 70. 1 80. prowadzono na §wiecie liczne badania dotyczace uzyskiwa-
nia mniejszych plonow roslin uprawnych spowodowane niedoborem mikroelemen-
tow. W latach 1986—1989 Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG)
w Putawach wraz z Wojewddzkimi Osrodkami Postgpu Rolniczego realizowat sze-
roko zakrojone badania nad potrzebami nawozenia cynkiem dwoch gtéwnych ro-
$lin zbozowych — kukurydzy i pszenicy. Opracowanie wynikow doswiadczen
I cyklu badan wzbogaconych o dodatkowe doswiadczenia pozwolito na okreslenie
potrzeb nawozenia cynkiem kukurydzy uprawianej w Polsce (109, 110, 112-114).
Wyniki II cyklu badan wykorzystano w niniejszej pracy dla okreslenia potrzeb na-
wozenia pszenicy cynkiem. Na podkreslenie zastuguje fakt bardzo duzego zakresu
wykonanych prac. Pomimo Ze badania prowadzone byty wiele lat temu, to wyniki
uzyskane na podstawie 74 doswiadczen zatozonych na obszarze catej Polski sa
cenne i nadal zastuguja na uwage.

W latach 90. ubiegtego stulecia i w ostatnim dziesigcioleciu, w tematyce badan
nad mikroelementami na §wiecie, pojawit si¢ nowy trend — badanie zréoznicowania
tolerancji poszczegodlnych odmian na deficyt tych pierwiastkow w glebie. W okre-
sie wezesniejszym skupiano si¢ glownie na poréwnywaniu tolerancji gatunkow
ro$lin na niedobdr mikroelementow, nie uwzgledniajac odmian. Intensywny rozwoj
nowego kierunku badan miat zwiazek z tzw. zielona rewolucja. Jej celem byto
wprowadzenie nowych, intensywnych technologii w rolnictwie, w celu zwigksze-
nia plonow zbdz i wyeliminowania gtodu na §wiecie. Najwazniejszym aspektem
zielonej rewolucji byto wyhodowanie i upowszechnienie w krajach rozwijajacych
si¢ nowych, wysoko wydajnych odmian pszenicy, kukurydzy i ryzu. Swiatowym
osrodkiem hodowli, skad pochodzity wszystkie nowe odmiany, byto Migedzynarodo-
we Centrum Hodowli Kukurydzy i Pszenicy w Meksyku, znane jako CIMMYT
(International Maize and Wheat Improvement Center lub Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo). Okazalo sig, ze nowe potkartowe, wielokrotnie
bardziej plenne odmiany pszenicy czgsto wykazywaly bardzo matg tolerancje na
deficyt mikroelementéw. Odkrycie to zapoczatkowato rozwdj badan nad wykorzy-
staniem mikroelementow przez poszczegdlne odmiany. Wiaczajac si¢ w ten nurt
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badan rozpoczgto w IUNG Putawy na poczatku biezacego dziesigciolecia serig badan
nad wykorzystaniem mikroelementow przez uprawiane powszechnie w Polsce od-
miany pszenicy (111), jeczmienia (206), kukurydzy (235) i rzepaku (195). Badania
dotyczace wykorzystania miedzi i boru przez odmiany pszenicy sa podstawa niniejszej
pracy.

Badania nad potrzebami mikroelementowymi pszenicy sa niezwykle istotne z po-
wodu duzego rozpowszechnienia uprawy tej rosliny oraz roli, jaka pelni w Zywieniu
ludzi i zwierzat. Ro$lina ta, obok ryzu i kukurydzy jest najczg$ciej uprawianym zbozem
na $wiecie. O jej znaczeniu przesadza powierzchnia uprawy, ktora o 40-50% prze-
wyzsza powierzchnig zasiewow dwoch pozostatych roslin zbozowych. Najwigkszym
producentem pszenicy na $wiecie sg Chiny, ktore produkuja okoto 15%, a wraz
z dwoma kolejnymi krajami — Indiami i USA — wytwarzaja ponad 35% $wiatowych jej
zasobow.

W Polsce pszenica zajmuje najwigksza powierzchnig uprawy ze wszystkich roslin
rolniczych (2212 tys. ha w 2007 r.). Areal przez nig zajmowany jest prawie dwa razy
wigkszy niz pozostatych zb6z, cztery razy wigkszy niz ziemniaka i rzepaku oraz sie-
dem razy wigkszy niz buraka cukrowego. Uzyskiwane plony wahaja si¢ na poziomie
3,2-4,0t- ha' i sa wigksze od $rednich plonow $wiatowych, ale znacznie mniejsze od
plondéw uzyskiwanych we Francji czy w Niemczech. Na terenie naszego kraju upra-
wiane s jare i ozime formy pszenicy. Prowadzeniem krajowego rejestru odmian zaj-
muje si¢ Centralny O$rodek Badania Odmian Ros$lin Uprawnych (COBORU). Osro-
dek ten od 40 lat prowadzi systematyczne badania rejestrowe w oparciu o stalg sie¢
stacji do§wiadczalnych oceny odmian. W ostatnich latach, wzorem krajow Unii Euro-
pejskiej, stworzono koordynowane przez COBORU Porejestrowe Doswiadczalnic-
two Odmianowe (PDO). W do$wiadczeniach PDO ocenia si¢ dla potrzeb praktyki
rolniczej warto$¢ gospodarcza zarejestrowanych odmian przez 3 lata po rejestracji.

W niniejszej pracy potrzeby mikroelementowe pszenicy rozpatrywano gtownie
w odniesieniu do cynku, miedzi i boru. Cynk jest najczgsciej spotykanym na $wiecie
deficytowym mikroelementem u zbdz, co przektada si¢ na jego niedobor w produk-
tach dla ludzi i zwierzat. Migdzynarodowe badania podazaja w kierunku zwigkszenia
zawarto$ci tego pierwiastka, obok zelaza i witaminy A, w podstawowych roslinach
uprawnych, czyli w pszenicy, kukurydzy, ryzu, fasoli i manioku (183). Niedobor miedzi
i boru jest natomiast gtdownym czynnikiem ograniczajacym plonowanie roslin w Pol-
sce. Z badan inwentaryzacyjnych wynika, Zze mamy obecnie w kraju az 60-75% gleb
ubogich w bor i okoto 40% ubogich w miedz (117, 150). Ponadto z przeprowadzonego
przezCzubg (48) oraz Szulca iin. (211) bilansu mikroelementow w roznych
systemach nawozenia wynika, ze najnizsze pokrycie potrzeb ro$lin na mikroelementy
dotyczyto boru i miedzi. Pokrywa si¢ to ze stwierdzona w skali kraju najnizsza zasob-
nos$cia gleb w B i Cu.

Celem pracy byto okreslenie potrzeb nawozenia pszenicy wybranymi mikroele-
mentami w Polsce, ze szczegdélnym uwzglednieniem zroznicowanego ich wykorzysta-
nia przez poszczeg6lne odmiany. Na podstawie zebranych i podsumowanych wyni-
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kow badan wlasnych prowadzonych w r6znych okresach, przy rdwnoczesnym szero-
kim uwzglednieniu danych literaturowych, podjgto probg rozwiazania nastgpujacych
szczegOlowych zagadnien:
e okreslenia reakcji pszenicy na nawozenie cynkiem, miedzig i borem;
e identyfikacji czynnikow wptywajacych na efekty nawozenia badanymi mi-
kroelementami;
e okreslenia roznic w zapotrzebowaniu na miedz i bor miedzy odmianami psze-
nicy;
e okreslenia dawek i sposobu aplikacji cynku, miedzi i boru dla pszenicy;
oceny wiarygodnosci testow roslinnych do oceny potrzeb nawozenia pszeni-
cy mikroelementami.

2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY
2.1. ZNACZENIE CYNKU W UPRAWIE PSZENICY

Niedobdr cynku jest najpowazniejszym czynnikiem ograniczajacym $wiatowa pro-
dukcje zywnosci, a zwlaszcza ryzu, kukurydzy i pszenicy. Ocenia sig, ze okoto 50%
gleb objetych uprawa zboz na §wiecie charakteryzuje si¢ niewystarczajaca zawarto-
$cig dostepnych dla roslin form tego pierwiastka (35). Ziarno pszenicy uprawianej na
tych obszarach cechuje si¢ zbyt niska zawartos$cia cynku, niedostateczng z punktu
widzenia potrzeb zywieniowych cztowieka. Szacuje sig, ze cynk, obok Zelaza i jodu,
jest mikroelementem, ktorego niedobor w organizmie czlowieka jest najbardziej roz-
powszechniony (188, 228). Przyczyna tego jest jednostronna, zbyt uboga dieta oparta
gtéwnie na produktach zbozowych, stosowana szczego6lnie w krajach rozwijajacych
si¢. Na niedobor cynku cierpia przede wszystkim dzieci oraz cigzarne i karmiace
kobiety w takich krajach, jak: Turcja, Indie i Pakistan. Najbardziej rozpowszechnio-
nym objawem niedoboru cynku u ludzi sg biegunki i zahamowanie wzrostu u dzieci
(5). Poniewaz deficyt cynku zagraza zdrowiu wielu milionow ludzi, prowadzi si¢ obec-
nie na $wiecie szeroko zakrojone badania nad wyszukiwaniem odmian pszenicy, ktore
bylyby tolerancyjne na jego niedobor w glebie i rdwnoczesnie zawieraly mozliwie
najwigcej tego pierwiastka w ziarnie (183, 224).

Wystepowanie niedoboréw cynku na Swiecie i w Polsce

Cynk jest mikroelementem, ktérego deficyt w glebach jest szeroko rozpowszech-
niony na wszystkich kontynentach (2, 228). W odrdéznieniu do innych mikroelementow
niedobory cynku wystepuja zarowno w klimacie zimnym, jak i cieptym, na glebach
nawadnianych i nienawadnianych, kwasnych i alkalicznych oraz cigzkich i lekkich
(183). Na przyktad w Turcji ostre niedobory cynku zwiazane sa z glebami weglano-
wymi, a w Australii z kwasnymi glebami piaskowymi. W szeroko zakrojonych bada-
niach FAO (196) wykazano, ze sposrod 190 probek gleb pobranych w 25 krajach, az
49% wykazywalo niska zawarto$¢ cynku. Ponadto z 6 badanych mikroelementow
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najczesciej stwierdzano niedobor cynku, a w nastgpnej kolejnosci boru. Alloway
(2) omawiajac problem deficytu cynku na $wiecie podaje, ze niedobory dotycza
14 min ha gleb uprawnych w Turcji (Anatolia), 60% w Iranie, 70% w Pakistanie, 1,75
mln ha w Bangladeszu, 500 tys. ha na Filipinach oraz 8§ mln ha w Zachodniej Australii.
W Chinach niedoborami cynku zagrozone jest 13 mln ha, na ktoérych prowadzi si¢
zmianowanie ryz—pszenica. W Indiach deficyt cynku ogranicza produkcjg rolnicza
w 11 stanach, gléwnie w stanie Pendzab, Uttar Pradesh, Haryana oraz w okolicach
Dehli. Ponadto niedobory cynku byty obserwowane w USA, Afryce, Ameryce Polu-
dniowej, Europie i na Bliskim Wschodzie. O znacznych ograniczeniach plonowania
pszenicy na skutek deficytu Zn w Turcji donosza Cak mak (34) oraz Cak -
mak iin.(39,44),Graham iin. (74) oraz w Australii Brennan (21), w Indiach
Takkar i Walker (212)iw PakistanieImtiaz iin. (88, 90).

W Polsce niedobor cynku nie jest podstawowym problemem dotyczacym mikro-
elementow. Znacznie bardziej rozpowszechnione sa niedobory boru i miedzi. Gleby
polskie, w przewazajacej czesci lekkie 1 kwasne, charakteryzuja si¢ w wigkszosci
$rednig zasobno$cia w cynk, a powazniejsze niedobory u ludzi i zwierzat sa rzadko
spotykane. Wedlug badan inwentaryzacyjnych przeprowadzonych w IUNG Putawy
we wspotpracy ze stacjami chemiczno-rolniczymi mamy w kraju okoto 13-14% gleb
o niskiej zawartosci przyswajalnych form cynku (117, 150). Jednak ro$liny bardziej
wrazliwe na niedobory tego pierwiastka moga reagowac dodatnio na nawozenie Zn,
nawet na glebach o zasobnosci $redniej, szczegdlnie w przypadku intensywnego na-
wozenia fosforem. Znane jest zjawisko antagonizmu P—Zn, polegajace na mniejszym
pobieraniu cynku przy wysokiej zawarto$ci fosforu w glebie.

Rola cynku w roS§linie

Biologiczna rola cynku w procesach zyciowych ro$lin zostala po raz pierwszy za-
obserwowana w 1869 roku przez Raulina w badaniach nad grzybem Aspergillus
niger, ktory nie mogt rozwijac si¢ przy braku tego pierwiastka. Jednak niezbgdno$¢
cynku dla roslin zostala potwierdzona w roku 1926, a pierwsze niedobory w produkcji
ro$linnej wykryto dopiero w 1932 r. w sadach jabtoniowych i cytrusowych.

Cynk jest sktadnikiem wielu enzymow (anhydrazy weglanowej, kilku dehydroge-
naz, peptydazy, fosfatazy), a tym samym bierze udziat w metabolizmie we¢glowoda-
noéw, biatek i zwigzkoéw fosforowych (2, 108). Ponadto wptywa na przepuszczalno$¢
bton komorkowych, bierze udziat w syntezie auksyn i zwigksza odporno$¢ roslin na
suszg i choroby (95).

Pobranie, transport i dostepno$é¢ cynku dla roslin
Cynk moze by¢ pobierany przez korzenie w postaci kationu Zn?* i chelatow orga-

nicznych. W warunkach deficytu w glebie zelaza i cynku korzenie pszenicy i innych
ro$lin zbozowych wydzielaja substancje zwane fitosyderoforami, ktére zwigkszaja mo-
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bilnos¢ tych pierwiastkow i umozliwiajq ich sprawne pobieranie (38, 41, 128, 170).
Takimi fitosyderoforami sa gtéwnie niebiatkotworcze aminokwasy lub ich pochodne,
a wsrod nich kwas mugeinowy.

Nie ma zgodnosci co do sposobu przemieszczenia si¢ cynku w roslinach pszenicy.
Niektorzy autorzy wykazali, ze pierwiastek ten moze by¢ tatwo przemieszczany przez
floem (54, 81, 180), inni donosza o braku takiego sposobu transportu (223). Wydaje
sig, ze przy dostatecznym zaopatrzeniu niektore gatunki roslin potrafia przemieszczaé
znaczne ilosci Zn ze starszych lisci do organéw generatywnych, podczas gdy w sytu-
acji deficytu reutilizowane moga by¢ jedynie niewielkie ilo$ci tego pierwiastka (96).
Nalezy podkresli¢, ze zar6wno mozliwosci pobrania przez korzenie, jak i sposob prze-
mieszczania si¢ cynku wewnatrz rosliny maja zwiazek z jej tolerancja na niedobor
tego sktadnika.

Cynk wystepujacy w roztworze glebowym jest bezposrednio dostgpny dla roslin
(127). Na dostgpnos¢ cynku maja wpltyw te czynniki glebowe, ktore kontroluja ilos¢
cynku w roztworze (sorpcja i desorpcja do/z roztworu). Zaliczamy do nich: catkowita
zawarto$¢ cynku w glebie, pH, substancj¢ organiczna, zawarto$¢ weglanow, aktyw-
no$¢ mikrobiologiczng w rizosferze, zawarto$¢ innych mikro- i makroelementow oraz
wilgotnos$¢ i temperaturg gleby. W warunkach Polski st¢zenie cynku w roztworze
glebowym wykazuje charakterystyczna zmienno$¢ w okresie wegetacji—jest najniz-
sze wczesna wiosna i znacznie wzrasta w okresie péznowiosennym po zastosowaniu
nawozenia (128).

Interakcja cynku z innymi skladnikami pokarmowymi

Sposrod wielu interakcji cynku z innymi skfadnikami pokarmowymi najbardziej roz-
powszechniona i istotna dla produkcji rolniczej jest interakcja Zn—P. Wielu badaczy
dokumentuje tg zaleznos¢ dla pszenicy lub innych zb6z (86, 52, 115, 121, 142, 241), ale
tylko niektorzy probuja ja wyjasnia¢. Loneragan i Webb (126) rozrdzniaja dwa
typy interakcji Zn—P. Najpowszechniej opisywany jest przypadek, gdy przy niewy-
starczajacej ilosci Zn i P w glebie nawozenie fosforem prowadzi do zmniejszenia za-
warto$ci cynku w tkankach roslinnych. W takiej sytuacji dodatek fosforu powoduje
tak znaczny przyrost biomasy, ze dochodzi do tzw. rozcienczenia Zn w tkankach ro-
$linnych, az do poziomu wywotujacego lub zwigkszajacego deficyt cynku. Sa jednak
sytuacje, w ktorych deficyt cynku wywotany przez nawozenie fosforem nie jest wyni-
kiem rozcienczenia. Wydaje sig, ze wtedy fosfor moze wplywac zar6wno na zmniej-
szenie pobrania Zn przez korzenie, jak i hamowac jego transport z korzeni do pedow.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wzrost zawartosci P w tkankach ro$§linnych zwigksza
wewngtrzne zapotrzebowanie rosliny na cynk. Cakmak i Braun (35) donosza,
ze duze dawki fosforu moga wywotywac niedobor cynku u pszenicy. Alloway (2)
omawia réwniez inne przykltady interakcji Zn-P. Przy bardzo dobrym zaopatrzeniu
w cynk, fosfor moze unieruchamia¢ go w korzeniach poprzez tworzenie fitynianow
cynku. Deficyt Zn moze poglebia¢ toksycznos¢ fosforu dla roslin. Ponadto w niekto-
rych przypadkach nawozenie fosforem moze zwigksza¢ zawarto$¢ Zn w roSlinie.
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Zjawisko to ttumaczy sig obnizaniem przez nawozy fosforowe odczynu gleby lub za-
nieczyszczeniem tych nawozow cynkiem.

Azot wptywa na stan odzywienia ro$liny cynkiem w dwojaki sposob — powoduje
silny wzrost biomasy oraz zmienia odczyn gleby w strefie korzeniowej. Podobnie jak
w przypadku fosforu, nawozenie azotem przy deficycie Zn w glebie powoduje zmniej-
szenie si¢ zawarto$ci Zn w tkankach na skutek efektu rozcienczenia. Poza tym nie-
ktére nawozy dos¢ silnie zakwaszajq glebg 1 w efekcie doprowadzaja do wigkszej
dostepnosci Zn dla roslin.

Antagonistyczna interakcja Zn—Cu opisywana w literaturze (90, 96, 126) zachodzi
na skutek zahamowania pobierania jednego z pierwiastkow przez drugi oraz zmian
W przemieszczaniu si¢ obu sktadnikow wewnatrz rosliny. W sytuacji braku w glebie
obu pierwiastkow aplikacja tylko jednego z nich moze powodowac poglebianie si¢
deficytu drugiego (2).

Précz czgsto opisywanych interakcji P—Zn, Zn—N i Cu—Zn znane jest jeszcze
wystgpowanie interakcji Zn—Ca, Zn—Fe i Zn—Cd (2, 90, 96, 126, 225, 241).

Wrazliwos$¢ pszenicy na brak cynku

Pomimo Ze pszenica zaliczana jest na ogot do gatunkdéw o niskiej wrazliwosci na
brak cynku (2, 55, 106), znacznie mniejszej niz kukurydza, ryz, sorgo czy fasola, to
w wielu rejonach $wiata jej produkcja jest silnie ograniczana przez brak tego pier-
wiastka w glebie. Niedobor cynku wciaz pozostaje jednym z gldwnych problemow
w uprawie pszenicy. Dla przyktadu w niektorych rejonach Turcji plony pszenicy sa
zmniejszone przez niedobor cynku az o 50% (2, 34). W badaniach wrazliwosci psze-
nicy na brak cynku wielu autoréw poréwnywalo ja z innymi roslinami. Wigkszo$¢
badaczy donosi, Ze pszenica zwyczajna jest bardziej tolerancyjna na niedobor Zn niz
pszenica twarda (38, 41, 43, 44). W badaniach Brennan a iin. (29) wykazano, ze
zapotrzebowanie pszenicy na cynk byto wigksze niz soczewicy i mniejsze niz cieciorki
ifasoli, a w badaniachBrennana i Bollanda (27), ze pszenica charaktery-
zowala si¢ mniejsza tolerancja na niedobor Zn nizrzepak i lubin. Cakmak iin. (37,
38,43)orazCakmak i Braun (35) podkreslaja, ze wérod zboz najbardziej
tolerancyjne jest zyto, nastgpnie pszenzyto, a pszenica (szczegolnie twarda) jest naj-
bardziej wrazliwym gatunkiem na brak cynku. Zyto charakteryzuje sie szczegdlnie
wysokimi mozliwo$ciami wykorzystywania Zn z gleby. Tolerancja na niedobor cynku
u zyta kontrolowana jest przez geny ulokowane na chromosomach 1R i 7R (37).
Wykazywana przez pszenzyto, mieszanca zyta i pszenicy, wysoka efektywnos¢ wy-
korzystania cynku sugeruje, ze ta charakterystyczna dla zyta cecha moze by¢ prze-
niesiona do genomu pszenicy. Umozliwitoby to stworzenie nowych odmian pszenicy
charakteryzujacych si¢ wysoka tolerancja na niedobory tego pierwiastka w glebie
(37,38)
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Zréznicowanie odmianowe wrazliwosci na niedobor cynku

Badania ostatnich 15 lat dowodza, Zze pszenica wykazuje znaczne zréznicowanie
odmianowe w tolerancji na niedobor cynku. Najwigcej prac dokumentujacych rézna
efektywno$¢ wykorzystania cynku (tolerancjg na niedobor) pochodzi z Turcji (35, 39,
40,42,43, 53,97, 215), Australii (66, 67, 74, 168, 169) i Pakistanu (86, 87). W sytuacji
deficytu cynku badane odmiany r6znity si¢ wystgpujacymi objawami jego niedoboru,
zawarto$cia Zn w pegdach i w ziarnie, wielko$cia osiaganych plondow oraz reakcja na
nawozenie cynkiem. Duze zrdznicowanie reakcji odmian pszenicy na brak cynku
w glebie nasungto pomyst uzyskania nowych genotypow charakteryzujacych si¢ wy-
soka efektywnoscia wykorzystania tego pierwiastka. Prowadzone w ostatnich latach
badania §wiatowe skupiaja si¢ na pracach hodowlanych majacych na celu zwigksze-
nie produktywnosci pszenicy na glebach deficytowych w cynk oraz zwigkszenie za-
warto$ci Zn w ziarnie, a w konsekwencji poprawienie stanu odzywienia ludzi (36, 37,
66, 183). Badania tureckie prowadzone byty w ramach szerokiego, skupiajacego wie-
le instytucji, projektu badawczego wspotfinansowanego przez ,,NATO-Science Stabi-
lity Programme”(34).

W $wiatowych centrach badawczych poszukuje si¢ nowych odmian pszenicy efek-
tywnie wykorzystujacych cynk. Termin ,,efektywno$¢ wykorzystania cynku” zostat
wprowadzony w 1984 r. przezGrahama (69) i oznacza tolerancjg¢ danej odmiany
naniedobor Zn w glebie, ktdra polega gldwnie na mozliwosci wigkszego pobrania tego
pierwiastka z gleby w sytuacji, gdy dla innych odmian jest on niedostgpny. Uprawa
»efektywnych odmian” na glebach z deficytem cynku reprezentuje nowa bardzo cie-
kawa strategig przystosowania roslin do gleb, a nie gleb do potrzeb roslin.

Objawy niedoboru cynku u pszenicy

Podobnie jak w przypadku innych mikroelementéw diagnoza niedoboru cynku na
podstawie objawOw nie jest latwa, poniewaz nie zawsze niewystarczajaca ilos¢ sktad-
nika powoduje nieprawidlowy wyglad roslin. Czgsto spotyka si¢ tzw. ukryte niedobo-
ry, gdzie jedynym skutkiem deficytu jest zmniejszenie plonu przy normalnym wygla-
dzie roslin. Ponadto wystgpujace zewngtrzne objawy niedoboru czgsto trudno jest
odrozni¢ od skutkdéw porazenia przez choroby, uszkodzen wywotanych przez szkodni-
ki lub niekorzystne warunki pogodowe, takie jak mr6z lub susza. Dodatkowo objawy
moga by¢ nieco inne u r6znych odmian.

Pierwszym objawem niedoboru cynku jest redukcja plonu i zmniejszenie zawarto-
$ci Zn w tkankach roslinnych. Przy ostrzejszych niedoborach, okoto 3 tygodnie po
skietkowaniu, dochodzi do zahamowania wzrostu roslin. Kolejne symptomy sa roznie
opisywane przez poszczegdlnych autorow. Brennan (21)orazBrennan i B o-
Iland (27, 28) obserwowali na mtodszych lisciach podtuzne jasne pasy po obu
stronach nerwu gtéwnego. Rosliny byly blade i zamieraty przed kwitnieniem. Cakmak
iin. (35, 38) stwierdzaja, ze na starszych liSciach pojawiaja si¢ jasnobrazowe plamy,
ktore przeksztalcajg si¢ w nekrotyczne uszkodzenia. W miarg poglgbiania sig deficytu
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nekrotyczne uszkodzenia zajmuja coraz wigksza powierzchnig, w wyniku czego liscie
zwisaja 1 wygladaja jak ,,przypalone”. Najmtodsze liscie sa blade i drobne, ale bez
nekrotycznych uszkodzen. U pszenicy twardej, wrazliwszej na brak Zn, objawy te
wystgpuja w ostrzejszej formie niz u pszenicy zwyczajnej. Biorac pod uwage wcze-
$niej opisywane zréznicowanie odmianowe pszenicy w efektywnos$ci wykorzystania
cynku mozna przypuszczac, ze rozne objawy niedoboru moga by¢ spowodowane wta-
$nie ré6znicami odmianowymi.

Diagnoza niedoboru cynku dla pszenicy

Obserwacje polowe symptomow niedoboru cynku nie sg skuteczna metoda oceny
zaopatrzenia pszenicy w ten pierwiastek i daja pozytywne wyniki jedynie przy znacz-
nym deficycie cynku i duzym do$wiadczeniu osoby przeprowadzajacej oceng. Przy
tej metodzie zawsze zachodzi obawa popelnienia pomyiki, szczeg6lnie, ze mniejsze
niedobory nie daja wyraznych i jednoznacznych objawow. Z tego powodu przy podej-
rzewanym deficycie powinno si¢ przeprowadzi¢ test glebowy i/lub rolinny polegaja-
cy na analizie chemicznej gleby lub roéliny. Podstawa testow jest wyznaczenie warto-
$ci krytycznych, do ktorych poréwnuje si¢ stwierdzone laboratoryjnie zawartosci cyn-
ku w glebie lub tkankach roslinnych.

Testy glebowe

Idealny test glebowy powinien by¢ szybki, tani, powtarzalny i korespondujacy
z plonami roslin, zawarto$cia cynku w roslinie lub z jego pobraniem. Ideg testu glebo-
wego jest ekstrakcja z gleby tzw. przyswajalnych dla roslin form cynku za pomoca
odpowiedniego odczynnika chemicznego. Oznaczong w ten sposob ilos¢ cynku po-
rownuje si¢ z wartoscia krytyczna wyznaczong eksperymentalnie. Zawarto§¢ Zn
w glebie ponizej wartosci krytycznej §wiadczy o deficycie i o potrzebie uzupetienia
tego sktadnika.

Do ekstrakcji z gleby przyswajalnych form cynku uzywa si¢ w laboratoriach na
$wiecie roznych roztwordw ekstrakcyjnych. Najczgsciej uzywanym ekstrahentem jest
bez watpienia DTPA, ale EDTA, AB-DTPA, Mehlich 11 0,1 M HCI sa rowniez
czesto uzywane (2, 33).

Warto$¢ krytyczna Zn ,, dla pszenicy zalezy od rodzaju gleby. Wedtug Cak m a-
ka (34, 35) dla gleb wegglanowych w Anatolii (Turcja) wynosi ona 0,4 mg - kg'. Allo-
w a 'y (2) podaje, ze krytyczna zawartos¢ Zn,, przyjeta w Indiach dla pszenicy
waha sig 0d 0,45 do 0,67 mg - kg!, w zaleznosci od rejonu i typu gleby. Ponadto B ar-
man iin. (10) wyznaczyli 1,5 mg Zn . - kg' jako wymagana zawarto$¢ cynku
w glebach bardzo cigzkich dla zmianowania pszenica—soja.

W Polsce do potowy lat 80. stacje chemiczno-rolnicze stosowaty do oznaczania
przyswajalnych form cynku w glebie roztwér 0,1 M HCI. Od 1986 r. w stacjach
wprowadzono wspodlna ekstrakcj¢ mikroelementow, w tym réwniez cynku, oparta
o 1 M HCI. Oceny zawarto$ci cynku w glebie dokonuje si¢ przy uzyciu wartosci
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krytycznych (liczb granicznych) opracowanych dla tego ekstrahenta w Instytucie
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach (64, 239). Wartosci krytyczne
zostaly wyznaczone na podstawie wielu zréznicowanych prob glebowych i roslinnych
i wahaja sig¢ 0d 0,7 do 11,5 mg Cu - kg, w zaleznosci od sktadu granulometrycznego
gleby.

Ciekawa metode oceny zawartosci cynku (i innych mikroelementow) bezposred-
nio dostgpnego dla ro$lin proponujat. abgtowicz i Rutkowska (127).
Autorzy ci uwazaja, ze analiza stgzenia jondw cynku w roztworze glebowym wraz
z tzw. ,,wspOlczynnikiem odnawiania roztworu” moze dostarczy¢ informacji o potrze-
bach nawozenia tym sktadnikiem.

Testy roslinne

Korzystna cecha testu ro§linnego jest fakt, ze dostarcza nam informacji o aktual-
nym stanie zaopatrzenia rosliny w cynk, w momencie pobrania probki. Zawarto$¢
sktadnika w roslinie jest wypadkowa rdéznych czynnikéw glebowych i wlasciwosci
samej rosliny, ktore maja wptyw na jego przyswajalnosc, stad analiza roslinna powin-
na by¢ bardziej miarodajna niz analiza glebowa. Test roslinny jednak nie zawsze za-
pewnia wiarygodng oceng zapotrzebowania pszenicy na ten mikroelement. Zawar-
to$¢ Zn w tkankach roslinnych zalezy, poza zasobno$cia gleby, rowniez od organu
ro$liny pobranego do analiz, od jej fazy rozwojowej oraz odmiany. Na ogot uwaza sig,
ze zawarto$¢ cynku w tkankach zmniejsza si¢ wraz z wiekiem roéliny i ze starsze
liscie zawieraja go wigcej niz mlode. Wiadomo rowniez, ze cynk jest mniej ruchliwy w
ro$linach cierpiacych na jego deficyt niz w optymalnie zaopatrzonych (2). W tabeli 1
przedstawiono krytyczne zawarto$ci Zn w roznych czgéciach i fazach rozwojowych
roslin .

Zawarto$ci krytyczne wahaja si¢ od 13 do 32 mg Zn - kg' dla wszystkich czgsci
nadziemnych i od 12 do 20 mg Zn - kg!' dla najmtodszych lisci, w zaleznosci od fazy
rozwojowej pszenicy i laboratorium, w ktorym zaleznosci te badano. Rafique iin.
(164) podkreslaja, ze zawarto$¢ Zn w dojrzatym ziarnie pszenicy jest bardzo dobrym
wskaznikiem stanu jej zaopatrzenia w cynk. Analizujac dane z tabeli 1 mozna zauwa-
zy¢, ze ci sami autorzy w réznych swoich pracach proponuja odmienne wartosci kry-
tyczne.

O matej przydatnosci testow roslinnych przekonani sa tureccy badacze i z tego
powodu w swoich publikacjach nie podaja zadnych wartos$ci krytycznych zawarto$ci
cynku w roslinach pszenicy. Prowadzone w Turcji badania nad zréznicowaniem od-
mianowym pszenic wykazaly bardzo duze réznice w ich tolerancji na niedobdr cynku.
Wiaze sig to ze zrdznicowaniem pobierania i transportu Zn wewnatrz rosliny, a tym
samym ma znaczacy wptyw na gromadzenie cynku w tkankach roslinnych. Wedlug
licznych tureckich badah zawarto$¢ Zn w pegdach i lisciach w zaden sposob nie kore-
luje z efektywnoscia wykorzystania (tolerancja na niedobodr) tego pierwiastka przez
pszenice (34, 35,38,40). Cakmak i Braun (35) thumacza to wystgpowaniem
zjawiska rozcienczenia. W warunkach deficytu zwigkszone pobranie cynku przez ro-
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Tabela 1
Warto$é krytyczna niedoboru cynku w tkankach pszenicy (mg - kg™)
Critical value of zinc deficiency in wheat tissue (mg - kg™)
Warto$¢

ké};ti}t]iccz;a Czgs¢ rosliny Faza rozwojowa Uwagi Zrédio
value Part of plant Stage of development Notes Source

(mg - kg '

13 ca’;la ICZQZC nafiz;err;rlf 50 dni po siewie Australi Brennan i Bolland
whole ap(;\;te grou 50 days after sowing ustratia 2006b (28)
cata czg$¢ nadziemna . S ..

15 whole above-ground poczatek k%qszema jara; spring | Jonesiin. 1991

part early earing USA (94)
cata cz¢s$¢ nadziemna ..
16-20 | whole above-ground 30 em pedy Pakistan Rafiquei in. 2006
30 cm shoots (164)
part
cala czg$¢ nadziemna . o ..
20 whole above-ground 42-dniowe rosliny Australia Brennan i in. 2001
part 42-day plants 29)
cala czg$¢ nadziemna . . ozima; winter
20| Vi oo | okt sy || eramnn 199
part & & Germany
cala czgSé nadziemna strzelanie w zdzbto ozima; winter
- * _ )
19-24 whole al;(;\;te ground shooting stage (6f) Polska: Poland Faber 1992 (55)
cata czg$¢ nadziemna poczatek strzelania ozima; winter
= z w zdzblto/pierwsze kolanko Zima, w ) Bergmann 1992
25 whole above-ground . . Niemcy;
- beginning of shooting/one German (14)
P node stage (5/6f) Y

25 caila TZQ?: nadmemllla 42-dniowe ro$liny twarda; durum |Brennan i Bolland
who'le ap(;‘l’f‘gm““ 42-day plants Australia 2002 (27)

1 caﬁlosz?:on:dmzmﬁ 42-dniowe ro$liny jara; sprig  |Brennan i Bolland
W pa‘;t -grou 42-day plants Australia 2002 (27)

12 najmtodsze liscie 42-dniowe ro$liny Australia Brennan i in. 2001

youngest leaves 42-day plants (29)
12-14 | najmiodsze liscie miode pedy Australia  [Brennan 2001 (21)
youngest leaves young shoots

14 najmtodsze liscie 42-dniowe rosliny jara; sprig  |Brennan i Bolland

youngest leaves 42-day plants Australia 2002 (27)
: lis¢ flagowy faza liScia flagowego . Rafique i in. 2006
12-16 flag leaf flag leaf stage Pakistan (164)
dwa gorne liscie tuz przed ktoszeniem L Jones i in. 1991
11-20 . . ozima; winter
two tops leaves just before earing (94)
20 najmtodsze liscie 42-dniowe rosliny twarda; durum |Brennan 1 Bolland
youngest leaves 42-day plants Australia 2002 (27)
20-24 ziarno pehna dOJrza%osc Pakistan Rafique i in. 2006
grain maturity (164)

* zakres wystgpowania istotnych zwyzek plondw; range of significant yield increase
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$liny odmian tolerancyjnych, w porownaniu z odmianami o matej tolerancji, powoduje
znaczny wzrost ich biomasy i korespondujacy z tym spadek zawartosci tego pier-
wiastka w tkankach. W wyniku tego rosnace na glebach niedoborowych w cynk
odmiany wysoko tolerancyjne — o mniejszym zapotrzebowaniu na Zn — moga charak-
teryzowac si¢ nizsza zawartos$cia tego pierwiastka w tkankach niz odmiany mato tole-
rancyjne na jego niedobor, czyli o wigkszym zapotrzebowaniu.

Korekta niedoboréw cynku

Najczgsciej stosowanym nawozem uzupehiajacym niedobory cynku u pszenicy
zaréwno w praktyce rolniczej (2, 34, 205), jak i w badaniach naukowych (27, 37, 38,
54,55,97,107, 115, 241) jest siarczan cynku. Nawoz ten jest powszechnie stosowany
ze wzgledu na jego niski koszt, dobra rozpuszczalno$¢ i tatwa dostgpnosé na rynku.
Oprocz siarczanu do$¢ czgsto stosuje sig tlenek cynku i bardzo dobrze przyswajalne
przez rosliny, ale kosztowne chelaty cynku. Z badan S p i a k (202, 203) wynika, ze
forma siarczanowa cynku jest tatwo pobierana przez ro$liny. Sposrod szesciu bada-
nych form najlepiej pobierany byt cynk zastosowany w formie Zn-EDTA i ZnSO,,
a najstabiej w formie ZnO.

Brennan (21) podaje, ze rolnicy w zachodniej Australii do uzupelniania deficytu
cynku u pszenicy powszechnie stosuja tlenek cynku. W najnowszych badaniach B e n-
nan i Bolland (28) wykazali, Ze na glebach kwasnych ZnO jest rownie dobrym
zrédtem cynku jak ZnSO,, ale nawoz ten nie nadaje sig na gleby alkaliczne. Na gle-
bach alkalicznych siarczanowa forma cynku byta dwa razy bardziej skuteczna niz
tlenkowa.

Pewnym zZrédlem cynku dla roslin sa nawozy fosforowe, a zwtaszcza superfosfat
pojedynczy, ktory moze zawierac relatywnie duze ilosci Zn, nawet do 600 mg - kg™ (2,
21, 126). Systematyczne stosowanie superfosfatu moze dostarczac¢ roslinom niewiel-
kich ilosci cynku, co moze mie¢ znaczenie na glebach niedoborowych.

Cynk najczg$ciej stosuje si¢ przedsiewnie, rozsypujac nawoz na powierzchni pola,
a nastgpnie mieszajac go z gleba. Doglebowe dawki cynku dla pszenicy oscyluja od
2 do 23 kg Zn - ha' dla nieorganicznych form cynku (ZnSO,, ZnO)iod 0,3 do 6,0 kg
Zn - ha'' dla form chelatowych. Wyzsze dawki dotycza gleb alkalicznych, nizsze kwa-
$nych. W Turcji, gdzie niedobory Zn wystepuja na glebach weglanowych, stosuje si¢
zazwyczaj dawke 23 kg Zn - ha'' w formie ZnSO, (34, 38, 44, 52, 97, 237). Badania
australijskie donosza o dawkach 0,5-2,5 kg Zn - ha'', zalecanych na lekkie gleby kwa-
$ne (18, 21). Badacze pakistanscy zalecaja dawki w zakresie 2,0-7,5 kg - ha! (157,
164), a indyjscy w zakresie 2,3-5,5 kg Zn - ha'! (162, 192, 193). W Polsce przy stwier-
dzeniu niedoboréw cynku Stanistawska-Glubiak i Korzeniowska
(205) zalecaja od 8 do 12 kg Zn - ha'! w zaleznosci od rodzaju gleby.

Przy deficycie cynku w glebie nawozenie doglebowe trwale wzbogaca glebg
w ten sktadnik. Wielu autoréw podkresla efekt nastgpczy doglebowego stosowania cyn-
ku, ktéry moze sig utrzymywac przez kilka, a nawet kilkanascie lat. Grewal i Gra-
ham (76)orazSharma i Bhardwaj (192) stwierdzili dodatni wptyw
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doglebowej aplikacji cynku w drugim roku po nawozeniu. Faber (55) zaobserwo-
wat wzrost plonu pszenicy pod wplywem nawozenia cynkiem, ktory zastosowano
3 lata wczeséniej. Brennan (21) wykazal utrzymywanie si¢ efektu nastgpczego
nawozenia Zn przez 13 lat. W tym czasie dziatanie cynku na plonowanie pszenicy
zmniejszyto si¢ prawie o polowg. Ten sam autor udowodnil dziatanie nastgpcze na
pszenicg, nawet tak niewielkich ilosci cynku jakie wprowadza si¢ do gleby wraz
z superfosfatem pojedynczym (18).

Poza najczgsciej stosowanym nawozeniem doglebowym pszenic¢ mozna rowniez
nawozi¢ cynkiem dolistnie w dawkach 0,5-1,0 kg Zn - ha! (34, 115,205). Yilmaz
1in. (238) poréwnywali r6zne metody aplikacji Zn: doglebowa, dolistna i donasienna.
W badaniach tych znaczne lepsze efekty, wyrazone przyrostem plonu pszenicy, uzy-
skano dla metody doglebowej niz dolistnej czy donasienne;.

Reakcja pszenicy na nawozenie cynkiem

Reakcja pszenicy na nawozenie cynkiem, podobnie jak w przypadku innych mikro-
elementow, zalezy nie tylko od zawartosci jego dostgpnych dla ro$lin form w glebie,
ale rowniez od przebiegu pogody, interakcji z innymi sktadnikami pokarmowymi, upra-
wianej odmiany, zastosowanej dawki i formy nawozu oraz sposobu jego aplikacji. Na
ilos¢ przyswajalnego dla roslin cynku w glebie gtéwny wpltyw ma catkowita jego za-
warto$¢ oraz caly szereg takich cech gleby, jak: odczyn, zawarto$¢ weglanow, sktad
granulometryczny, zawarto$¢ substancji organicznej i inne. Wedtug literatury uzyski-
wane pod wpltywem nawozenia cynkiem zwyzki plonéw moga wahac si¢ od kilku do
kilkuset procent (tab. 2).

Najwigkszy przyrost plonu pszenicy na skutek aplikacji tego sktadnika wystepowat
w Turcji, gdzie deficyt Zn jest szczegolnie duzy. Wedlug badan tureckich plony psze-
nicy nawozonej cynkiem moga wzrasta¢ nawet o 500-780% w stosunku do upraw
bez nawozenia. Kilkudziesigcioprocentowe zwyzki plonu uzyskiwano w Iranie i In-
diach, a w pozostatych krajach wahaty si¢ one od kilku do kilkunastu procent. Badania
z ostatnich lat podkreslaja duze zréznicowanie odmian pszenicy w tolerancji na niedo-
bor cynku. Wynikajaca stad rézna reakcja poszczegdlnych odmian na nawozenie tym
sktadnikiem jest duza i wzrost plondow moze oscylowa¢ od 30 do ponad 500%,
w zalezno$ci od odmiany.
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Tabela 2

Zwyzki plonu ziarna pszenicy uzyskiwane pod wptywem doglebowego nawozenia cynkiem
Increase of wheat grain yield after soil Zn application

W'zrost' plonéw | Zn w glebie | Dawka Zn Uwagi Zrédio
Yield increase Soil Zn Zn rate Notes Source
(%) (mg-ke) | (kg-ha')
31-554 Znprpa 23 Turcja — rézne gleby Cakmak, Yilmaz i in.
<0,15 Turkey — different soils 1996 (44)
192-779 ZNprpa 23 Turcja — r6zne odmiany Cakmak, Ekiz i in.
<0,09 Turkey — different cultivars 1997 (38)
Znprpa Turcja . ..
260 0.12 23 Turkey Yilmaz i in. 1997 (238)
ostry deficyt Turcja . ..
do 446 severity deficit 23 Turkey Yilmaz i in. 1998 (237)
. Znprpa Turcja — r6zne odmiany ...
8-76 0,1 2 Turkey — different cultivars Kalayci i in. 1999 (97)
9-42 ZNgpTA 40 Iran — r6zne odmiany Khoshgoftarmanesh
0,3 Iran — different cultivars iin. 2004 (107)
Pakistan — r6zne dawki Zn Pervaizi in. 2003
o-19 ) 2:5-10.0° 1 b istan — different Zn rates (157)
Znap.nTeA . Rafique i in. 2006
12 0.5 2 Pakistan (164)
14 ) 5 Indie Sharma i in. 2000
India (193)
38 - 4,6 Indie; India Prasad i in. 2002 (162)
19 Znprpa 6 Indie Jain 1 Dahama 2006
0,5 India 91)
. Zn; vuc ) Polska — dziatanie nastgpcze
1.8-8.4 <12-16 >-20 Poland — residual effect Faber 1992 (35)
) Zn; MHCI 1 —dolistnie | Polska — r6zne dawki P
3-17 5,0-18.8 1 — foliar Poland — different P rates Krauze 1996 (115)

2.2. ZNACZENIE MIEDZI W UPRAWIE PSZENICY

Wigkszos$¢ prac, gldwnie australijskich i kanadyjskich, na temat niedoborow mie-
dzi zostata opublikowana w latach 70. i 80. ubieglego stulecia. Lata 90. i ostatnie
dziesigciolecie to okres zainteresowania przede wszystkim nadmiarem miedzi w gle-
bie oraz jej toksycznym dziataniem na organizmy roslinne i zwierzgce. W roznych
os$rodkach naukowych na $wiecie badania nad deficytem sktadnikow pokarmowych
zeszly na dalszy plan, a zaj¢to si¢ gtdwnie ochrona srodowiska. Wydaje sig jednak, ze
oba problemy, zardwno niedoboru, jak i nadmiaru miedzi, istnieja obok siebie rownole-
gle i powinno si¢ im poswigcac tyle samo uwagi. Na Swiecie wystepuja bowiem za-
réwno tereny charakteryzujace si¢ znacznym deficytem miedzi, jak i powaznie zanie-
czyszczone tym pierwiastkiem.
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Wystepowanie niedoboru miedzi w glebie na $wiecie i w Polsce

Najwigcej publikacji dotyczacych niedoborow miedzi pochodzi z Australii i Kana-
dy. Ocenia sig, ze w potudniowo-zachodniej Australii okoto 9 min ha gleb, szczegolnie
piaskowych i glinasto-piaskowych, charakteryzuje si¢ niedoborami miedzi (22, 26).
Karamanos i Goh (101, 102) podaja, ze aktualnie w Kanadzie okoto 1,5 mln ha
gleb uprawnych wymaga nawozenia tym pierwiastkiem.

Rowniez w Polsce mamy do czynienia z wystgpowaniem deficytu miedzi w gle-
bach. Dwa cykle badan inwentaryzacyjnych gleb naszego kraju przeprowadzone
w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach we wspolpracy ze
stacjami chemiczno-rolniczymi, na tacznej liczbie ok. 200 tysigcy prob, dowiodty, ze az
37% gleb wykazuje niedobory miedzi (117, 150). Efektem wystegpujacego deficytu
miedzi w glebach sa niedobory tego pierwiastka w ro§linach. Zbadan Gembar ze-
wskiego (65), wktorych oceniano 200 pol pszenicy na terenie catego kraju
wynika, ze rosliny z ponad potowy z nich charakteryzowaly si¢ zbyt niska zawartos$cia
Cu. Réwnoczesnie autor udowodnit niepokojace zmniejszanie si¢ zawarto§ci miedzi w
ziarnie pszenic uprawianych w ostatnich latach w stosunku do okresu 1966—1970.
Ponadto z przeprowadzonego przez C zu b ¢ (48) bilansu mikroelementow we wspot-
czesnych systemach nawozenia wynika, ze najnizsze pokrycie potrzeb roslin na mi-
kroelementy, obok boru, dotyczy wtasnie miedzi.

Z powodu niedoborow miedzi w glebie cierpia nie tylko rosliny, ale rOwniez zwie-
rzgta, ktore sg ich konsumentami. Badania Panstwowego Zaktadu Higieny (229) pro-
wadzone w calym kraju wykazaly, Zze ziarno polskich pszenic zawiera 2,6-3,6 mg
Cu-kg! abadaniaGembarzewskiego iin.(65) oraz Wrobla (233), ze
zawiera 3,1-3,2 mg Cu - kg'. Sa to warto$ci niewystarczajace w zywieniu zwierzat,
gdyz wedlug American National Research Council (217-220) wymagane minimum
zawartosci miedzi w paszy wynosi dla drobiu 8, dla bydta i koni 10, a dla $win 12 mg - kg''.
Podobnie wedtlugKruczynskiej (116) optymalna zawarto$¢ miedzi dla zwierzat
miesci si¢ w zakresie 8-12, a minimalna wynosi 5 mg Cu - kg paszy. Niska zawartos¢
miedzi w ziarnie polskich pszenic jest tym bardziej niepokojaca, ze w innych czgsciach
$wiata jest ona znacznie wyzsza. I tak w Norwegii wynosi 4,0; w USA 4,5; Rosji 5,1;
Finlandii 5,5 1 Egipcie 6,7 mg Cu - kg'. Nawet w Australii (95) i Kanadzie (62), gdzie
wystegpuja jedne z najwigkszych obszarow niedoboru Cu na $wiecie zawartosci te sa
wyZzsze niz u nas i wynosza odpowiednio: 3,5 14,1 mg Cu - kg' (62).

Niedobory miedzi w Polsce nie dotycza jedynie pszenicy. Wedtug badan Gemb a-
rzewskiego (63)odnosza si¢ one rowniez do 53% upraw jeczmienia, 60% zyta,
52% pszenzyta, 28% rzepaku i 36% upraw okopowych.

Niewystarczajaca zawarto$¢ miedzi w roslinach ma bezposredni wptyw na zdro-
wie cztowieka. Prace Katedry Zywienia Cztowieka SGGW (159) i Instytutu Zywie-
nia i Zywnosci (189) ujawnity, ze Polacy spozywaja w diecie 0 30-40% mniej miedzi
niz wymagana dzienna dawka. Jest to wysoce niepokojace, poniewaz deficyt Cu
w organizmie cztowieka wigze sig ze wzrostem $miertelnosci wywotanej niewydolno-
$cig sercowo-naczyniowa (139).
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Rola miedzi w roSlinie

Obecnos$¢ miedzi w tkankach roslinnych zostala po raz pierwszy stwierdzona
w 1816 1. przez Meissnera, a dopiero ponad 100 lat pozniej w roku 1931 Lipman i
McKinney (123) z Uniwersytetu w Kalifornii udowodnili jej niezbgdnos$¢ dla
ro$lin. Obecnie wiadomo, ze pierwiastek ten wchodzi w sktad wielu enzymow beda-
cych miedzioproteinami, ktore biora udziat w r6znych procesach metabolicznych, ta-
kich jak: oddychanie, przemiany zwiazkow azotowych i cukrowcow oraz w lignifikacji
$cian komorkowych. Najwazniejsze z tych enzymow to oksydaza cytochromowa wy-
stgpujaca w mitochondriach, oksydazy fenolowe uczestniczace w biosyntezie lignin
oraz oksydaza askorbinowa i dysmutaza nadtlenkowa. Miedz jest rowniez sktadni-
kiem miedzioproteiny — plastocjaniny wystgpujacej w chloroplastach, ktora peni funk-
cj¢ przenosnika elektronow w I fazie fotosyntezy. Ponadto pierwiastek ten najpraw-
dopodobniej bierze udzial w mechanizmach odporno$ciowych roslin. Wykazano, ze
ro$liny pszenicy rosnace na glebach z deficytem Cu sa mniej odporne na choroby niz
ro$liny prawidtowo zaopatrzone w ten sktadnik (72, 130, 158).

Miedz opisywana byla w literaturze jako pierwiastek mato ruchliwy w roslinie
z powodu wystgpowania symptomow niedoboru gtownie na mtodych lisciach. Lone -
ragen iin. (125) stwierdzili jednak, ze w roslinach pszenicy pierwiastek ten moze
przemieszczac si¢ ze starszych organéw do mlodszych. MiedZ magazynowana i unie-
ruchomiana w mtodych li§ciach stawata sig¢ ruchliwa, gdy liscie zaczynaty sig starze¢,
wraz ze zwigzkami azotowymi przemieszczata si¢ przez floem do wypetniajacych sig
ziarniakow. Badania z ostatnich lat potwierdzaja przemieszczanie si¢ miedzi w ro§linie
nie tylko przez ksylem, ale rowniez poprzez floem (60, 122).

Dostepnosé miedzi dla roslin

Rosliny pobieraja miedz z gleby gtownie w formie Cu?" zardowno w sposob aktyw-
ny, jak i bierny, na zasadzie transpiracyjnego przeplywu wody. [lo$¢ pobieranej miedzi
zalezy nie tylko od jej catkowitej zawarto$ci w podlozu (96), ale rowniez od form
w jakich wystepuje w glebie. Na przyswajalno$¢ miedzi dla ros$lin wptywa szereg
czynnikow, takich jak: odczyn gleby (80, 96, 136), zawarto$¢ substancji organicznej
(96, 146), zawarto$¢ wodorotlenkow Fe, Mn, Al, zawarto$¢ mineratéw ilastych (95),
interakcja z innymi pierwiastkami (94, 95, 96, 99, 103) oraz temperatura i uwilgotnie-
nie wierzchniej warstwy gleby (77, 119, 149). Gtéwna rol¢ w wigzaniu miedzi w glebie
odgrywa substancja organiczna, ktora w wigkszosci gleb decyduje o ruchliwosci
iprzyswajalnosci tego metalu dla roslin (95).

Wrazliwos$¢ pszenicy na brak miedzi
Do roslin uprawnych najbardziej wrazliwych na niedobor miedzi zalicza si¢ zboza

(198, 144). Sposrod zboz pszenica cechuje si¢ znacznie wigksza wrazliwoscia niz
pozostale rosliny zbozowe, a zwlaszcza zyto 1 pszenzyto. Zdolno$¢ zyta do wzrostu
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irozwoju na glebach, ktore dla innych roslin sa niedostatecznie zaopatrzone w miedz
obserwowana jest od dawna (75, 198). Wniosek, ze efektywnos¢ wykorzystania mie-
dzi przez zyto jest kontrolowana genetycznie zostal postawiony na podstawie porow-
nania mieszancOw zyta i pszenicy z ich materiatem rodzicielskim. W badaniach nad
dziedziczeniem genow kontrolujacych gospodarowanie i wykorzystanie Cu uwzgled-
niono pszenzyto. Okazato sig, ze kazda linia pszenzyta posiadajaca chromosom Zyta
5R jest odporna na deficyt miedzi. Gen odpowiedzialny za tolerancj¢ na niedobor Cu
zlokalizowany jest u zyta na dtugim ramieniu chromosomu 5R (9, 73, 190). Od dtuz-
szego czasu prowadzone s3 prace hodowlane majace na celu dotaczenie czg$ci
chromosomu zyta (5RL) do chromosomu pszenicy i tym samym uzyskanie odmian
pszenicy odpornych na niedobor miedzi (3, 73, 119, 152).

W literaturze spotyka sig publikacje, w ktorych porownywano tolerancj¢ pszenicy
na deficyt miedzi z tolerancja innych ro§lin. Solber g iin. (199) opisuja pszenicg,
obok Inu, jako ro$ling o bardzo duzej wrazliwo$ci na niedobor miedzi. Do ro$lin $rednio
wrazliwych zaliczyli oni: jgczmien, owies, lucerng i kukurydzg, a do mato wrazliwych:
zyto, groch, koniczyng i rzepak. Podobnie Fageria (57) wykazal, Ze pszenica miala
wyzsze wymagania w stosunku do miedzi niz ryz, kukurydza, fasola i soja. Rowniez
Weryszko-Chmielewska (227) na podstawie badan morfologicznych
ianatomicznych stwierdzila, ze pszenica jest bardziej wrazliwa na deficyt Cu niz kolej-
no: owies, jgczmien, tubin, peluszka i soja.

Objawy niedoboru miedzi u pszenicy

Symptomy deficytu miedzi u pszenicy zaleza od stopnia jej niedoboru. Niewystar-
czajace zaopatrzenie w Cu wptywa bardziej na rozwoj czgsci generatywnych niz
wegetatywnych. Objawy niedoboru we wzros$cie i rozwoju ro$lin ujawniajq si¢ dopie-
ro przy duzych niedoborach tego pierwiastka. Jednym z charakterystycznych obja-
woOw jest wigdnigcie ro§lin w okresie strzelania w zdzbto. Przy silniejszym deficycie
moze ujawni¢ si¢ ono juz w fazie krzewienia (75, 199). Wiednigcie zwiazane jest
z niedostatecznym procesem lignifikacji todyg, a nie z zaopatrzeniem roslin w wodg
(68). Nieprawidlowosci w lignifikacji $cian komorkowych sg rowniez powodem wy-
twarzania stabych, wiotkich zdzbet podatnych na wyleganie i matych, zdeformowa-
nych ktosoéw (188). Innym charakterystycznym symptomem jest kruchos¢ i tamliwo$¢
todyg wystgpujaca na wysokos$ci 15-30 cm ponizej klosa (199). Przy wigkszych nie-
doborach miedzi dochodzi do chlorozy lub nawet bielenia, a nast¢pnie obumierania
najmtodszych lisci (227). Od dawna znana jest objawiajaca si¢ w ten sposob ,,choroba
nowin”, wystgpujaca na glebach torfowych. Czgstym, cho¢ mato specyficznym, obja-
wem deficytu miedzi jest opdznienie dojrzewania nawet o kilka tygodni oraz znaczne
porazenie ros$lin przez choroby (72, 199, 130, 158).

Opisanym powyzej objawom morfologicznym towarzysza odpowiednie objawy
anatomiczne. Przy deficycie miedzi Weryszko-Chmielewska (226,227)
stwierdzita zmniejszenie $rednicy i grubos$ci §cian zdzbetl pszenicy. Grubos¢ Sciany
zdzbla jest jedna z wazniejszych cech, od ktorych uzalezniona jest wytrzymato$¢ me-
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chaniczna pedow. Ponadto zaobserwowata ona brak lignifikacji $cian komorkowych
tkanek obwodowych, takich jak: epiderma, sklerenchyma i migkisz.

Jak juz wspomniano, u pszenicy niedobor miedzi oddziatuje silnej na fazg genera-
tywna niz wegetatywna. Plon ziarna moze by¢ znacznie obnizony bez zauwazalnego
wplywu na wzrost 1 rozwoj czgsci wegetatywnych. Nawet przy stabym niedoborze
plon moze zmniejszac si¢ 0 20% (75). Powodem tego zjawiska jest zaburzenie proce-
su zapylania i zawigzywania ziarniakOw opisane juz w 1975 r. przezGrahama
(70). Zaobserwowal on, ze ro$liny pszenicy cierpiacej na niedobor Cu wytwarzaty
mniejsza liczbg pylnikow, ktore byty znacznie drobniejsze niz u ro$lin prawidtowo za-
opatrzonych w miedz. Dalsze badania doprowadzily do stwierdzenia, ze brak miedzi
ma wplyw na mikrosporogenez¢ w okresie mejozy i prowadzi do wytwarzania nie-
ptodnego pytku (71). Sterylnos$¢ ziaren pytku jest najczesciej opisywanym powodem
spadku poziomu plondéw pszenicy przy deficycie miedzi. Del1(49)i Weryszko-
-Chmielewska (227) podaja, ze powodem nieptodnosci pytku moga by¢ zmiany
w budowie anatomicznej pylnikow, a Unn o iin. (216), ze brak akumulacji skrobi
w ziarnach pylku. Sterylnosci ziaren pytku towarzyszy na ogét ich deformacja, zmniej-
szenie wielko$ci 1 zmiany wybarwienia opisywane przez licznych badaczy (49, 70,
154,227).

Zroznicowanie odmianowe wrazliwosci na niedobor Cu

Pomimo ze juzw 1967 rokuSmilde i Henkens (198)udowodnili, ze odmiany
pszenicy roznig si¢ tolerancja na niedobor miedzi, publikacji dotyczacych tego zagad-
nienia jest niewiele. W badaniach r6znic odmianowych napotyka si¢ na problem na-
ktadania si¢ na siebie dwoch zjawisk: rdznej wrazliwo$ci odmian na miedz oraz réznej
reakcji odmian na caty kompleks pozostatych warunkow glebowo-§rodowiskowych
(75). Utrudnia to wnioskowanie w doswiadczeniach prowadzonych w kilku punktach
przez parg lat oraz zazwyczaj uniemozliwia uogolnienie wycigganych wnioskow.

Roznice pomigdzy odmianami uwidaczniaja si¢ glownie w plonie ziarna, a znacznie
mniej w plonie stomy lub we wezesnych stadiach rozwojowych roslin (144, 158).
Z tego powodu krotkoterminowe badania bez zbioru ziarna sa nieprzydatne do wyka-
zania roznic odmianowych (57). Badania wazonowe obejmujace caty okres wegetacji
pszenicy prowadziliO wu o che iin. (152). Por6wnywali oni reakcj¢ na nawozenie
miedzia 12 odmian w warunkach niedoboru tego pierwiastka w glebie. W badaniach
stwierdzono, ze objawy niedoboru roznily si¢ zaleznie od odmiany. Niektore odmiany
reagujace duza zwyzka plonu na nawozenie nie wykazywaty zadnych symptomow
braku miedzi. Uzyskany wzrost plondw testowanych odmian wahat si¢ w bardzo sze-
rokim zakresie — od braku istotnej reakcji na nawozenie do prawie 10-krotnego wzro-
stu plonow ziarna. W opisywanych badaniach dwanascie testowanych odmian po-
dzielono na 3 grupy: nieefektywnie wykorzystujace miedz i wykazujace objawy niedo-
boru Cu, nieefektywnie wykorzystujace miedz bez symptomdw niedoboru oraz efek-
tywnie wykorzystujace Cu. Ci sami autorzy (153, 154) potwierdzili r6zne zapotrzebo-
wanie odmian pszenicy na miedz w doswiadczeniach polowych. Badajac reakcjg
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8 odmian pszenicy na nawozenie miedzia wykazali, podobnie jak w doswiadczeniach
wazonowych, réznice odmianowe w objawach niedoboru i réznice w plonowaniu.
Ponadto autorzy zaobserwowali r6znice odmianowe w ilo$ci i jakosci wytwarzanego
pytku. W warunkach niedoboru miedzi odmiany charakteryzujace si¢ nieefektywnym
wykorzystaniem Cu wytwarzaly wigcej nieptodnego pytku niz odmiany o wysokiej
efektywnosci. Autorzy ci wykazali rOwniez réznice pomig¢dzy odmianami w zawarto-
$cimiedzi w tkankach roslinnych i stwierdzili, ze warto$¢ krytyczna miedzi w mtodych
lisciach powinna by¢ ustalana indywidualnie dla kazdej odmiany. R6znice odmianowe
w zawartosci miedzi w tkankach ro§linnych potwierdzaja rowniez inni autorzy (47, 92,
118, 140).

Diagnoza niedoborow miedzi dla pszenicy

Do oceny niedoborow miedzi najczgsciej wykorzystuje si¢ testy ro§linne lub testy
glebowe oparte na analizie chemicznej tkanek roslinnych lub gleby. Okreslenie niedo-
boru tylko za pomoca objawow wystepujacych na pszenicy jest trudne i czgsto za-
wodne. Nie zawsze bowiem brak miedzi powoduje nieprawidlowy wyglad roslin. Czgsto
spotykamy si¢ z tzw. ukrytymi niedoborami, gdy jedynym skutkiem deficytu jest zmniej-
szenie plonu przy normalnym wygladzie roslin. Ponadto objawy niedoboru czg¢sto trudno
jest odrozni¢ od skutkow porazenia przez choroby czy uszkodzen wywolanych przez
szkodniki lub niekorzystne warunki pogodowe, takie jak mroz lub susza.

Podstawa testow jest wyznaczenie wartosci krytycznych, do ktorych porownuje
si¢ stwierdzone laboratoryjnie zawartosci miedzi w glebie lub ro$linie. Przydatnos¢
testow roslinnych i glebowych do okreslania niedoboréw miedzi jest r6znie oceniana
przez badaczy. Niektorzy sa przekonani o wigkszej uzytecznos$ci testow roslinnych
(26), inni glebowych (104, 153). Wydaje sig, ze uzycie obu jednocze$nie zapewnitoby
wiarygodny wynik oceny zaopatrzenia pszenicy w miedz.

Testy glebowe
Zawarto$¢ tzw. przyswajalnej dla roslin miedzi w glebie mozna oznaczaé przy

uzyciu réznych roztwordw ekstrakcyjnych (135). Do najczg$ciej uzywanych w labo-
ratoriach §wiatowych naleza ekstrahenty kompleksujace DTPA i EDTA (75, 95, 33).
Ponadto, procz wielu innych, czgsto uzywane sa rowniez 0,01 M CaCl; 0,1 MNaNO,;
1 MNH,NO,; 0,1 M HCl oraz Mehlich-1 i Mehlich-3 (33, 163).

Bardzo szerokie badania w celu wyznaczenia krytycznej zawartosci Cu,,,
w glebie dla pszenicy przeprowadzono w Kanadzie. Poczatkowo w oparciu o 16 do-
$wiadczen polowych Karamanos i G o h (100) wyznaczyli jako wartos¢
krytyczna 0,2 mg Cu - kg'. W toku dalszych badan na postawie 115 dos§wiadczen
polowych wykazali, ze 0,4 mg Cu,_,, - kg'' jest zawartoscia, ponizej ktorej mozna sig
spodziewac istotnych statystycznie zwyzek plonu pszenicy na skutek nawozenia mie-
dzia (102). Malhi iin. (129) potwierdzili, ze 0,4 mg Cu,,,, - kg jest odpowiednia
wartos$cia krytyczna dla uprawy pszenicy na kanadyjskich glebach preriowych. Row-
niezSolberg iin. (199) z Alberty w Kanadzie przyjgli, Ze dla pszenicy zawarto$¢
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krytyczna Cu,,, W glebie waha sig w granicach 0,4-0,6, a przy bardzo intensywnym
poziomie agrotechniki moze wynosi¢ nawet 1,0 mg Cu - kg'. Podobnie wedtug zale-
cen nawozowych dla Péinocnej Dakoty w USA niedoboréw Cu nalezy spodziewaé
sig na glebach lekkich, o zawartosci ponizej 2% materii organicznej i zawarto$ci Cu .,
ponizej 0,6 mg - kg (59).

W najnowszych badaniach australijskich opartych na doswiadczeniach wazono-
wychBrennan i Bolland (26) probowali wyznaczy¢ zawarto$¢ krytyczng Cu
w glebie dla pszenicy rosnacej na 6 réoznych glebach. Autorzy testowali 4 metody
ekstrakcji: EDTA, DTPA, 0,1 M HCl i szczawian amonu. W efekcie uzyskali odmien-
ne warto$ci krytyczne dla kazdej z 6 badanych gleb i dla 4 badanych ekstrahentow.
Jednocze$nie wyznaczone przez autorow wartosci krytyczne Cu w tkankach mlo-
dych roslin pszenicy byly zblizone do siebie na wszystkich badanych glebach. W kon-
sekwencji autorzy zalecili przeprowadzanie diagnostyki niedoboréw miedzi raczej
w oparciu o testy roslinne niz glebowe. Te ostatnie wymagatyby bowiem uwzglednie-
nia szerokiego spektrum gleb ze wzgledu na ich odmienne mozliwo$ci sorbowania
miedzi. Wydaje sig, ze odmienne stanowisko co do uzytecznosci testow glebowych
iros$linnych badaczy z kontynentu pétnocnoamerykanskiego i australijskiego moze wy-
nika¢ z wigkszej zmiennosci gleb z deficytem miedzi w Australii niz w Ameryce.

W Polsce do 1986 roku zawarto$¢ miedzi w glebie oceniano uzywajac do ekstrak-
¢ji 0,43 N HNO,. Od tego czasu oceny dokonuje sig w oparciu o ekstrakcjg przepro-
wadzana przy uzyciu 1 M HCIl oraz za pomoca wartosci krytycznych (liczb granicz-
nych) opracowanych w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pufa-
wach dla tego ekstrahenta (64, 239). Wartosci krytyczne zostaly opracowane dla
pszenicy ozimej jako rosliny szczegdlnie wrazliwej na niedobory miedzi. Wahaja sig
one w zakresie od 0,9 do 5,0 mg Cu - kg™ w zaleznosci od sktadu granulometrycznego
gleby, uwzgledniajac tym samym odmienne zdolnosci sorpcyjne roznych gleb.

Testy roslinne
Problem oceny zaopatrzenia pszenicy w miedzZ na podstawie jej zawarto$ci w tkan-

kach roslinnych poruszany jest w wielu pracach, jednak nie ma zgodnosci co do przy-
datnosci testow roslinnych. Zawarto$¢ miedzi w roslinie zalezy bowiem nie tylko od
zasobnosci gleby, ale rowniez wieku rosliny, czgsci pobranej do analiz, warunkow
uprawy, takich jak: uwilgotnienie i temperatura gleby czy poziom nawozenia azotem
oraz od uprawianej odmiany. Z powodu tych trudnosciK aramanos iin. (104) oraz
Owuoche iin. (153) zalecaja stosowanie raczej testow glebowych. O duzym
stopniu skomplikowania stosowania testow ro§linnych najlepiej $wiadczy fakt odmiennej
oceny ich przydatnosci przez tych samych autoréw w roznych publikacjach (184, 185).
Najwigcej kontrowersji odno$nie testow roslinnych dotyczy czgsci rosliny, ktora
powinna by¢ pobrana do analiz. Wielu autorow podaje krytyczne zawartos$ci miedzi
dla pszenicy w catej czg$ci nadziemnej w poczatkowych fazach jej wzrostu (tab. 3).
Ocena poprzez analizg catej czg§ci nadziemnej wydaje si¢ by¢ przydatna i wygodna,
jesli procz miedzi bada si¢ rownocze$nie zaopatrzenie rosliny w inne sktadniki pokar-
mowe. Czgsto jednak mozna spotkac si¢ z opinia, ze ocena starszych tkanek nie jest
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Tabela 3
Warto$é krytyczna niedoboru miedzi w tkankach pszenicy (mg - kg™)
Critical value of copper deficiency in wheat tissue (mg - kg™
Wartos¢
krc};ti}t/fczﬁa Czg$¢ rosliny Faza rozwojowa Uwagi Zrodto
value Part of plant Stage of development Notes Source
(mg - kg
3.0 cala czg$¢ nadziemna pierwsze kolanko ozima: winter Schnug 2007
i whole above-ground part one-node stage ’ (191)
cata cze$¢ nadziemna strzelanie w zdzbto ozima; winter
3,4-5,0% whole above-ground part shooting (6F) polowe; field Faber 1992 (55)
cala czg$¢ nadziemna drugie kolanko/lis¢ flagowy N Bergmann 1992
5,0 two-node stage/flag leaf ozima; winter
whole above-ground part (14)
(7/8F)
poczatek strzelania w zdZbto
70 cata czg$¢ nadziemna /pierwsze kolanko ozima: winter Bergmann 1992
i whole above-ground part| beginning of shooting/one ’ (14)
node stage (5/6F)
25 cala czg$¢ nadziemna poczatek ktoszenia jara; spring  [Karamanos i in.
i whole above-ground part early earing (10F) polowe; field 2004 (105)
3.0 cala czg$¢ nadziemna pierwsze kolanko jara; spring  [Karamanos i in.
i whole above-ground part one-node stage (6F) polowe; field 2004 (105)
40 cala czg$¢ nadziemna pierwsze kolanko jara; spring Karamanos i
’ whole above-ground part one-node stage (6F) polowe; field |Goh 2004 (101)
50 cala czg$¢ nadziemna poczatek ktoszenia jara; spring [Jonesiin. 1991
’ whole above-ground part early earing polowe; field (95)
14.0 cala czg$¢ nadziemna 4-tygodniowe rosliny wazonowe Fageria 2001
’ whole above-ground part 4-week plants glasshouse (57)
1.0 najmtodsze liscie pehia krzewienia ) Nambiar 1976b
> youngest leaves tillering (145)
13 najmtodsze liscie bez znaczenia wazonowe Robson i in.
’ youngest leaves unimportant glasshouse 1984 (181)
1.4 najmiodsze liscie faza liscia flagowego jara; spring Brennan 2006
i youngest leaves flag leaf stage polowe; field (20)
. o . 1 . . Brennan
najmtodsze liscie 43-62-dniowe rosliny jara; spring .
1.3-1.5 oungest leaves 43-62-day plants wazon.; glassh i Bolland,
young yP » B (93 04,25, 26)
najmtodsze liscie 45 dzien twarda; durum |. Brennan
1,7 ’ i Bolland 2004b
youngest leaves 45th day wazon.; glassh. (28)
20 gorny lis¢ pedu poczatek strzelania w zdzbto | pszenica i owies| Ruszkowska
> top leaf beginning of shooting wheat and oat |iin. 1989 (186)
32 gorny lis¢ pedu glownego strzelanie w zdZbto ozima; winter | Ruszkowska
’ top leaf of main shoot shooting polowe; field |iin. 1990 (185)
34 lis¢ flagowy pedu gtéwnego poczatek kloszenia ozima; winter | Ruszkowska
’ flag leaf of main shoot early earing polowe; field | iin.1990 (185)
3.0-5.0 dwa gorne liscie tuz przed kloszeniem L Jones i in. 1991
- . . ozima; winter
T two tops leaves just before earing ’ (94)
25 ziarno petna dojrzatosé ro$liny zbozowe| Ruszkowska
> grain maturity cereals iin. 1991 (187)

* zakres wystgpowania istotnych zwyzek plonow; range of significant yield increase
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w pelni wiarygodna, a stan zaopatrzenia ro§liny w miedz powinno si¢ bada¢ jedynie
przy uzyciu najmtodszych tkanek roslinnych (125, 181). Ma to zwiazek z przemiesz-
czaniem si¢ miedzi w ro$linie. Graham i Nambiar (75) opisujac szczegétowo
mobilno$¢ miedzi w roslinie podaja, ze przy deficycie jest ona wigzana i unieruchomia-
nia w starszych lisciach, podczas gdy mtode liscie wykazuja wtedy jej niedobor. R o b-
son iin. (181) podkreslaja przydatno$¢ mtodych tkanek do oceny twierdzac, ze
zawarto$¢ miedzi w najmtodszych liSciach nie zmienia si¢ wraz z wiekiem ro$liny.

W tabeli 3 zaprezentowano proponowane przez roznych autorow warto$ci kry-
tyczne niedoboru miedzi w tkankach roslinnych z wyszczeg6lnieniem czgsci rosliny
pobieranej do analiz i fazy rozwojowej. Zwraca uwagg fakt znacznej rozpigtosci po-
dawanych wartosci. I tak np. zawartos¢ Cu w catych czg$ciach nadziemnych w fazie
pierwszego kolanka waha si¢ od 3 do 7 mg - kg'. By¢ moze jest to spowodowane
réznicami odmianowymi, ktore nie sa na ogot uwzgledniane w cytowanych bada-
niach. Generalnie mozna zauwazy¢, ze zawartosci dla calej czgsci nadziemnej sa wyzsze
niz dla najmtodszych lisci i wahajga si¢ odpowiednio w zakresie: 2,5-14,01 1,0-5,0.

Ciekawy problem oceny zaopatrzenia roslin w Cu poruszaja Ruszkowska
iin. (186), ktorzy uwazaja, ze ro$liny wyzej plonujace maja wieksze zapotrzebowanie
na ten pierwiastek, stad warto$ci krytyczne powinny by¢ uzaleznione od przewidywa-
nego poziomu plonowania.

Korekta niedoborow miedzi

Do uzupeiania niedoborow Cu w uprawie pszenicy najczegsciej stosuje si¢ siar-
czan miedzi. Ze wzglgdu na jego dobra rozpuszczalnos¢, maty koszt i fatwa dostep-
nos$¢ jest on powszechnie uzywany zarowno do aplikacji doglebowej, jak i dolistne;.
Siarczan miedzi jest rtOwniez najczgsciej stosownym w badaniach zrédtem Cu (16, 19,
20,22,24,26,51,55,57,60,199,78,79,100,101, 102, 105, 122, 129, 130, 152, 153,
154,160, 161, 185, 187, 226).

Précz siarczanu do nawozenia miedzig stosowany jest takze chelat oraz tlenochlo-
rek 1 wodorotlenek miedzi. W badaniachPotarzyckie go (160) wodorotlenek
miedzi aplikowany dolistnie wykazat wigksze dzialanie plonotworcze niz siarczan mie-
dzi.Brennan (22)orazMalhi iin. (129) udowodnili, ze chelat miedzi stosowany
dolistnie cechuje si¢ wigksza efektywnoscia i moze by¢ stosowany w mniejszych
dawkach niz inne nawozy, jednak i tak pozostaje najdrozszym zrodtem miedzi.

W celu skorygowania deficytu miedzi w glebie pszenice mozna nawozi¢ doglebo-
wo lub dolistnie. Na ogot uwaza sig, ze najlepsze efekty daje przedsiewne nawozenie
doglebowe (2, 100, 101, 105, 199). Oprysk dolistny moze by¢ jednak bardziej efektyw-
ny w warunkach suszy, kiedy miedz glebowa jest bardzo stabo dostgpna dla roslin
(78). Ponadto oprysk jest najlepszym sposobem uzupetienia miedzi, jesli deficyt tego
pierwiastka zostanie stwierdzony w czasie wegetacji roslin. Nalezy jednak pamigtac,
ze aplikacja dolistna dziala tylko jednorazowo, podczas gdy nawozenie doglebowe
wzbogaca gleb¢ w miedz na kilka lat (199). O nast¢pczym dziataniu miedzi dla psze-
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nicy donoszaFranzen (59),Gartrell (61),Malhi iin.(130)orazSolbe-
rg iin. (199). Brennan (20) wykazat, Ze efekt doglebowego nawozenia miedzia
utrzymywat sig przez okres 16-32 lat. Jeszcze po 32 latach od zastosowania miedzi
w dawce 2,7514,75 kg - ha" w formie CuSO, plony pszenicy na obiektach nawozo-
nych byly wigksze niz na obiekcie kontrolnym.

Doglebowe dawki miedzi pod pszenicg wahaja si¢ w zakresie od 2,5 do 10,0 kg - ha™.
Na ogot na gleby organiczne powinno sig stosowac wigksze dawki niz na lekkie gleby
mineralne (75). Wedlug zalecen nawozowych dla Péinocnej Dakoty w USA dawka
2,8 kg Cu - ha! powinna by¢ wystarczajaca przy stwierdzeniu niedoboréw tego pier-
wiastka (59). Karamanos iin. (102) na podstawie 115 doswiadczen polowych
ustalili, ze 3,5 kg Cu - ha'! jest dawka skuteczna i ekonomicznie optacalna dla pszenicy
rosnacej na deficytowych w miedz preriowych glebach kanadyjskich. Dawki wyzsze
uznali oni za ekonomicznie nieuzasadnione, pomimo uzyskiwania zwyzek plonow (101,
102). Ponadto wykazali, ze dawki wyzsze niz 6-7 kg Cu - ha! moga niekiedy powodo-
wac zmniejszenie plonow (100, 101). Zbadan Fabera (55) wynika, Ze pod pszenicg
nalezaloby zaleca¢ dawke 10 kg Cu - ha'. Dawka 5 kg Cu - ha'! byta w niektorych
przypadkach za niska, a 20 kg - ha"' ekonomicznie nieuzasadniona. Stanistawska -
Glubiak i Korzeniowska (204, 205) przy stwierdzeniu deficytu miedzi
w glebie zalecaja stosowanie pod pszenice jako rosling wrazliwa na jej niedobor daw-
ke w zakresie 6-10 kg Cu - ha', w zalezno$ci od pojemnosci sorpcyjnej gleby.

Przy nawozeniu dolistnym najczgsciej stosuje si¢ dawki od 0,1 do 0,3 kg Cu - ha!
(199). Karamanos iin. (102, 105) zalecaja wykonywanie oprysku miedzia w
dawce0,2,aMalhi iin. (129) wdawce 0,25 kg Cu-hal. Brennan (22) wykazat,
ze dawka 0,2 kg Cu w formie chelatu dawata podobny efekt jak dawka 0,4 kg - ha!
w formie siarczanowej. Potarzyc ki (160) w badaniach nad nawozeniem
pszenicy miedzig stosowat 0,125 kg Cu - ha'. WedlugStanistawskiej-Glu-
biak iKorzeniowskiej (204, 205) przy wykryciu niedoborow miedzi w czasie
wegetacji roslin powinno si¢ wykonac¢ interwencyjny oprysk dolistny stosujac 0,3 kg
Cu - ha.

Zalecany termin wykonywania zabiegu nawozenia dolistnego waha si¢ od fazy
krzewienia do fazy poczatku kwitnienia. Na ogdt uwaza sig, ze aplikacja dolistna bg-
dzie skuteczna o ile zostanie wykonana przed kwitnieniem pszenicy (19, 22, 199). S o-
Iberg iin. (199) sugeruja nawet, ze pozniejszy oprysk miedzia moze powodowaé
obnizke plonu ze wzgledu na przy$pieszenie dojrzewania roslin. G r a-
ham (71)i Brennan (22) przyjmuja, Ze najkorzystniejszym terminem aplikacji Cu
jest faza krzewienia. Br e n n a n (22) podkres$la wagg wczesnego wykonania
oprysku ze wzgledu na temperatur¢ w czasie zabiegu — wyzsze temperatury moga
sprzyja¢ wystgpowaniu oparzen. Jednak Karamanos iin. (105) przypominaja, ze
zbyt wczesna aplikacja (poczatek krzewienia) moze by¢ nieskuteczna ze wzgledu na
zbyt mata powierzchnig lisci. Ci sami autorzy uwazaja, ze jesli wykonuje sig¢ tylko
jednorazowy oprysk to najkorzystniejszym terminem wykonania zabiegu jest faza po-
czatku strzelania w Zdzbto. Podobnie M alhi iin. (129) stwierdzili nieskuteczno$¢
zabiegu wykonanego w fazie 4. liScia, a zalecanym przez nich terminem jest faza
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liscia flagowego. WedtugPotarzyckiego (160) zarowno faza krzewienia, jak
1 faza pierwszego kolanka sa odpowiednimi terminami aplikacji miedzi i przynosza
takie same efekty. W przypadku stwierdzenia gltgbokich niedoboréw miedzi zalecane
jest wykonanie dwoch opryskow. Wedtug Karamanosa iin. (105) zabiegi te
powinny by¢ wykonane w fazie poczatku strzelania w zdzbto i poczatku kloszenia,
awedlugSolberga iin. (199) w fazie poczatku i pelni kloszenia.

Reakcja pszenicy na nawozenie miedzia

Nie ma watpliwosci, ze przy deficycie miedzi pszenica wymaga nawozenia tym
pierwiastkiem i reaguje zwyzka plonu ziarna. Jednak wielko$¢ zwyzki, a tym samym
jej ekonomiczna optacalno$¢, uzalezniona jest od gltgbokosci deficytu, dawki miedzi,
rodzaju nawozu i sposobu jego aplikacji oraz wielu innych czynnikow, takich jak: wa-
runki wodne, temperatura, dostgpnos$¢ innych sktadnikow pokarmowych. Rozpigtos¢
zwyzek plonéw prezentowana w badaniach nad nawozeniem pszenicy miedzig w wa-
runkach doswiadczen polowych jest bardzo duza i waha si¢ od kilkuprocentowego do
nawet dwudziestokrotnego wzrostu plonéow. Zbadan K aramanosa iin. (102)
przeprowadzonych w oparciu o 115 doswiadczen polowych wynika, Zze uzyskana srednia
zwyzka plonéw na glebach o duzych niedoborach miedzi (<0,4 mg Cu,,, - kg') wyno-
sita 46,7%, ana glebach o mniejszych niedoborach 9,9%. DoswiadczeniaPiening
iin. (158) prowadzone przy bardzo duzym deficycie Cu,,, w glebie (0,2 mg - kg™)
wykazaty nawet 20-krotny wzrost plonu ziarna pszenicy. W badaniach przeprowa-
dzonych na podstawie 22 do§wiadczen polowychKaramanos iin. (105) uzyskali
63-116% zwyzki plonu przy stosowaniu nawozenia doglebowego, 28-78% przy jedno-
razowym oprysku dolistnym w fazie pierwszego kolanka oraz 41-105% zwyzki przy
dwukrotnym oprysku w fazie pierwszego kolanka i poczatku ktoszenia. Malhi iin.
(129) wykazali, ze plony ziarna pszenicy uprawianej na glebie charakteryzujace;j si¢
niedoborem Cu wzrastaty 0 59-109% w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju nawozu
iroku uprawy. Faber (55) stwierdzil, Ze reakcja pszenicy na nawozenie miedzia,
mierzona wielko$cia plonu, wahata si¢ od 6,7-11,6% 1 byta rezultatem wspoldziatania
dawki z warunkami pogodowymi. Wplyw rodzaju nawozu na reakcj¢ pszenicy na
nawozenie opisat rowniez Potarzyc ki (160). Zastosowany siarczan miedzi
powodowal mniejsze zwyzki plondéw (5,3%) niz wodorotlenek miedzi (14,6%).

Interakcja miedzi z azotem

Interakcja pomigdzy miedzia i azotem jest jednym z bardziej spektakularnych wza-
jemnych oddziatywan pierwiastkow w zywieniu roslin. Zjawisko to opisane zostalo juz
w latach 1950-1970 przez wielu badaczy (75). Wzajemny wptyw miedzi i azotu moz-
na najczegsciej zaobserwowac, gdy niedobor miedzi jest tzw. niedoborem ukrytym i nie
wystegpuje w formie objawow na roslinach lub w formie znaczacych obnizek plonow.
W takiej sytuacji zastosowanie wysokiego poziomu nawozenia azotem moze Spowo-
dowac wystapienie symptomow deficytu miedzi badz moze doj$¢ do znaczacego spadku
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plonéw w poréwnaniu z uprawami nienawozonymi tym sktadnikiem. Z drugiej strony
zastosowanie tacznego nawozenia miedzig i azotem moze powodowac znaczny wzrost
plondw ziarna pszenicy (82, 197). Wymagania pszenicy w stosunku do miedzi wzra-
staja bowiem przy wysokim poziomie nawozenia azotem (22).

Wzajemne oddziatywanie azotu i miedzi przejawia si¢ w zmianach poziomu zawar-
tosci tych sktadnikow w tkankach roslinnych. Na ogol przyjmuje sig, ze oddziatywanie
to ma charakter antagonistyczny, cho¢ w niektorych publikacjach mowi si¢ o zaobser-
wowanym synergizmie (96). J on e s iin. (94) podaja, ze dodatek azotu do gleby,
szczegolnie przy niskiej zawarto$ci Cu w glebie, zwigksza deficyt miedzi w tkankach
ro$linnych. RowniezZRuszkowska i Lyszcz (184) opisuja sytuacje, w ktorej
wzrastajace nawozenie miedzia powodowalo systematyczny spadek zawartosci N
w liSciach siewek pszenicy rosnacej na glebie piaskowej. Synergistycznie wzajemny
wplyw azotu i miedzi zaobserwowala Warechowska (221). W prowadzonych
przez nig badaniach wigksza dawka azotu istotnie zwigkszata zawartos¢ Cu w ziarnie
pszenzyta. Podobnie J on e s i in. (94) podaja, ze dolistne zastosowanie Cu moze
zwigksza¢ zawarto$¢ N w roslinie. Ciekawy problem wplywu miedzi na ksztattowa-
nie gospodarki azotem u pszenicy poruszyt Potarzycki (161). Na podstawie
przeprowadzonych badan sugeruje on, ze w okresie nalewania ziarna rosliny dokar-
miane miedzig intensywniej przemieszczaly azot z czg$ci wegetatywnych do genera-
tywnych, co dodatnio wptywalo na wzrost klosa i plonowanie pszenicy (161).

2.3. ZNACZENIE BORU W UPRAWIE PSZENICY

Pomimo ze niezbgdnos$¢ boru w zywieniu roslin zostata stwierdzona przez W a -
ringtona (222)juzw 1923 r., to do dzis$ funkcje fizjologiczne tego pierwiastka u
ro$lin sa stabiej poznane niz innych sktadnikow pokarmowych. Na temat roli boru
istnieje wiele teorii, czgsto juz nieprawdziwych. Dotycza one gtownie zapotrzebowa-
nia ludzi i zwierzat na ten pierwiastek, jego mobilnosci w roslinach oraz wrazliwosci
pszenicy na niedobor tego sktadnika pokarmowego.

Do lat 80. panowato przekonanie, ze bor bedac absolutnie koniecznym sktadnikiem
pokarmowym dla roslin jest zbedny dla Iudzi i zwierzat. Najnowsze badania prowa-
dzone w USA obality ten poglad i wykazaty, Ze jest on potrzebny i wspomaga wiele
procesow, takich jak: rozwoj zarodkowy, wzrost i dobry stan kosci, funkcje odporno-
sciowe i poznawcze oraz zdolnosci psychomotoryczne (4, 85, 147, 148).

Rola boru w roSlinie
W procesach zyciowych roslin bor jest nieodzowny przede wszystkim w transpor-

cie i metabolizmie cukrowcow, w procesach wzrostu (podziaty komorek, wzrost tagiewki
pytkowej) oraz w tworzeniu struktur §cian komorkowych (207). Obecnie udowodnio-
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no, ze kwas borowy jest niezbedny w potaczeniach komponentéw $ciany komorko-
wej. Badania ostatnich lat prowadzone w Japonii przezM atoha i Kobayashi
(133, 134) dowiodly, ze istnieje $cisty zwiazek pomigdzy borem i polisacharydami §cia-
ny komoérkowej. Wyizolowali oni jako pierwsi specyficzny kompleks B-pektyna-poli-
sacharyd ze $ciany komorkowej nazwany B-RG-II, ktory powszechnie wystgpuje
w roslinach. Analiza struktury kompleksu B-RG-II wykazata, ze zbudowany jest on
z kwasu borowego i dwoch tancuchow monomerycznego polisacharydu RG-1I. Kom-
pleks B-RG-II zostat zidentyfikowany rowniez w §cianach tagiewki pytkowej, co po-
twierdza zapotrzebowanie na bor w procesie wytwarzania nasion.

Jeszcze do niedawna uwazano, ze bor jest jednym ze sktadnikow pokarmowych
0 znacznie ograniczonej mobilno$ci w roslinach. Wskazywata na to analiza rozmiesz-
czenia tego pierwiastka w organach roslin oraz objawy jego niedoboru i nadmiaru.
W rzeczywisto$ci u niektorych gatunkow bor moze by¢ tatwo przemieszczany przez
floem z jednych organow do drugich, co udowodnily badaniaBrowna i Hu (30).
orazBrowna i Shelpa (31). U gatunkow, ktore wytwarzaja odpowiednie ilosci
specjalnych wielocukrow — polioli — bor jest tatwo transportowany i przemieszczany
w wyniku tworzenia si¢ kompleksu ,,B-poliol”. W zwiazku z tym pierwiastek ten moze
by¢ bardzo tatwo przemieszczany u pewnych gatunkow roslin, podczas gdy u innych
jego mobilnos¢ jest silnie ograniczona. Bor jest pod tym wzgledem wyjatkiem, Zaden
inny sktadnik pokarmowy nie wykazuje roznej mobilnosci w zaleznosci od gatunku
ro$liny. Wedtug Browna i Hu (30) do gatunkow charakteryzujacych si¢ duza
mobilnos$cia boru zalicza si¢ jablon, grusze, morele, brzoskwinig, winorosl, oliwke
iseler. Pszenica jest gatunkiem o ograniczonej mobilnosci boru. Na uwagg zashuguje
fakt podkreslany przez Browna i Hu (30), ze nie tylko gatunki, ale rowniez
odmiany w pewnym stopniu mogg si¢ r6zni¢ mobilno$cig boru. Konsekwencja tego
moze by¢ rézna wrazliwo$¢ odmian na niedobory tego sktadnika.

Wrazliwos$¢ pszenicy na niedobo6r boru

Do niedawna panowat poglad, Zze wymagania pszenicy w stosunku do boru sa tak
niewielkie, ze nawozenie jej tym pierwiastkiem jest zbgdne, a nawet szkodliwe (32,
106, 124). Poglad ten wynikat najprawdopodobniej z faktu, ze ro$liny jednoli$cienne,
a szczegolnie zboza, charakteryzuja sig kilkakrotnie nizsza zawartoscia boru w tkan-
kach niz roliny dwuliscienne (6, 7, 11, 50, 96). Ponadto takiemu przekonaniu sprzyjato
istnienie stosunkowo waskiego przedziatu pomigdzy niezbgdna a toksyczna zawarto-
$cig boru dlaroslin (12, 45, 56, 166). Nie bez znaczenia byt rowniez fakt, ze brak boru
uroslin jednolisciennych objawia si¢ glownie trudno zauwazalng nieptodnoscia kwia-
tow, nie powodujac widocznych objawow niedoboru wystgpujacych na czg$ciach
wegetatywnych, jak to ma miejsce w przypadku roslin dwulisciennych. Obecnie wia-
domo, Ze mniejsze pobranie boru przez pszenicg niz przez inne gatunki nie jest rowno-
wazne z zupelnym brakiem zapotrzebowania na ten pierwiastek i nie §wiadczy o bra-
ku wrazliwo$ci na jego niedobdr. Badania ostatnich lat wykazaty duzo wigksza wraz-
liwo$¢ pszenicy na niedobory boru niz powszechnie uwazano. W rzeczywistosci
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z powodu wystgpowania meskiej nieptodnosci kwiatow przy braku boru pszenicg mozna
zaliczy¢ do grupy roslin szczegdlne wrazliwych na niedobory tego pierwiastka. Przy
niedostatecznym zaopatrzeniu w bor ro$lina ta reaguje znacznie wigkszym spadkiem
poziomu plonéw ziarna niz ryz, kukurydza czy soja (172).

Wystepowanie niedoboréw boru w uprawie pszenicy na $wiecie

Doniesienia o niedoborach boru u pszenicy dotycza przede wszystkim Azji, w tym
takich krajow jak: Chiny, Indie, Pakistan, Nepal, Bangladesz i Tajlandia. W krajach
tych uprawia si¢ glownie wysokoplenne odmiany pszenicy wyhodowane w CIMMY T
(Migdzynarodowe Centrum Doskonalenia Kukurydzy i Pszenicy w Meksyku). Wy-
daje sig, ze wiele odmian z CIMMYT charakteryzuje sig stabym wykorzystywaniem
boru i w sytuacji niedoboru tego sktadnika w glebie reaguje duzym zmniejszeniem
plonéw.Rerkasem i Jamjod (172)donosza, ze tysiace wysoko wydajnych linii
pszenicy uzyskanych przez naukowcow z CIMMYT testuje si¢ kazdego roku w roz-
wijajacych si¢ krajach Azji. Zaobserwowano zte wykorzystanie B z gleby przez te
linie pszenicy (w poréwnaniu z odmianami Fang 60 lub Sonora 64) powiazane z m¢ska
sterylno$cia. Okoto 30-40% tych linii zawiazuje w warunkach niedoboru boru jedynie
1-2 ziaren w klosie lub zadnego, podczas gdy odmiana Fang 60 plonuje normalnie.
Nawozenie borem mogtoby pozwoli¢ odmianom zle wykorzystujacym B z gleby na
ujawnienie catego swojego potencjatu produkcyjnego.

Relacje o niedoborach boru dla pszenicy pojawiajace si¢ w literaturze §wiatowej
sktonily polskich badaczy do zajgcia si¢ tym problemem. Rowniez w naszym kraju
ukazaly si¢ publikacje wskazujace na niedostateczne zaopatrzenie pszenicy w bor.
WedlugGembarzewskiego iin. (65) pszenica ozima pobrana ze 138 pol (na
200 badanych) w fazie strzelania w zdzblo charakteryzowata si¢ niewystarczajaca
zawarto$cig boru. Podobnie W r ¢ b e 1 (233) przeanalizowal wyniki badan nad
pszenica jara z 61 pdl i stwierdzil, ze rosliny az z 78% p6l wykazywaty zbyt niska
zawarto$¢ boru w pordwnaniu z zakresem optymalnym podawanym przezBer g -
manna (14).

Objawy niedoboru boru u pszenicy

Niedobory boru ujawniaja si¢ u pszenicy dopiero przy formowaniu organow gene-
ratywnych i wtedy wzrasta jej zapotrzebowanie na bor. We wczesnych fazach roz-
wojowych roslina ta ma znacznie nizsze potrzeby niz rosliny dwuliscienne i wlasciwie
nie wykazuje symptomdw niedoboru tego pierwiastka (6, 7,45). Asad (6) wykazat,
ze krytyczna zawarto$¢ B w lisciach 10-dniowych siewek pszenicy wynosita 1,2, pod-
czas gdy stonecznika 19,7 mg - kg'. Rowniez B e 11 (11) stwierdza, ze krytyczna
zawarto$¢ boru jest dla pszenicy 10-krotnie nizsza niz dla roslin dwuli$ciennych. Mniejsze
wymagania roslin jednoli$ciennych niz dwuli$ciennych w stosunku do boru w procesie
wytwarzania czgéci wegetatywnych sa najprawdopodobniej zwiazane z réznicami
w budowie §ciany komorkowej (131).
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Objawy niedoboru boru u pszenicy sa mato przydatne do diagnostyki, sa bowiem
trudne do zauwazenia w warunkach polowych. Rosliny pszenicy az do okresu kwit-
nienia rosna i rozwijaja si¢ normalnie, nie wykazujac zadnych objawow (84, 172, 177).
Pierwszym typowym symptomem niedoboru B jest mgska nieptodnos¢ kwiatow.
Kwiaty w kloskach pozostaja otwarte przez wiele dni (dluzej niz normalnie), a nastgp-
nie nie zawigzuja ziarna. Cheng i Rerkasem (46) stwierdzili, ze przy braku boru
dochodzi do zaburzen w kietkowaniu pytku i wzro$cie tagiewki pytkowej. Huan g
1in. (84) wykazali nieprawidlowosci w budowie pylnikow 1 wytwarzaniu pytku. Stwier-
dzili ponadto, ze okres krytyczny, w ktérym niedobor boru powoduje najwigksze
inieodwracalne szkody trwa okoto 7 dni od momentu pojawienia si¢ liScia flagowego.
W badaniachRerkasema i Jamjoda (171) aplikacja boru bezposrednio do
kwiatow na znamiona ro$lin cierpiacych na jego niedobor powodowata wzrost liczby
zawigzywanych ziaren w klosie, potwierdzajac zwigkszone zapotrzebowanie pszeni-
cy na bor w czasie zapylenia i zaplodnienia. Rerkasem iin. (177) stwierdzili, ze
zmiany w pylnikach pszenicy spowodowane niedoborami boru r6znia si¢ od zmian
spowodowanych niedoborem miedzi, ktory rowniez prowadzi do mgskiej sterylnosci
kwiatow. Przy niedoborze boru nie stwierdzili oni wystgpowania ameboidalnych ko-
morek tapetum oraz braku zdrewniatych komorek wyscietajacych pylniki, ktore zaob-
serwowaliJewell iin. (93) orazD el (49) badajac niedobory miedzi.

Efektem mgskiej nieptodnosci kwiatow spowodowanej brakiem boru jest zmniej-
szona liczba ziaren w klosie i co za tym idzie spadek poziomu plondw ziarna pszenicy.
Nie towarzyszy temu jednak spadek liczby ktosow lub mniejszy plon stomy (174).
Potwierdza to wigksze zapotrzebowanie pszenicy na B przy wzroscie czgséci genera-
tywnych niz wegetatywnych. Inne ro$liny, takie jak stonecznik czy rzepak rowniez
maja wigksze zapotrzebowanie na B w czasie wytwarzania organow generatywnych,
ale r6znig si¢ od pszenicy tym, ze przy braku boru spada rowniez plon czg$ci wegeta-
tywnych (8). Pszenica jest pod tym wzgledem inna — przy niedoborze boru obserwuje
si¢ jedynie meska sterylno$¢ kwiatow, a co za tym idzie wystepuja problemy z zawia-
zywaniem ziarna. Innym ciekawym zjawiskiem zaobserwowanym u pszenicy niewy-
starczajaco zaopatrzonej w bor jest wzrost masy pojedynczych ziaren towarzyszacy
spadkowi liczby ziaren w klosie (156, 208).

Diagnoza niedobor6éw boru dla pszenicy

W celu oceny niedoboréw boru mozna postuzy¢ si¢ obserwacja ro$lin, analiza gle-
by, analiza roslin oraz reakcja roslin na nawozenie tym sktadnikiem (11). W przypadku
deficytu boru obserwujemy u pszenicy me¢ska nieptodno$¢ kwiatow, lecz zjawisko to
jest na tyle trudno zauwazalne, ze uwaza sig je za nieprzydatne do diagnozowania
w warunkach polowych (175).

Zawarto$¢ tzw. przyswajalnego dla roslin boru w glebie oznacza sig stosujac eks-
trakcje goraca woda wedlug Bergera i Truo ga (13). Jest to aktualnie
najpopularniejsza metoda uzywana w wigkszosci laboratoriow na swiecie (11, 194).
Précz goracej wody do ekstrakeji boru uzywa sig jeszcze 0,01 M CaCl,, rzadziej
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roztworu 0,05 M HCI, Mehlich-3 oraz octanu amonu (11). Niewielu autoréw podaje
krytyczny poziom boru w glebie dla pszenicy. Znacznie wigksza liczba badaczy zaj-
muje si¢ krytycznym poziomem tego pierwiastka w tkankach roslinnych. Zawarto$¢
B,,, W glebie, przy ktorej pszenica jest niewystarczajaco zaopatrzona w ten pierwia-
stek wynosi wedtug badanRerkasema i Loneragena (175)0,1 oraz L1i
iin. (120) 0,3-0,4, awedtugAscher iin. (9) 0,5mgB - kg'.

W Polsce od 1986 . do oznaczania boru w glebie stosuje si¢ 1 M HCI, ktory jest
wspolnym ekstrahentem dla wszystkich 5 mikroelementow pokarmowych. Oceny
zasobnosci gleby w bor dokonuje si¢ na podstawie liczb granicznych opracowanych
dla tego ekstrahenta w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach
(64, 239). Wspomniane liczby graniczne zostaly opracowane dla buraka cukrowego,
ktorego cechuje znacznie wigksze pobranie boru niz pszenicg. Mozna si¢ spodziewac,
ze z tego powodu ocena zasobnosci gleby przy ich uzyciu bedzie dla pszenicy zbyt
rygorystyczna. To znaczy, ze zawarto$¢ okreslona jako niska moze okazac si¢ wy-
starczajaca dla pszenicy. Pewnej korekty tych liczb dokonat Wré bel (231, 232),
wyznaczajac odrgbne grupy liczb nie tylko dla poszczegodlnych klas odczynu, ale takze
dla kategorii agronomicznych gleb. Nowe liczby graniczne sg znacznie bardziej precy-
zyjne, jednak poprawione zostaty w oparciu o badania nad burakiem cukrowym i stad
moga by¢ takze nie w petni przydatne dla pszenicy. W nielicznych pracach krajowych
poruszajacych problem boru w uprawach pszenicy zarowno Faber (55),jaki Wr 6-
bel i Sienkiewicz (236) donosza o dodatniej reakcji na nawozenie przy
zawartosci B, w glebie wynoszacej okoto 0,5 mg - kg™

Oceniajac zaopatrzenie pszenicy w bor na podstawie jego zawarto$ci w roslinie
nalezy uwzglednic¢ wiek oraz organ ro$liny pobierany do analiz (11). Wartosci krytycz-
ne podawane przez rdznych autoréw roéznia si¢ od siebie. W tabeli 4 przedstawiono
prog niedoboru boru dla pszenicy podawany w roznych publikacjach.

Asad iin. (7) dowiedli, ze krytyczna zawarto$¢ boru w liSciach siewek pszenicy
wynosita 1,2 mg - kg's.m. WedlugBergmanna (14)orazJonesa iin. (94)
granica niedoboru B w pgdach pszenicy wynosi 5-6 mg - kg'! w fazie strzelania
w zdZbto lub w fazie kloszenia. Rashid iin. (166) wykazali, Ze krytyczna zawarto$¢
waha si¢ w zakresie 4-6 mg w pedach pszenicy w czasie krzewienia, 5-7 mg w lisciu
flagowym na poczatku ktoszenia, a w ziarnie wynosi 2 mg - kg'. Faber (55)
stwierdzit, ze przy zawarto$ci 2,5-4,5 mg B - kg w calych pedach w fazie strzelania
w zdzbto nawozenie borem powodowato istotny wzrost plonu ziarna. Rerkasem
i Loneragen (175) wykazali, ze zawarto$¢ 3-7 mg B - kg w lisciu flagowym
pszenicy w czasie kloszenia byta niewystarczajaca. Wedlug najnowszych, jeszcze nie-
publikowanych, badan Shnu ga (191) przeprowadzonych na 6000 prob pszenicy
krytyczna zawarto$¢ boru we wszystkich czgs$ciach nadziemnych w fazie pierwszego
kolanka wynosi 2,5 mg - kg™

Na ogot przyjmuje sig, ze pszenica wykazuje znacznie wigksze zapotrzebowanie
na bor w trakcie rozwoju czg$ci generatywnych niz wegetatywnych. Pylniki preci-
kow powinny zawiera¢ nie mniej niz 8-10 mg B - kg, aby proces zawiazywania
ziarna mogl przebiegaé prawidtowo (176, 177). Rerkasem i Jamjod (172)

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




Monografie i Rozprawy Naukowe 35

Tabela 4
Wartos¢ krytyczna niedoboru boru w tkankach pszenicy (mg - kg™")
Critical value of boron deficiency in wheat tissue (mg - kg
Wartos¢
kéyrti}t]ic:;{a Czg$¢ rosliny Faza rozwojowa Uwagi Zrodio
value Part of plant Stage of development Notes Source
(mg - ke')
12 liscie 10-dniowe siewki jara Asad iin. 2001
’ leaves 10-day seedlings spring (7
6.0 cal}f TZQ?: nadmemn; poczatek kloszenia jara Jones iin. 1991
’ whole ap(;\;te-gr oun early earing spring (94)
,, . poczatek strzelania w zdzbto L
cata czg$¢ nadziemna . ozima i jara
/pierwsze kolanko . Bergmann 1992
6,0 whole above-ground o . winter and
- beginning of shooting/one node sorin (14)
P stage (5/6F) pring
cata czg$¢ nadziemna . cos ozima i jara
5.0 whole above-ground drugie kolanko/li§¢ flagowy winter and Bergmann 1992
part two-node stage/flag leaf (7/8F) spring (14)
cala cz¢s¢ nadziemna strzelanie w zdzbto ozima
2,5-4,5* whole above-ground . . Faber 1992 (55)
part shooting (6F) winter
cata czgS¢ nadziemna krzewienie jara Rashid i in. 2002
4,0-6,0 whole above-ground o .
part tillering spring (166)
25 C\iﬁ)f:ﬁ;ﬁf?i?ﬁi pierwsze kolanko ozima Schnug 2007
’ part & one-node stage winter (191)
5.0-7.0 lis¢ flagowy poczatek kloszenia jara Rashid i in. 2002
0 flag leaf early earing (10F) spring (166)
Rerkasem
3.0-10.0 pylniki kwitnienie jara i Lordkaew 1996
Y anthers flowering spring (176), Rerkasem
iin. 1997 (177)
20 ziarno petna dojrzatosé jara Rashid i in. 2002
i grain maturity spring (166)

* zakres wystepowania istotnych zwyzek plondw; range of significant yield increase

podkreslaja, ze zawartos¢ w lisciu flagowym i w ktosach nie jest w petni wiarygodnym
wskaznikiem zaopatrzenia roslin. Najbardziej precyzyjnym wskaznikiem jest zawar-
tos¢ tego pierwiastka w pylnikach, ktora ze wzgledow praktycznych jest niemozliwa
do zbadania w warunkach produkcji polowe;j.

Nalezy pamigtaé, ze zarowno analiza glebowa, jak i roslinna sa trudne do interpre-
tacji i nie zawsze miarodajne. Dostepno$¢ boru glebowego zalezy od takich czynni-
kow, jak: sktad granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ substancji organicznej, tempera-
tura i opady (194), a zawarto$¢ B w roslinie jest rozna dla poszczegoélnych organow,
faz rozwojowych i odmian. Ostateczna weryfikacja niedoborow boru dla roslin jest
ich dodatnia reakcja na aplikacj¢ tego sktadnika.
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Zréznicowanie wrazliwo$ci odmian pszenicy na niedobér boru

W 1984 roku Grah am (69) zdefiniowal efektywno$¢ wykorzystania danego
sktadnika pokarmowego jako zdoIno$¢ genotypu (odmiany) do dobrego wzrostu i plo-
nowania na glebie, w ktorej sktadnik ten jest w niedoborze dla genotypu wzorcowego.
Ta prosta definicja pozwolita na eksperymentalne porownywanie odmian, pomimo ze
mechanizm ich zr6znicowania nie byl i nadal nie jest w petni wyjasniony. Rozszerzajac
t¢ definicigRerkasem i Jamjod (173) zdefiniowali efektywno$¢ wykorzysta-
nia boru jako zdolno$¢ genotypu/odmiany do prawidtowego funkcjonowania na glebie
o zawarto$ci boru zbyt niskiej dla innych odmian.

Doniesienia o niedoborach B w uprawie pszenicy naplywajace z Chin (120), Ne-
palu (208, 209), Bangladeszu (1), Turcji (200) i Tajlandii (173, 174, 175, 230) podkre-
$laja odmienna reakcj¢ odmian na deficyt boru. Zréznicowanie genotypowe wykorzy-
stania B przez pszenicg jest wigksze niz u innych gatunkéw roslin i wigksze niz w
przypadku innych pierwiastkow. Rozne odmiany pszenicy rosnace na tej samej glebie
o niskiej zawarto$ci boru moga oscylowa¢ od najgorzej wykorzystujacych bor, czyli w
ogole niewytwarzajacych ziarna z powodu meskiej sterylnosci kwiatow, do najlepiej
wykorzystujacych, charakteryzujacych si¢ normalna liczba ziaren w ktosie (171).
Odmiany tolerancyjne na niedobdr boru nazywane sa czgsto ,,B-efektywnymi”, a nie-
tolerancyjne ,,B-nieefektywnymi”. Odmiana Fang 60, niezmiennie wykazujaca w ba-
daniach bardzo dobre wykorzystanie boru, traktowana jest jako standard wysokiej
efektywnosci (172). Rerkasem i Jamjod (171) wydzielili 5 klas wrazliwos$ci
odmian pszenicy na niedobor B 1 na tej podstawie scharakteryzowali 252 odmiany
pochodzace z Azji, Australii i Ameryki Potudniowej. Wedtug tych badan zaliczono do
bardzo wrazliwych 153, do wrazliwych 59, do $rednio wrazliwych 17, do $rednio tole-
rancyjnych 14 i tolerancyjnych 9 odmian pszenicy. Skrajne grupy odmian, najlepiej
inajstabiej wykorzystujace B z gleby, mozna duzo tatwiej rozpozna¢ po zawartosci B
w lisciach niz grupy odmian bardziej do siebie zblizone (175, 209). Mgska nieplodnos¢
kwiatow skorelowana jest raczej z zawarto$cig boru w pylnikach niz w lisciach (177).
Odmiany o duzej efektywnos$ci wykorzystania boru nie wykazuja objawow sterylno-
$ci, poniewaz tak gospodaruja borem, ze pylniki zawieraja potrzebna jego ilos¢.

Bor jest jedynym pierwiastkiem sposrod sktadnikow pokarmowych, ktory u jed-
nych gatunkow jest tatwo przemieszczany w roslinie przez floem, podczas gdy u in-
nych jego przemieszczanie jest silnie ograniczone (31). Niektorzy autorzy sugeruja, ze
zjawisko to moze ttumaczy¢ r6zna wrazliwos¢ odmian pszenicy na niedobodr boru.
Pewne odmiany moga by¢ bardziej tolerancyjne od innych, poniewaz potrafia prze-
mieszcza¢ bor ze starszych tkanek do rosnacych ktosow (83, 209). Sugestie te nie
znalazly potwierdzenia w badaniachNachiangmai iin. (143), ktorzy nie znalezli
dowodow na remobilizacj¢ boru przez wysoce tolerancyjna na jego brak odmiang
Fang 60. Przy uzyciu znakowanego boru autorzy $ledzili drogg przedostawania si¢
boru do ktoséw u 2 odmian: wrazliwej na niedobor B SW41 i tolerancyjnej Fang 60.
Wykazali, ze lepsze wykorzystanie boru przez Fang 60 bylo prawdopodobnie zwigza-
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ne ze sprawniejszym transportem boru z pozywki do ktoséw przez ksylem niz z jego
retranslokacja z czg$ci wegetatywnych.

Reakcja pszenicy na nawozenie borem

Literatura $wiatowa podaje, ze reakcja pszenicy na aplikacj¢ boru w warunkach
deficytu tego pierwiastka jest silnie uzalezniona od badanej odmiany. Rozpigtos¢ reak-
cji wyrazonej zwyzka plonu ziarna waha sig dla r6znych odmian od zera do kilkuset
procent w zaleznosci od ich wrazliwoséci. W tych samych warunkach glebowych nie-
ktére odmiany w ogdle nie reaguja na nawozenie borem, podczas gdy inne praktycz-
nie wcale nie zawiazuja ziarna bez nawozenia, a po aplikacji boru wydaja normalny
plon.

Subedi iin. (208) donosza, ze w badaniach prowadzonych w Nepalu z 6
odmianami pszenicy uzyskano ich skrajnie zréznicowana reakcj¢ na nawozenie bo-
rem. Trzy z badanych odmian w ogole nie wytworzyty ziarna w warunkach braku nawo-
zenia borem, a po zastosowanym nawozeniu plonowaly na poziomie 1,6-2,0 t - ha''.
Kolejne dwie odmiany reagowaty 33 1 73% wzrostem plonu, a ostatnia z odmian zare-
agowala 5% spadkiem plonu. Rerkasem i Loneragen (175) badajac dwie
odmiany o r6znej wrazliwo$ci na deficyt boru uzyskali 25-65% zwyzke plonu ziarna.
Rowniez w badaniach Panta iin. (156) jedna odmiana zareagowata 73%, a druga
jedynie 3% zwyzka plonu na aplikacj¢ boru. S o y 1 u i in. (200) badali reakcjg
6 odmian pszenicy na nawozenie borem w dawce 1, 3 19 kg - ha'. Aplikacja boru
wilosci 1 kg - ha! powodowata wzrost plonow wszystkich badanych odmian w zakre-
sie 4-26%, zaleznie od odmiany. Nawozenie wigkszymi dawkami u jednych odmian
powodowato 8-38% zwyzki, podczas gdy u innych 4-11% obnizki plondw ziarna.

Na $wiecie prowadzone sa rowniez badania w celu okreslenia optymalnej dawki
boru dla pszenicy. Na ogot w badaniach stosuje si¢ 1 kg B - ha! doglebowo (156, 200,
209). Jednak z badan prowadzonych w Turcji przezTopala iin. (214) wynika, ze
lepsze dziatanie ma dawka 2 niz 1 kg B - ha''. Jednoczes$nie dawka 3 kg B - ha!
okazala si¢ za wysoka. R .as hid iin. (166) w badaniach przeprowadzonych
w Pakistanie wykazali 11% wzrost plonu pszenicy nawozonej 1,2 kg B - ha'. Dawki
powyzej 4 kg B - ha! obnizaty plon ziarna, przy czym nie powodowaty zmniejszenia
plonu stomy. Plon stomy zmniejszat si¢ dopiero przy dawkach powyzej 8 kg B - ha.

W Polsce brak jest badan dotyczacych poréwnania reakcji roznych odmian psze-
nicy na bor. Badano natomiast wplyw sposobu stosowania, wielkos$ci dawek i dziata-
nia nastgpczego boru dla pszenicy. Zbadah Wrobla i Hrynczuka (234) oraz
Wroblai Sienkiewicz (236) wynika, Ze znaczne lepsze efekty daje
doglebowe nawozenie pogtoéwne niz przedsiewne. Autorzy thumacza to szkodliwym
dziataniem boru na kietki pszenicy. Wrobel i Sienkiewicz (236) proponuja
pogtowne doglebowe nawozenie w dawkach 1,2-1,8 kg B - ha! lub 0,17 kg B - ha'!
w oprysku dolistnym. Uzyskiwane przy tych dawkach zwyzki plonu ziarna pszenicy
wynosity okoto 6-10%. Dawki wyzsze wynoszace 2,4 kg - ha'! stosowane doglebowo
oraz 0,34 kg B - ha! stosowane dolistnie powodowaty niekiedy zmniejszenie plonu.
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Faber (55) stwierdzil dodatnie dziatanie nastgpcze boru dla pszenicy. Dawka
2 kg B - ha! w trzecim roku po nawozeniu spowodowala wzrost plonu ziarna o 5,8%
w stosunku do kontroli.

Potrzeba dalszych badan

Zagadnienie deficytu boru w uprawie pszenicy zastuguje na uwagg ze wzglgdu na
stwierdzone w naszym kraju niedobory tego pierwiastka w glebie. Badania inwenta-
ryzacyjne gleb Polski przeprowadzone przez IUNG w Putawach we wspotpracy ze
stacjami chemiczno-rolniczymi (117, 150) i potwierdzone analizami roslin (63) wyka-
zaty, ze mamy w kraju az 60-75% gleb ubogich w bor. Z przeprowadzonego przez C z u-
b ¢ (48) bilansu mikroelementow we wspolczesnych systemach nawozenia wynika,
Ze najnizsze pokrycie potrzeb roslin na mikroelementy dotyczy wtasnie boru, a w na-
stepnej kolejnosci miedzi. Wydaje sig, ze w $wietle przedstawionych wynikow, jak
rowniez istniejacych w Polsce niedoboréw boru w glebach nalezatoby podjac¢ badania
w celu sprawdzenia czy uprawiane u nas odmiany pszenicy roéznig si¢ wykorzysta-
niem tego pierwiastka tak znaczaco, jak odmiany uprawiane w innych rejonach §wia-
ta. By¢ moze na glebach deficytowych w bor niektore odmiany, charakteryzujace si¢
matq efektywno$cia wykorzystania tego pierwiastka, moga wymagac jego uzupetnia-
na poprzez nawozenie.

3. METODYKA I WARUNKI BADAN

Badania nad okresleniem zapotrzebowania pszenicy na wybrane mikroelementy
realizowano w trzech etapach:
o doswiadczenia polowe z doglebowym nawozeniem pszenicy jarej cynkiem,
e doswiadczenia polowe z dolistnym nawozeniem réznych odmian pszenicy
ozimej miedzia i borem,
o doswiadczenia mikropoletkowe z dolistnym nawozeniem pszenicy ozimej mie-
dzia na tle r6znego poziomu agrotechniki i nawozenia azotem.

W przeprowadzonych doswiadczeniach zastosowano rézne metody eksperymen-
talne wynikajace zarowno z celow badawczych, jak 1 6wczesnych mozliwosci Insty-
tutu. W pierwszym etapie, prowadzonym na bardzo szeroka skalg, badaniami objgto
obszar prawie calego kraju, co umozliwito wnioskowanie o potrzebach nawozenia
cynkiem pszenicy w Polsce. Zastosowana w doswiadczeniach doglebowa aplikacja
cynku miala na celu zbadanie efektu nastepczego oraz wskazanie najefektywniejszej
dawki nawozowej dla pszenicy.

W przeciwienstwie do doswiadczen z cynkiem, w kolejnym etapie badan zrealizo-
wanym w oparciu o dwa punkty eksperymentalne, o zro6znicowanych warunkach kli-
matyczno-glebowych, wykorzystano metode dolistnego nawozenia mikroelementami.
Celem tych doswiadczen bylto przesledzenie roznic odmianowych w reakcji pszenicy
na nawozenie borem i miedzia, a nie badanie efektu nastepczego badz precyzowanie
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zalecen nawozowych. Badania nad r6zng wrazliwos$cia roslin na mikroelementy pro-
wadzone sa na §wiecie gtownie w oparciu o tansza i nieoddziatujaca na rosling na-
stepcza aplikacje dolistna.

W ostatnim etapie badan wykonano eksperymenty mikropoletkowe, wykorzystu-
jac specjalnie wydzielone do tego celu fragmenty do§wiadczen realizowanych w ra-
mach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO). Metody badawcze
zastosowane w tych eksperymentach wynikaly z metodyki opracowanej i wykorzy-
stywanej w Centralnym Os$rodku Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU).

3.1. DOSWIADCZENIA POLOWE Z DOGLEBOWYM NAWOZENIEM
PSZENICY JAREJ CYNKIEM

We wspoltpracy z Dzialami Do$wiadczalnictwa Terenowego Wojewodzkich O$rod-
koéw Postepu Rolniczego (WOPR) przeprowadzono 74 §ciste, jednoroczne doswiad-
czenia polowe na terenie 13 obecnie istniejacych wojewodztw (rys. 1). W doswiad-
czeniach badano wplyw nawozenia cynkiem w drugim roku po jego aplikacji na plono-
wanie pszenicy jarej. Cynk stosowano rok wczesniej pod kukurydzg, ktora byta przed-
plonem dla pszenicy. Zastosowanie cynku pod rosling poprzedzajaca pozwolito na
zbadanie efektu nastgpczego doglebowego nawozenia cynkiem dla pszenicy w wa-

Rys. 1. Lokalizacja doswiadczen z pszenica jara nawozong cynkiem
Locality of field trials with spring wheat
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runkach klimatyczno-glebowych Polski. Badania z innych rejonow $wiata wskazuja
na wieloletnie nastgpcze dziatanie doglebowej aplikacji cynku.

Do$wiadczenia prowadzono w okresie 3 lat (1987-1989), odpowiednio w 31, 22
121 réznych punktach doswiadczalnych. Ze wzglgdu na to, ze metody oceny zasobno-
$ci gleb w mikroelementy budzily szereg watpliwosci przy wyborze pdl nie kierowano
si¢ zasobnoscig gleby w Zn, a punkty do§wiadczalne zostaly wybrane losowo. Dodat-
kowym celem takiego postgpowania byto uzyskanie roznorodnego materiatu badaw-
czego, ktory reprezentowatby przecigtne warunki glebowe w Polsce. Umozliwito to
wnioskowanie o potrzebach nawozenia pszenicy cynkiem w skali catego kraju.

Charakterystyke gleb do§wiadczalnych podano w tabeli 5. Ponad potowg do$wiad-
czen zatozono na glebach bardzo kwasnych i kwasnych (48 z 74), bardzo lekkich
ilekkich (42 z 74), o zawarto$ci materii organicznej nieprzekraczajacej 2% (51 z 74)
oraz 0 sredniej zawartosci cynku (52, /48 ;o Z 74). Wyjsciowa, w wielu przy-
padkach niska, zasobnos$¢ gleb w P, K i Mg byta optymalizowana odpowiednim nawo-
zeniem.

Kazde pojedyncze doswiadczenie zakladano metoda blokow losowanych w 4 po-
wtorzeniach. Pod przedplon pszenicy (kukurydzg) zastosowano przedsiewne dogle-
bowe nawozenie cynkiem: 0, 5, 10, 15120 kg - ha' w formie ZnSO,. Poziom nawoze-
nia NPKMg ustalono dla kazdego punktu doswiadczalnego indywidualnie zgodnie
z zaleceniami IUNG (132), uwzgledniajac potrzeby nawozenia azotem oraz wyjsciowa
zasobnos¢ gleby w fosfor, potas i magnez. Dawki N wahaty si¢ w granicach 60-120,
PO, —10-90, K,O — 60-150 oraz Mg — 20-40 kg - ha'. Wielko$¢ poletka wynosita
40 m?, do zbioru 25 m?. W doswiadczeniach wysiano rézne odmiany pszenicy jarej
w zaleznosci od lokalizacji punktow do§wiadczalnych (Kadett, Jara, Henika, Eta, Alfa,
Gama). Umozliwito to potraktowanie $rednich ze wszystkich do§wiadczen jako da-
nych reprezentatywnych dla pszenicy jarej jako gatunku.

Do analiz pobrano proby ziarna i gleby z obiektow kontrolnych poszczegodlnych
74 doswiadczen. Z kazdego poletka obiektu kontrolnego pobierano reprezentatywna
probe, a nastgpnie 4 proby taczono w $rednia probeg obiektowa (razem 296 pojedyn-
czych prob ziarna i 296 prob gleb). Wszystkie proby pobierane byly przez pracowni-
kéw Dziatow Doswiadczalnictwa Terenowego WOPR, a nastepnie przesytane do
oddziatu IUNG we Wroctawiu, gdzie byty laczone i analizowane. Proby glebowe po-
bierano laska glebowa z warstwy 0-20 cm. W probach ziarna oznaczano zawarto$¢
cynku, a w probach glebowych zawarto$¢ przyswajalnych form makro- i mikroele-
mentow, odczyn gleby, zawartos¢ wegla organicznego i sktad granulometryczny (patrz
rozdz. 3.3. — Pobieranie prob i analizy chemiczne).

Warunki pogodowe w 3-letnim okresie badan scharakteryzowano za pomoca wspot-
czynnika hydrotermicznego Seljaninowa dla czterech miesigcy najintensywniejszego
wzrostu 1 rozwoju pszenicy jarej (rys. 2). Ze wzgledu na duza liczbg punktow do-
$wiadczalnych zlokalizowanych na terenie catego kraju zdecydowano si¢ na oblicze-
nie wspotczynnika hydrotermicznego $redniego dla Polski. Do obliczen postuzono sig
danymi z 12 stacji meteorologicznych zlokalizowanych na obszarach o najwigkszym
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Tabela 5

Charakterystyka gleb z obiektow kontrolnych oraz liczba do§wiadczen w zaleznosci od wielkosci
plonu kontrolnego i cech gleby
Soil characteristic of control treatments and number of trials depending on the level of control yield
and soil features

Wyszczegblnienie Srednia i zakres Grupa doswiadczen 4 ’Llicz(?az A
Specification Mean and range Group of trials oswiadeze
No. of trials
. . <3,5 21
E’tlf)r;l lflo)ntrolny, Control yield 41 (1,562) 3,545 28
A >4,5 25
bardzo kwasny; strongly acid 22
Odczyn gleby; Soil pH 5.3 (4,1-7.3) kwasny; acid 26
(w/in KCI) AT lekko kwasny; light acid 16
obojetny; neutral 10
Frakcja <0,02 mm (%) — bardzo lekka; very light 5
Kategoria agronomiczna 22 (10-45) lekka; light 37
Particles <0,02 mm (%) — srednia; medium 24
Soil category cigzka; heavy 8
Zawarto$¢ materii organiczne;j 1<01_’200 45 6
Content of organic matter 1,8 (0,7-3,8) e
s 2,1-3,0 18
° >3,0 5
bardzo niska; very low 6
s Y niska; low 28
éawtart(t)spc (13205 (mi kg™) 112 (34,0-240,0) érednia; medium 29
ontent P,0s (mg - kg™) wysoka; high 6
bardzo wysoka; very high 5
bardzo niska; very low 8
s Y niska; low 21
éawtamt’slg 1820 @%{ ke’) 173 (71,0-481,0) érednia; medium 32
ontent K,0 (mg - kg™) wysoka; high 9
bardzo wysoka; very high 4
bardzo niska; very low 26
s 1 niska; low 18
éawta“‘t’i‘;lMg (mgk kg 42 (5,0-185,0) §rednia; medium 16
ontent Mg (mg - kg™) wysoka; high 9
bardzo wysoka; very high 5
. % niska; low 6
Zawartos¢ Zn (1 M HCI) 8,6 (3,0-105,0) §rednia; medium 52
Content Zn (1 M HCl)* .
wysoka; high 16
niska; low 3
Zawarto$¢ Zn (0,1 M HCI)** , L
Content Zn (0,1 M HCIy** 5,7 (1,2-91,0) $rednia; n.le(.hum 48
wysoka; high 23

* wg nowych liczb granicznych; acc. new threshold values
** wg starych liczb granicznych; acc. old threshold values

zaggszcezeniu punktéw doswiadczalnych: Koszalin, Gdansk, Suwatki, Olsztyn, Biaty-
stok, Torun, Poznan, Warszawa, Kielce, Katowice, Krakéw 1 Wroctaw.
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Rys. 2. Porownanie wspotczynnika hydrotermicznego w trzech latach badan
Comparison of hydrothermic index for 3 years investigation

Wspdtczynnik hydrotermiczny obliczano wedlug wzoru:

W= ZOopad /0,In - T

gdzie:

W — yvspé’rczynmk hydrotermwzny, .

n-— liczba dni w danym okresie (miesiac),

20opad — suma opadéw w danym okresie w mm,

T - $rednia temperatura powietrza w danym okresie w °C

Warto$ci wspotczynnika pomigdzy 1,0 a 2,0 §wiadcza o korzystnych warunkach hy-
drotermicznych, powyzej 2,0 wskazuja na nadmiar wody, a ponizej 1,0 — informuja
o suszy. Jezeli wspotczynnik jest mniejszy od 0,3 to mozemy mowic o katastrofalnej
Suszy.

We wszystkich trzech latach badan w okresie od maja do lipca panowaty zblizone,
korzystne dla roslin warunki hydrotermiczne (rys. 2). Jedynie w maju 1989 r. $redni
wspotczynnik hydrotermiczny wynosit 0,7, co wskazuje na okresowe niedobory wody
dlaroslin.
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3.2. DOSWIADCZENIA Z NAWOZENIEM DOLISTNYM
PSZENICY OZIMEJ MIEDZIA 1T BOREM

3.2.1 Doswiadczenia polowe z nawoZeniem odmian pszenicy ozimej miedzia
i borem

W latach 2003-2006 przeprowadzono 3 $ciste jednoroczne doswiadczenia polowe
z dolistnym nawozeniem roznych odmian pszenicy ozimej miedzig oraz 6 jednorocz-
nych do$wiadczen z nawozeniem pszenicy borem. Doswiadczenia z miedzig byty zlo-
kalizowane w jednej Stacji Do$wiadczalnej IUNG-PIB w Jelczu-Laskowicach, a z
borem w dwoch stacjach — Jelcz-Laskowice 1 Osiny, po 3 do$wiadczenia w kazde;j.
W Jelczu-Laskowicach doswiadczenia prowadzono w latach 2003, 2004 1 2006, a w
Osinach w latach 2004-2006. Stacja Jelcz-Laskowice potozona jest w potudniowo-
zachodnim rejonie Polski, w poblizu Wroclawia, a Stacja Osiny w rejonie srodkowo-
wschodnim kolo Putaw. Ze wzgledu na to, Ze znaczenie miedzi dla pszenicy jest za-
gadnieniem znanym od dawna, a rola boru jest problemem wzgl¢dnie nowym, zdecy-
dowano si¢ na przeprowadzenie dwa razy wigkszej liczby do$wiadczen z borem niz
zmiedzia.

W Jelczu-Laskowicach w kazdym roku badan do$wiadczenia z borem i miedzia
sasiadowaly ze soba, czyli byty prowadzone w podobnych warunkach glebowych.
Charakterystyke gleb w Jelczu-Laskowicach i w Osinach przedstawiono w tabeli 6.
W obu miejscowosciach gleby nalezaty do gleb lekkich, kwasnych lub lekko kwa-
$nych i charakteryzowaly si¢ zawarto$cia substancji organicznej na poziomie 0,9-1,4%,
dobrym zaopatrzeniem w przyswajalny fosfor, potas, magnez i miedz. Gleby w Jelczu-
Laskowicach wykazywaly mniejsza zawarto$¢ boru niz gleby w Osinach. Zawarto$¢

Tabela 6
Charakterystyka gleb w do§wiadczeniach
Characteristic of experimental soils
Rok pH Se | Fi [ F P,Os | KO | Mg | B* | Cu
Year KCl % mg - kg
Jelcz-Laskowice
2003 5,9 1,2 15 21 139§ 135§ 37§ 0,6 n 2,68
2004 6,0 1,0 18 19 101§ 175w 67w 0,5n 1,8$
2006 5,3 1.4 19 24 9ln 150§ 53w 0,6§ 29§
Osiny

2004 52 1,2 18 19 9% n 143§ 64 w 0,8 47§
2005 5,2 1,2 15 24 127§ 153w 40§ 0,6§ 2,6
2006 6,3 0,9 17 23 128§ 140§ 81 bw 11§ 245§

S, — substancja org.; organic matter

F; — frakcja; fraction <0,02 mm

F, — frakcja; fraction 0,1-0,02 mm

Zawarto$c¢; Content: n — niska; low, § — érednia; medium, w — wysoka; high, bw — bardzo wysoka; very high (239)
* ocena zawarto$ci boru wg modyfikowanych liczb granicznych; assessment of B concentration acc. to modified
threshold values (232)
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boru w glebie oceniano za pomoca zmodyfikowanych przez Wr 6 b la (232) liczb
granicznych, gdzie ocena zasobnosci uzalezniona jest nie tylko od kategorii agrono-
micznej gleby, jak w liczbach obowiazujacych w stacjach-chemiczno rolniczych, ale
rowniez od jej odczynu. Pozwolito to na bardziej precyzyjna oceng zasobnos$ci gleb
doswiadczalnych w bor. Do doswiadczen celowo wybrano gleby nisko i $rednio za-
sobne w miedz i bor, spodziewajac sig, ze spowoduje to zardwno dodatnia, jak i ewen-
tualnie ujemna reakcj¢ niektérych odmian na nawozenie tymi pierwiastkami, umozli-
wiajac zbadanie szerszego spektrum roznic odmianowych. Ruszkowska (185) podaje,
ze przy wigkszych plonach pszenicy mozna oczekiwac korzystnego efektu nawozenia
miedzia na glebach o §redniej zasobnosci.

Dos$wiadczenia prowadzono jako dwuczynnikowe w 4 powtdrzeniach, w uktadzie
split-plot. W do§wiadczeniach testowano 10 odmian pszenicy ozime;.

Wszystkie 9 doswiadczen zalozono wedlug identycznego schematu:

Czynnik I — nawozenie:

a, — obiekt kontrolny (bez Cu lub B)

a,—305gCu-ha'lub 175 gB - ha.

Czynnik II — odmiana pszenicy:

b, — Zyta, b, — Korweta, b, — Pegassos, b, — Mewa, b, — Soraja, b, — Sakwa, b, —
Kobra, b, — Kris, b, — Symfonia, b, — Jawa.

Badane odmiany nalezaly do 3 grup technologicznych: A — jakosciowej (Korweta,
Zyta, Pegassos), B — chlebowej (Kobra, Sakwa, Mewa, Kris, Soraja) i C — pastewnej
(Jawa, Symfonia). Bardziej szczegdlowa charakterystyke odmian przedstawiono
w tabeli 8.

Miedz stosowano w postaci siarczanu miedzi, a bor w postaci kwasu ortoborowe-
go. Opryski wykonywano wiosna w fazie petni krzewienia opryskiwaczem plecako-
wym. Na wszystkie obiekty do§wiadczalne stosowano identyczne nawozenie NPK
w ilo$ci: N — 130 (30 + 60 + 40), PO, — 80, K,O — 120 kg - ha' w Jelczu-Laskowi-
cach i N — 130 (30 + 60 + 40), P,O, — 60, K,O — 70 kg - ha' w Osinach. We
wszystkich latach badan stosowano chemiczna ochrong przeciwko chwastom (Mara-
ton 375 SC) oraz chorobom grzybowym (Jelcz-Laskowice — Falcon 460 EC i Bavistin
500 WG +Corbel 750 EC, Osiny — Amistar 250 SC+Bavistin 500 WG i Artea 330 EC).
Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 24 m? w Jelczu-Laskowicach i 30 m?
w Osinach.

Do analiz chemicznych pobrano proby glebowe przed zatozeniem do$wiadczenia
z warstwy 0-20 cm. Ponadto pobrano proby czgsci nadziemnych pszenicy w fazie
poczatku strzelania w zdZbto oraz proby ziarna i stomy. W glebie wykonano oznacze-
nia sktadu granulometrycznego, pH, zawartos$ci substancji organicznej oraz dostgpne;j
dlaroslin miedzi i boru. W prébach roslinnych oznaczano makroelementy oraz miedz,
bor i cynk (patrz rozdz. 3.3).
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3.2.2. Doswiadczenia mikropoletkowe z nawozeniem pszenicy ozimej
miedzia w zalezno$ci od poziomu agrotechniki i nawoZenia azotem

W roku 2003, 2004 i 2006 przeprowadzono 3 do§wiadczenia, w ktorych badano
reakcje kilkunastu odmian pszenicy ozimej na dolistng aplikacj¢ miedzi w zalezno$ci
od poziomu agrotechniki. Badano dwa poziomy agrotechniki: podstawowy (A1) iin-
tensywny (A2). Do przeprowadzenia do§wiadczen wykorzystano specjalnie wydzie-
lona czg$¢ eksperymentow realizowanych w ramach Porejestrowego Dos$wiadczal-
nictwa Odmianowego (PDO) w Stacji Doswiadczalnej IUNG w Jelczu-Laskowi-
cach, ktore w tym celu zostaty zalozone na zwigkszonej powierzchni. Zgodnie z meto-
dyka PDO opracowana przez COBORU intensywny poziom agrotechniki od podsta-
wowego roznit si¢ wigkszym o 40 kg - ha'! nawozeniem azotem, ochrona przed choro-
bami grzybowymi oraz stosowaniem antywylegacza i mikroelementow. Na wydzielo-
nej czgéci omawianych do§wiadczen zrezygnowano z oprysku mikroelementami pole-
tek z intensywna agrotechnika, ktore przewidywata metodyka PDO i zastapiono go
opryskiem miedzia wykonanym przy obu badanych poziomach agrotechniki. W ten
sposob uzyskano trzyczynnikowe do§wiadczenia bez powtdrzen, w ktorych uwzgled-
niano 2 poziomy agrotechniki, nawozenie miedzia i kilkanascie odmian pszenicy. Wiel-
kos¢ poletek wynosita 3 m?.

Ze wzgledu na to, ze doswiadczenia przeprowadzono w jednym powtorzeniu,
w celu zbadania wptywu poziomu agrotechniki na dzialanie miedzi postuzono sig pro-
gramem AWBP, umozliwiajacym analizg statystyczna do§wiadczen prowadzonych
w jednej replikacji (patrz rozdz. 3.4).

Dos$wiadczenia zatozono na glebach ptowych nalezacych do kompleksu zytniego
bardzo dobrego, kwasnych lub lekko kwasnych, charakteryzujacych si¢ zawartoscia
substancji organicznej na poziomie 1,2-1,4%, dobrym zaopatrzeniem w fosfor, potas
i magnez oraz ze §rednig zawarto$cia miedzi (tab. 7).

Wszystkie doswiadczenia byly zalozone metoda split-block wedlug podobnego sche-
matu:

Czynnik I — poziom agrotechniki

a, —podstawowy A1 (90 kg N - ha', bez ochrony przeciwgrzybowe;j i antywylega-
cza),

a, —intensywny A2 (130 kg N - ha" + fungicydy + antywylegacz).

Tabela 7
Charakterystyka gleb w do§wiadczeniach
Characteristic of experimental soils

Rok pH S, | F P,0s | K,0 | Mg | cCu
Year KCl1 % mg - kg'!

2003 6,0 1,2 19 169 w 168 w 54 w 2,5%
2004 6,0 1,2 19 83n 184 w 68 w 2,08
2006 5,1 1,4 20 80 n 141§ 54 w 2,8%

Objasnienia jak do tab. 6; Explanations see table 6
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Dawke 90 kg N dzielono na przedsiewna 30 i poglowna 60 kg N - ha!, a dawke
130 kg N - ha'' na przedsiewna 30 oraz dwie pogtowne 60 i 40 kg N - ha'.

Czynnik I — nawozenie miedzia

b, —bez Cu

b, —305 g Cu - ha'

Czynnik II1 — odmiany pszenicy ozimej (w kolejnych latach badan testowano r6zna
liczbg odmian, co wynikato z metodyki PDO)

2003: ¢, — Kobra Plus, ¢, — Korweta, ¢, — Tonacja, ¢, — Clever, ¢, — Jawa, ¢, —
Sakwa, ¢, — Soraja, ¢, — Kris, ¢, — Nutka, ¢  — Sukces, ¢,, — Pegassos, ¢,, — Finezja,
c,, — Flair;

2004: ¢, — Kobra Plus, ¢, - Korweta, ¢, — Tonacja, ¢, — Clever, ¢, — Mewa, ¢, —
Zyta, ¢, — Soraja, ¢, — Sukces, ¢, — Pegassos, ¢, — Finezja, ¢, — Kobiera, ¢, —
Nadobna, ¢ , — Rapsodia, ¢,, — Rubens, ¢, — Trend;

2006: ¢, — Kobra Plus, ¢, — Tonacja, ¢, — Finezja, ¢, — Bogatka, ¢, — Mewa, ¢, —
Zyta, ¢, — Soraja, ¢, — Kris, ¢, — Sukces, ¢, — Kobiera, ¢, — Nadobna, ¢, — Rapso-
dia, ¢, — Rubens, ¢, — Trend, ¢ , — Muza, ¢ , — Legenda.

Charakterystyke badanych odmian przedstawiono w tabeli 8.

We wszystkich latach badan przy intensywnym poziomie agrotechniki (A2) stoso-
wano ten sam regulator wzrostu — Cycecol 750 SL oraz rézne srodki grzybobdjcze:
2003 — Juwel TT 483, 2004 — Falcon 460 EC i Folicur Plus 375 EC, 2006 — Corbel
750 EC + Bavistan 500 WG i Artea 330 EC. Miedz kazdego roku stosowano
w postaci siarczanu miedzi w dawce 305 g - ha'. Oprysk wykonywano wiosna
w fazie peli krzewienia. Nawozenie fosforem i potasem w roku 2003 wynosito
odpowiednio: 80 i 120 kg - ha', w latach 2004 i 2006 byto takie samo i wynosito:
100 kg P,O, i 150 kg KO - ha™.

Do analiz chemicznych pobrano $rednie proby glebowe przed zatozeniem do§wiad-
czenia. Ponadto pobrano proby czgs$ci nadziemnych pszenicy w fazie poczatku strze-
lania w zdZblo oraz proby ziarna. W glebie wykonano oznaczenia sktadu granulome-
trycznego, pH, substancji organicznej, makroelementow oraz dostepne;j dla roslin mie-
dzi. W probach roslinnych oznaczano azot i miedz (patrz rozdz. 3.3).

3.2.3. Charakterystyka warunkéw pogodowych w latach 20032006
w Jelczu-Laskowicach i Osinach

Wszystkie lata badan zarowno w Jelczu-Laskowicach, jak i w Osinach charakte-
ryzowaly si¢ mniejsza $rednig ilo$cia opadow w porownaniu ze $srednia wieloletnia
(tab. 9). Szczegolnie suchy okazat sig¢ sezon 2002/2003 w Jelczu-Laskowicach 12005/
2006 w Osinach. W Jelczu-Laskowicach w 2003 roku w okresie od lutego do kwiet-
nia suma opadow byla prawie o 60% mniejsza od $redniej wieloletniej. W Osinach
w roku 2006 po suchej jesieni i zimie wystapil znaczny brak opadéw w kwietniu oraz
bardzo duzy niedobdr w czerwceu i lipcu.

Srednie roczne temperatury w poszczegolnych latach badan w obu punktach do-
$wiadczalnych byty zblizone do $rednich wieloletnich (r6znice nie przekraczaty 3%);
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Tabela 8
Charakterystyka badanych odmian pszenicy ozimej
Characteristic of winter wheat cultivars
Lp Odmiana Rok wpisu | Grupa Hodowca/Kraj
) Cultivar Entry year | Group Breeder/Country

1. |Jawa 1985 C Hodowla Roélin Strzelce/PL

2. | Kobra Plus 1992 B Nasiona Kobierzyc/PL

3. | Sakwa 1996 B Hodowla Roélin Strzelce/PL

4. |Korweta 1997 A Danko Hodowla Roélin/PL

5. [Mewa (ostka) 1998 B Danko Hodowla Roslin/PL

6. | Zyta 1999 A Hodowla Roélin Strzelce/PL

7. | Symfonia 1999 C Hodowla Roélin Strzelce/PL

8. | Kris 2000 B Plant Breeding Internat. Cambridge/UK

9. |Soraja 2000 B Hodowla Roélin Strzelce/PL

10. | Pegassos 2001 A Fr. Strube Saatzucht KG/D

11. | Tonacja 2001 A Hodowla Roélin Strzelce/PL

12. | Clever 2001 B Monsanto Agrar Deutschland GmbH

13. [ Nutka 2001 B Hodowla Roélin Strzelce/PL

14. | Sukces 2001 A Hodowla Roélin Strzelce/PL

15. | Finezja 2002 A Danko Hodowla Roslin/PL

16. | Flair 2002 B Saatzucht Hans Schweiger and Co.oHG/DE
18. | Kobiera 2003 B Nasiona Kobierzyc/PL

19. [ Nadobna 2003 B Poznanska Hodowla Roslin/PL

20. | Rapsodia 2003 C Plant Breeding International Cambridge Ltd./UK
21. | Rubens 2003 A Limagrain Verneuil Holding/FR

22. | Trend 2003 A Lochow-Petkus GmbH/DE

23. | Bogatka 2004 B Danko Hodowla Roslin/PL

24. | Muza 2004 A Matopolska Hodowla Roslin HBP/PL

25. | Legenda 2005 A Poznanska Hodowla Roslin/PL

A — pszenica jakos$ciowa; quality wheat
B — pszenica chlebowa; bread wheat
C — pozostate; other wheat

(tab. 10). Jedynie sezon 2004/2005 w Osinach byl wyraznie cieplejszy zarowno od
$redniej z wielolecia, jak i od pozostatych lat badan w tej miejscowosci.

Z powodu duzego wplywu pogody na pobieranie i transport boru niezbgdnego
w okresie formowania pytku dodatkowo przesledzono $rednie dekadowe temperatury
i dekadowe sumy opadow dla maja i czerwca, czyli dla okresu tworzenia si¢ organow
generatywnych pszenicy (tab. 111 12 ). W badaniach przyjgto, ze formowanie pytku
pokrywa sig z faza liscia flagowego (poczatkiem kloszenia). Analiza warunkdéw pogo-
dowych w tym okresie wykazata, ze w roku 2003 w Jelczu-Laskowicach w czasie
formowania pytku wystapity, wyjatkowo jak na koniec maja, rownoczesnie mata ilo§¢
opadow 1 wysoka temperatura, co moglo mie¢ wptyw na gospodarke borem w rosli-
nach (tab. 11). Potwierdza to wspotczynnik hydrotermiczny obliczony dla okresu for-
mowania si¢ pylku wedlug wzoru przedstawionego w rozdziale 3.1 (tab. 13). Biorac
pod uwagg, ze warto$ci wspotczynnika pomigdzy 1,0-2,0 wskazuja na optymalne wa-
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Tabela 9
Miesigczne sumy opadow w Jelczu-Laskowicach i Osinach (mm)
Monthly sums of precipitation in Jelcz-Laskowice and Osiny (mm)
Rok Miesiac; Month Suma
Year X [ xi]xu] 1 [ m[JmJ[1v] Vv ]Vvi] vil | Total

Jelcz-Laskowice
2002/2003 63,3 147,5(19,7 1379 49 |162 | 19,6 | 57,7 | 27,6 | 77,7 372,1
2003/2004 50,6 | 27,3 | 41,2 1 39,5 | 452 | 63,6 | 24,3 | 27,3 | 43,7 | 5573 4180
2005/2006 43 131,21993 272 |41,6 28,9 502|299 95,6 2.3 410,5
19562000 384 | 383|343 ]|27,2|255|31,3|37,6|61,3]|71,4| 80,0 | 4453
Osiny
2003/2004 49,3 1 20,1 | 30,1 20,7 |43,6|34,1]389]19,0] 52,1 | 93,0 | 400,9
2004/2005 30,8 | 54,51 12,7 1378 | 17,7 | 27,8 | 16,3 | 66,9 | 31,6 | 106,5 | 402,6
2005/2006 36 [ 27416471 12,1 193|403 |27,1]58,0] 192 | 20,7 | 2924
19562000 42,0 |1 39,0 | 36,0 | 25,0 | 25,0 | 27,0 | 41,0 | 54,0 | 75,0 | 82,0 | 446,0

Tabela 10

Miesieczne $rednie temperatury powietrza w Jelczu-Laskowicach i Osinach (°C)
Mean monthly air temperatures in Jelcz-Laskowice and Osiny (°C)

Rok Miesiac; Month Srednia
Year X [xi[xa[ 1 [o]Jm[v] v [ vI [ vl Mean
Jelcz-Laskowice
2002/2003 7,7 1481-42]-23[4,0[3,0]75] 157 | 19,7 | 19,7 6,8
2003/2004 55 |51 1,4 |-37[1,1 [39]94] 129 [ 17,1 | 18,6 7,1
2005/2006 9,7 127102 |-64[-25/0,0[94] 14,1 | 18,3 | 23,2 6,9
1956-2000 88 13,7101 |-1,5(-03({3,2]8,0] 133 [ 16,6 | 18,2 7,0
Osiny
2003/2004 54 150]0,7]-50[-03[33]8,6] 12,5 | 16,5 | 18,5 6,5
2004/2005 10,1 13,61 19105(-3,7/02]9,0] 139 | 16,4 | 20,2 7,2
2005/2006 86 |3,1]06|-80(-3,8[-0,7]92] 13,9 | 17,7 | 22,5 6,3
1956-2000 84 13,1]-08]-30[(-22[1,7]78] 134 | 16,7 | 18,2 6,3

runki hydrotermiczne dla roélin nalezy stwierdzi¢, ze w roku 2003 w Jelczu-Laskowi-
cach panowaty wyjatkowo niekorzystne warunki pogodowe. Na ogot w Osinach
w fazie formowania pytku panowaty korzystniejsze dla roslin warunki hydrotermiczne
niz w Jelczu-Laskowicach.
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Tabela 11

Sumy opadow (mm) i $rednie temperatury (°C) w poszczegdlnych dekadach maja i czerwca
Jelcz-Laskowice
Sums of precipitation (mm) and average air temperatures (°C) in every 10 days in May and June
Jelcz-Laskowice

Rok; Year Wyszezegolnienie v | 2v | 3V | v | vt | v
Specification

2003 opady; precipitation 14,0 | 42,9 0,8 4.2 14,1 9,0
temperatura; temperature 16,7 | 13,3 | 17,1 | 21,3 | 19,2 | 18,6

2004 opady; precipitation 14,4 | 109 | 12,0 | 11,4 | 26,9 | 54
temperatura; temperature 149 (123 | 11,7 | 173 | 16,4 | 17,4

2006 opady; precipitation 11,1 9,9 8,9 17,4 | 28,4 | 49,8
temperatura; temperature 13,6 | 154 | 13,4 | 22,1 | 22,3 | 274

Szarym kolorem zaznaczono fazg formowania pytku (lis¢ flagowy/poczatek ktoszenia)
Formation pollen stage (flag leaf/beginning of earing) is marked with gray color

Tabela 12

Sumy opadow (mm) i $rednie temperatury (°C) w poszczegdlnych dekadach maja i czerwca — Osiny
Sums of precipitation (mm) and average air temperatures (°C) in every 10 days in May and June —

Osiny

Rok; Year Wyszczegélnienie; Specification UV [ 2/V [ 3V [ I/VI]| 2/VI|3/VI

2004 opady; precipitation 92 | 84 | 1,4 | 13,0 | 31,8 | 7,3
temperatura; temperature 142 [ 11,2 | 13,3 | 16,5 | 16,3 | 16,6

2005 opady; precipitation 46,5 120,41 0,0 | 18,6 | 12,9 | 0,1
temperatura; temperature 11,2 | 11,2 1 18,8 | 13,7 | 17,3 | 18,2

2006 opady; precipitation 44 (289 (24,7 18,7 | 0,0 0,5
temperatura; temperature 13,6 | 14,5 | 13,6 | 12,3 | 185 | 22,2

Szarym kolorem zaznaczono fazg formowania pytku (lis¢ flagowy/poczatek kloszenia)
Formation pollen stage (flag leaf/beginning of earing) is marked with gray color

Tabela 13

Wspotczynnik hydrotermiczny w okresie formowania pytku
Hydrothermic index for pollen formation stage

. Miejscowos¢; Locality
Rok; Year Jelcz-Laskowice Osiny
2003 0,04 -
2004 1,0 0,8
2005 - 1,4
2006 0,8 1,5
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3.3. POBIERANIE PROB I ANALIZY CHEMICZNE

Z kazdego do$wiadczenia za pomoca probnika glebowego firmy Eijkelkamp
z warstwy 0-20 cm pobierano reprezentatywne proby glebowe w celu ich charaktery-
styki. W do$wiadczeniach z cynkiem proby pobierano wiosna, a w pozostatych do-
$wiadczeniach jesienia przed wysiewem nawozow. Proby roslinne pobierano podczas
wegetacji ro$lin lub w czasie zbioru. W do$wiadczeniach z cynkiem pobierano jedynie
proby ziarna z obiektow kontrolnych. W pozostatych doswiadczeniach pobierano pro-
by ze wszystkich obiektéw doswiadczalnych w dwoch fazach — poczatku strzelania
w zdzbto (cate czgséci nadziemne) i1 dojrzato$ci petnej (ziarno i stoma). Z kazdego
poletka (powtorzenia) pobierano reprezentatywna probg, a nastgpnie 4 proby taczono
w jedna $rednia probe obiektowa przeznaczona do analiz chemicznych.

We wszystkich 4 etapach badan stosowano jednolita metodyke analiz chemicz-
nych materiatu glebowego i roslinnego, stosowana w stacjach chemiczno-rolniczych
(137). Zawarto$¢ mikroelementow w glebach i tkankach roslinnych podawana jest
w pracy zawsze w mg - kg™ suchej masy, przy czym dla uproszczenia pomijana jest
fraza ,,sucha masa”.

W glebach oznaczano sktad granulometryczny wedtug Casagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego, zawartos¢ wegla organicznego metoda Tiurina, pH w 1 mol KCI - dm?
oraz przyswajalne formy fosforu i potasu metoda Egnera-Riehma, natomiast magnezu
metoda Schachtschabela. Mikroelementy ekstrahowano we wspolnym wyciagu 1 mol
HCI - dm na podstawie instrukcji opracowanej w IUNG Putawy (138), a nastgpnie
oznaczano miedz i cynk metoda ASA, za$ bor kolorymetrycznie metoda z kurkumina.
Dodatkowo w I etapie badan cynk oznaczano w wyciagu 0,1 mol HCI - dm?.

W probach roslinnych po mineralizacji na mokro oznaczano zawarto$¢ azotu i fos-
foru metoda spektrofotometrii przeptywowej, potasu i wapnia metoda emisyjnej spek-
trofotometrii ptomieniowej oraz magnezu metoda ASA. Ponadto, po przeprowadzeniu
mineralizacji na sucho oznaczono zawarto$¢ miedzi i cynku metoda ASA, a boru me-
toda ICP.

3.4. OBLICZENIA STATYSTYCZNE

Wyniki dotyczace plonow uzyskane w przeprowadzonych do§wiadczeniach oce-
niano metoda analizy wariancji. Dla do§wiadczen wykonanych w 4 powtdrzeniach
analizg wariancji obliczano za pomoca programu komputerowego NOWY, wchodza-
cego w sklad systemu AWAR opracowanego w IUNG Putawy, obejmujacego pro-
gramy liczace analiz¢ wariancji dla roznych uktadéw eksperymentalnych (58). W przy-
padku doswiadczen polowych z cynkiem obliczono analiz¢ wariancji dla do§wiadczen
jednoczynnikowych w uktadzie blokéw losowanych, a do§wiadczen z miedzig i borem
analiz¢ wariancji dla do§wiadczen dwuczynnikowych w ukladzie split-plot. Szczegoto-
we dane dotyczace analizy wariancji pojedynczych doswiadczen nie zostaty w pracy
przedstawione ze wzgledu na znaczng ich objgtos¢. W dalszej kolejnosci wykonano
syntezg statystyczna doswiadczen, uwzgledniajac Srednie kwadraty dla bledow z do-
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$wiadczen pojedynczych. Przy obliczeniach postugiwano si¢ programem AWAR SYNT
(58), ktory oblicza analiz¢ wariancji dla serii doswiadczen, o ile kazde z do§wiadczen
sktadowych zostato wykonane wedtug tego samego uktadu eksperymentalnego i z
taka sama liczba poziomow kazdego czynnika. Program SYNT pozwala na wybor
modelu analizy wariancji, tzw. stalego lub mieszanego, wynikajacego ze statego lub
losowego charakteru poziomoéw badanych czynnikow. Model staty wybiera si¢ przy
syntezie mniejszej liczby doswiadczen, taki tez wybrano dla do§wiadczen polowych
z miedzig i borem. W przypadku do$wiadczen z cynkiem wybrano model mieszany,
w ktorym poziomy badanego czynnika potraktowano jako wielkosci stale, a lata
i miejscowosci jako wielko$ci losowe. Przy rownoczesnej duzej liczbie do§wiadczen
pozwolito to na uogdlnienie wynikow badan dla obszaru calego kraju. Dla doswiad-
czen z borem nie zdecydowano si¢ na wnioskowanie na podstawie wykonanej synte-
zy. Wykazata ona istotna interakcj¢ badanych czynnikow z latami i miejscowosciami,
ktora wynikala z odmiennej reakcji pszenicy na nawozenie borem, co nie pozwolito na
uogolnienie wnioskow, lecz wymagato oddzielnej interpretacji kazdego przypadku.

Do szczegotowych poréwnan réznic migdzy $rednimi obiektowymi zardwno dla
doswiadczen pojedynczych, jak i dla ich syntezy wykorzystano wielokrotny test Tu-
keya. W tabelach z plonami obiekty nierézniace sig¢ istotnie oznaczono tymi samymi
matymi literami. Dodatkowo istotne zwyzki plondw oznaczano gwiazdka. W pracy nie
przedstawiono cato$ci wnioskowania wynikajacego z analizy wariancji i testowania
$rednich na temat zroznicowania odmian, ograniczajac si¢ tylko do podania istotnosci
roznic pomigdzy obiektami nawozonymi i nienawozonymi w obrebie kazdej odmiany.
Przedstawienie cato$ci mozliwych wnioskow, nie bedacych glownym celem badan,
niepotrzebnie komplikowatoby badane zagadnienie.

Dla trzyczynnikowych do$wiadczen mikropoletkowych wykonanych w jednym
powtorzeniu analiz¢ wariancji plonéw wyliczono w oparciu o program AWBP, ktory
oblicza analizg wariancji doswiadczen wieloczynnikowych zatozonych w jednej repli-
kacji (58). W programie tym interakcje wyzszych rzedow petnia rolg bigdu ekspery-
mentalnego. I tak, w wykonanych obliczeniach czynniki i interakcje podwdjne byty
testowane do interakcji potrojnej ‘poziom agrotechniki x nawozenie Cu x odmiana’.
Przeprowadzenie do$wiadczen w jednym powtorzeniu wykluczyto mozliwos¢ zbada-
nia interakcji potrojnej, ale umozliwito zbadanie podwdjnej ‘poziom agrotechniki x na-
wozenie Cu’ dla pszenicy jako gatunku, niezaleznie od odmiany. Podobnie jak w po-
przednich do$§wiadczeniach do porownan réznic migdzy srednimi wykorzystano test
Tukeya. Inna liczba pozioméw III czynnika (odmian) w kazdym do$wiadczeniu unie-
mozliwita wykonanie syntezy statystycznej dla trzech do$wiadczen tacznie.

W pracy oceniano nie tylko istotno$¢ réznic pomigdzy badanymi obiektami dla
plondw, ale rowniez dla zawarto$ci boru i miedzi w tkankach ro$linnych. Ze wzgledu
na to, ze oznaczenia chemiczne zawarto$ci mikroelementow byly robione tylko
w jednym powtorzeniu do obliczen analizy wariancji wykorzystano w/w program AWBP.
Testowanie srednich oraz oznaczenia w tabelach byly takie same, jak w przypadku
WyZzej opisanego opracowania statystycznego plonow.
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Laczne opracowanie 3 polowych do$wiadczen z miedzig umozliwito okreslenie
istotnosci roznic w zawartos$ci miedzi miedzy obiektami nawozonymi i nienawozonymi
tym pierwiastkiem dla kazdej odmiany oddzielnie. Omawianie kazdego z 6 doswiad-
czen z borem oddzielnie pozwolilo na okreslenie istotnosci rdznic w zawarto$ci boru
przed i po nawozeniu jedynie $rednio dla odmian. Wyjatkiem byto wnioskowanie
o zawartos$ci boru w pedach z obiektow kontrolnych, ktore przeprowadzono na pod-
stawie $rednich obliczonych z szesciu doswiadczen tacznie.

W interpretacji wynikow oprocz analizy wariancji wykorzystano rowniez analizg
korelacji. Za pomoca programu komputerowego Statgraphics Plus 5.1 obliczono wspot-
czynniki korelacji prostej pomigdzy zawarto$cia Cu i N w pedach pszenicy dla do-
$wiadczen mikropoletkowych oraz korelacji pomigdzy uzyskana zwyzka plonu i za-
wartos$cig B w roslinach dla do§wiadczen z borem.

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
4.1. POTRZEBY NAWOZENIA PSZENICY JAREJ CYNKIEM

W celu okreslenia potrzeb nawozenia cynkiem pszenicy uprawianej w Polsce prze-
prowadzono w latach 1987—1989 na terenie calego kraju 74 doswiadczenia polowe,
w ktorych badano reakcje pszenicy jarej na ten pierwiastek w drugim roku po nawo-
zeniu. W do$wiadczeniach wysiewano rozne odmiany, co pozwolito na wyciagnigcie
wnioskow dla pszenicy jako gatunku. Zastosowanie zréznicowanego poziomu nawo-
zenia od 0 do 20 kg Zn - ha'! stwarzato dodatkowa mozliwos¢ okreslenia odpowiedniej
dawki cynku dla pszenicy. Proby ziarna pszenicy pobrane z obiektow kontrolnych
doswiadczen wraz z danymi literaturowymi wykorzystano do przeprowadzenia oceny
zawartos$ci cynku w ziarnie pszenicy uprawianej w Polsce. Umozliwito to skonfronto-
wanie oceny zawartosci cynku w glebach z zawartos$cia cynku w roslinach.

Ocena zawartosci cynku w glebach Polski

Przeprowadzona w latach 1994—1999 przez IUNG i stacje chemiczno-rolnicze na
podstawie 93-tysigcznej kolekcji prob ocena zawarto$ci tzw. przyswajalnych form Zn
ekstrahowanego 1 mol HCl - dm™ wykazata, ze mamy w Polsce 13% gleb o niskiej,
56% o $redniej 1 31% o wysokiej zawarto$ci przyswajalnych form cynku (tab. 14).
Nalezy zauwazy¢, ze w stosunku do badan przeprowadzonych 6-7 lat wcze$niej zmniej-
szyta sig zaro6wno ilo$¢ gleb niedoborowych (1 pkt procentowy), jak i gleb o wysokie;j
zawarto$ci Zn (5 pkt. procentowych).

Jednocze$nie przeprowadzona ocena zanieczyszczenia gleb Polski cynkiem we-
dlug 6-stopniowej skali opracowanej w IUNG wskazuje na wzrost udziatu gleb o pod-
wyzszonej calkowitej zawarto$ci Zn o 0,4 pkt. procentowego w ciagu ostatnich 10 lat
(tab. 15).
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Tabela 14

Zawarto$é przyswajalnych form Zn w glebach Polski (ekstrakcja 1 mol HCI - dm™)
Available Zn content in Polish soils (1 mol - HCl-dm™extraction)

% gleb wg klas zawartos$ci
Lata % of soils acc. content level | Liczba probek Zrodio
Years niska | $rednia | wysoka [No of samples Source
low | average high
1987-1993 14 50 36 44216 Obojski i Straczynski 1995 (150)
1994-1999 13 56 31 93489 Kucharzewski i Debowski 2000 (117)

Tabela 15
Catkowita zawarto$¢ Zn w glebach Polski
Total Zn content in Polish soils
Lata % gleb wg stopnia zanieczyszczenia Liczba probek Frodio
Years % of soils acc. pollution level No. of sg moles Source
0-1 -V ' P

1991-1994 98,9 1,1 2000 Terelak i in. 1995 (213)
1995-2000 98,5 1,5 216 Oleszek i in. 2003 (151)

RowniezKabata-Pendias i Pendias (95) na podstawie dodatniego
bilansu Zn z lat 1980—1985 wskazuja na mozliwos$¢ stopniowego wzrostu zawartosci
tego pierwiastka w glebach w tempie 1,5 ppm w ciagu 10 lat. Wydaje si¢ jednak, ze
bilans ten moze ulec zmianom ze wzgledu na duze ograniczenia emisji pylow przez
zaklady przemystowe w pozniejszych latach (201).

Analiza zawarto$ci cynku w polskich glebach wskazuje na niewielkie, raczej lokal-
ne w skali kraju potrzeby nawozenia Zn. Jednak aby dokona¢ w petni wiarygodnej
oceny tych potrzeb, procz analizy zawartosci Zn w glebach, nalezy rowniez uwzgled-
ni¢ zawarto$¢ Zn w materiale roslinnym. W tym celu, obok danych literaturowych,
wykorzystano wyniki 74 do§wiadczen polowych z nawozeniem pszenicy jarej cyn-
kiem.

Wplyw nawozenia cynkiem na plonowanie pszenicy jarej

W opisywanych 74 doswiadczeniach plony ziarna pszenicy uzyskane na obiektach
kontrolnych bez nawozenia cynkiem ksztaltowaty si¢ w zakresie od 1,4 do 6,2t - ha™!,
a $rednio dla wszystkich punktow doswiadczalnych wynosity 4,2 t - ha''. Srednia ta
pokrywa si¢ ze srednim plonem pszenicy jarej uzyskanym w kraju w latach 1987—
1989, obliczonym na podstawie danych GUS. Na tej podstawie mozna przyjac, ze
przeprowadzone do§wiadczenia w pewnym stopniu odzwierciedlaly stan uprawy psze-
nicy jarej w kraju. Szczegotowe plony ze wszystkich doswiadczen wraz z ich ocena
statystyczna przedstawiono w tabeli 16.
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Tabela 16

Plony ziarna pszenicy jarej uzyskane w 74 doswiadczeniach polowych (t - ha™)

Grain yields of spring wheat from 74 field trials (t - ha™)

Lp. Miejscowosé Dawka Zn; Zn rate (kg - ha™") Potprzedziat ufnosci
No. Place 0o | 5 ] 10 | 15 ] 20 Tukey HSD
1987r.

1. | Biatokury I 3,855 | 4,431 4,275 4,486 | 4,392 0,239%**
2. |Bielice I 4,407 4,454 4,466 4,395 4,407 ni.

3. | Bobrowniki I 2,891 3,227 3,033 3,234 3,082 ni.

4. | Brzustowiec I 3,384 | 3,661 4,096 | 4,106 | 4,225 0,787*
5. | Chodorowka I 4,611 4,831 5,434 5,147 5,106 0,624*
6. | Choroszez 1 4,917 | 5,042 5,111 5,207 5,343 0,296**
7. | Chrzastowo I 4,677 | 4,879 5,030 5,136 5,161 0,282%*
8. | Cieplewo I 4259 | 4,102 | 4946 | 4,705 3,824 0,573%**
9. | Dankowo I 4,243 4,179 | 4,257 4,299 4,253 ni.
10. | Dgbogory I 4202 | 4,182 | 4,263 4,297 4,330 0,137*
11. | Grabnik I 2,249 | 2,518 3,016 3,261 3,716 0,583***
12. | Grabowo I 4,762 | 4,950 | 4,955 4,871 4,843 ni.
13. | Jeziorze I 2,875 | 2,935 3,033 3,108 3,070 ni.
14. | Krasowice I 5,125 5,192 5,460 5,212 5,221 0,320%*
15. | Kropiwnica I 6,094 | 6,207 6,341 6,403 6,599 0,124%***
16. | Ligotad8 1 3,806 | 3,887 | 4,000 3,931 3,975 ni.
17. | Ligota50 I 3,397 | 3,188 3,332 3,280 3,076 ni.
18. | Loniowa I 4215 | 4,326 | 4,488 4,484 | 4,578 0,275%*
19. | Mokra I 4,321 4,447 | 4,606 | 4,705 4,652 0,175%**
20. | Ordzin I 5,103 4,946 5,071 4,974 5,046 ni.
21. | Osiek I 4,126 | 4,130 | 4,087 4,012 3,954 ni.
22. | Piasutno I 2,216 | 2,339 | 2,620 | 2,322 2,375 0,297*
23. | Radliniec I 5,099 | 5,102 | 4,972 5,071 4,924 ni.
24. | Robity I 2,620 | 2,766 | 2,842 2,877 3,034 0,201 ***
25. | Siniec I 3,178 3,105 3,196 3,497 3,213 ni.
26. | Sukowska W. 1 5354 | 5,595 5,637 5,815 5,983 0,165%**
27. | Snieciska I 4,883 0,822 5,251 5,034 | 4,723 ni.
28. | Wielislawice I 4,803 5,053 4,806 | 4,795 5,180 ni.
29. | Wioczewo 1 4,090 | 3,905 3,796 | 4,034 3,750 ni.
30. | Wojanowo I 5,063 4,609 | 4,669 4,730 | 4,558 ni.
31. [ Zielonka NowaI| 3,940 | 3,991 4,093 4,195 4,328 0,230%*

1988 1.

32. [ Barkowo II 4,848 | 4,961 5,083 5,211 5,072 ni.
33. [Bedlno II 3,360 | 3,744 | 4,09 3,994 3,565 0,490%**
34. | Biatokury II 5,129 | 5,058 5,076 5,161 5,113 ni.
35. [ Borowo II 5,758 5,681 5,861 5,932 5,823 ni.
36. [ Cieplewo I 5,217 | 5,516 5,205 5,118 4,919 0,234***
37. [Czacz 1l 4,626 | 4,714 | 4,716 | 4,716 | 4,780 ni.
38. [ Dalechory II 6,213 6,378 6,652 6,790 6,890 0,085%**
39. [ Dabrowka II 3,775 3,795 3,874 3,874 3,884 0,078**
40. | Drwaly II 3,683 3,742 3,865 3,884 3,899 ni.
41. | Grabnik I 1,435 1,545 1,586 1,707 1,787 0,248**
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cd. tab. 16
Lp. Miejscowosé Dawka Zn; Zn rate (kg - ha™) Potprzedziat ufnosci
No. Place o [ 5 T 10 [ 15 [ 20 Tukey HSD
1987 .
42. | Gronéwko II 4,334 4,268 4,446 4,554 4,478 ni.
43. | Jeziorze II 3,790 3,712 3,906 3,844 3,860 ni.
44. | Jezewo I 4,364 4,231 4,180 4,262 4,262 ni.
45. | Kisielany IT 2,450 2,289 2,373 2,166 2,330 ni.
46. | Niedzwiady II 3,438 3,530 3,338 3,478 3,329 ni.
47. | Osiek IT 3,764 3,730 3,917 3,840 3,878 ni.
48. | Siniec I 2,801 3,316 3,393 3,370 3,350 0,401**
49. | Starzyno II 2,769 2,750 2,826 2,838 2,851 ni.
50. | Stoszow II 2,874 2,445 2,764 2,598 3,066 ni.
51. | Tworkow II 4,835 4,897 5,049 4,991 4,890 0,193*
52. | Wojewodzin II 3,986 4,506 4,089 3,819 3,698 0,458**
53. | Zielenin I 3,265 3,411 3,568 3,788 3,882 0,186%***
1989 1.
54. | Byszyno III 3,948 3,947 4,229 4,891 5,233 0,389***
55. | Ciotkowo III 5,117 5,486 4,750 4,991 5,104 ni.
56. | Debogory 111 2,966 3,129 3,178 3,464 3,603 0,138***
57. | Dziuplina III 3,261 3,228 3,187 3,279 3,201 ni.
58. | Grabnik III 3,036 3,046 3,243 3,106 3,093 0,134**
59. | Grabowo III 5,700 5,650 5,410 5,690 5,630 ni.
60. | Grasino III 4,109 4,166 4,182 4,370 4,577 0,124%**
61. | Jarzabki III 4,461 4,743 4,836 4,767 4,396 ni.
62. | Jezewo III 4,557 4,580 4,516 4,479 4,570 ni.
63. | Kedzierzyn III 3,623 4,366 4,027 4,252 4,467 0,359***
64. | Ktanino IIT 3,826 3,998 3,955 3,938 3,912 ni.
65. | Kropiwnica III 3,397 3,669 3,772 3,868 3,970 0,099***
66. | Legowo III 5,345 5,478 5,245 5,211 5,144 0,300%*
67. | Olszewo III 4,473 4,598 7,764 4,624 4,804 0,269*
68. | Olszyny III 5,616 5,764 5,805 5,633 5,764 ni.
69. | Ordzin III 3,978 3,845 3,962 3,978 3,700 ni.
70. | Parzymiechy IIT | 3,388 3,670 3,933 3,922 3,986 0,430%*
71. | Snochowice III 3,590 3,629 3,573 3,590 3,625 ni.
72. | Stoszow 73 111 3,254 3,508 3,325 3,452 3,286 ni.
73. | Stoszow 74 11T 4,278 4,190 4,476 4,357 4,405 ni.
74. | Srednica III 4,136 4,155 4,078 4,097 4,039 ni.

* ) kxREX jstotne statystycznie odpowiednio przy o <0,05, a <0,01 i a <0,001; Statistically significant at a <0,05,
<0,01 and & <0,001 respectively; ni. — nieistotne; non significant

Srednie plony kontrolne pszenicy w kolejnych latach badan nie roznity si¢ istotnie
(tab. 17), co zwiazane bylo z podobnymi warunkami hydrotermicznymi w okresie
najintensywniejszego wzrostu i rozwoju pszenicy jarej (patrz rys. 2, rozdz. 3.1). Nie
odnotowano rowniez znaczacych réznic w czgstosci wystgpowania dodatniej reakcji
pszenicy na aplikacj¢ cynku w poszczegolnych latach badan. W kolejnych latach licz-
ba doswiadczen z istotng zwyzka plondéw stanowita 41-52% wszystkich przeprowa-
dzonych eksperymentow.

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




56  Potrzeby nawozenia pszenicy cynkiem, miedzig i borem w warunkach... — J. Korzeniowska

Tabela 17

Porownanie reakcji pszenicy jarej na nawozenie cynkiem w trzech latach badan
Spring wheat response comparison to zinc application in three consecutive years

Plon kontrolny Liczba do$wiadczen; Number of trials
Rok . - - -
v Control yield reakcja dodatnia brak reakcji
ear ! .

(t-ha) positive response no response
1987 4,166 a 16 15
1988 3,942 a 9 13
1989 4,098 a 9 12

plony oznaczone tymi samymi literami nie ro6znig sig istotnie przy o <0,05; yields marked with the same letter are
not significantly different at a <0,05

Analizujac wszystkie doswiadczenia tacznie stwierdzono, ze na 74 przeprowadzo-
ne eksperymenty, w ktorych badano nastepczy efekt nawozenia cynkiem, w 34 przy-
padkach uzyskano istotng statystycznie zwyzkg plondw, a wzrost plonow powyzej
10% wystapil az w 21 do$wiadczeniach (tab. 18). Wskazuje to na wystgpowanie
korzystnego dla pszenicy efektu nastgpczego doglebowego nawozenia cynkiem
w warunkach naszego kraju. Podobny efekt nastgpczy obserwowano roéwniez w in-
nych rejonach $wiata. Badacze australijscy donosza o trwatym wzbogacaniu gleby
w cynk w wyniku jego doglebowej aplikacji. Brennan (21) udowodnil utrzymywa-
nie si¢ efektu nastgpczego nawozenia Zn przez kilkanascie lat na australijskich kwa-
$nych, piaszczystych glebach. W innych badaniach ten sam autor stwierdzil nastgp-
cze dzialanie cynku zawartego w superfosfacie i wprowadzanego razem z tym nawo-
zem do gleby (18). Badania wazonowe Grewala i Grahama (76) wykazaty
dodatni wplyw na pszenicg doglebowej aplikacji cynku w drugim roku po nawozeniu.
Podobne wyniki otrzymali Sharma i Bhardwaj wlIndiach (192).
W przeprowadzonych przez nich badaniach soja reagowata na nawozenie cynkiem
zastosowanym pod przedplon, ktorym byta pszenica. Wystepowanie pozytywnego efek-
tu nastgpczego doglebowego nawozenia cynkiem dla pszenicy uprawianej w Polsce
potwierdzit rowniez w badaniach mikropoletkowych Faber (55).

Tabela 18
Liczba doswiadczen o réznym poziomie zwyzek plonow
Number of trials with different level of yield increase
Zwyzka plondéw; Yield increase Liczba do$wiadczen; Number of trials

Bez zwyzki; Without increase 40
<10% 13
10-20% 14
20-30% 5
>30% 2
Razem; Total 74

w kazdym dos$wiadczeniu wybrano obiekt z najwigksza zwyzka plonéw i podano w % w stosunku do obiektu
kontrolnego; the object with highest yield increase was chosen in every trial and showed as a percentage of control
object
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Srednie zwyzki plonéw przy nawozeniu dawkami 0, 5, 10, 15 i 20 kg Zn - ha'!
obliczono dla wszystkich 74 do§wiadczen i oddzielnie dla 34 wybranych, w ktorych
wystapita dodatnia, statystycznie udowodniona reakcja na cynk (tab. 19). Do obliczen
syntezy doswiadczen wykorzystano tzw. mieszany model analizy wariancji, gdzie lata
1 miejscowosci potraktowano jako wielko$ci losowe, co pozwolito na uogélnienie wy-
nikow 3-letnich badan dla catego kraju (patrz rozdz. 3.4).

Tabela 19

Srednie plony pszenicy jarej (t - ha™) i zwyzki plonéw (%) na skutek nawozenia Zn
Average spring wheat yields (t - ha™) and yield increases (%) after Zn fertilization

. Catos¢ — 74 doswiadczenia Ze zwyzka — 34 doSwiadczenia

Da‘zﬁ(g’. 1;:.2; Zn All — 74 trials With increase — 34 trials
plon; yield zwyzka; increase plon; yield zwyzka; increase

0 4,08 a - 3,98a -

5 4,11a 0,8 4,17 a 4,8

10 428b 4,9 439b 10,3

15 427b 4,7 4,34b 9,1

20 4,26b 4.4 437b 9,9

plony oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ w $wietle testu Tukeya (a <0,05)
yields marked with the same letter are not different acc. Tukey test (o <0,05)

Dawka 5 kg Zn - ha' spowodowata jedynie niewielki wzrost plonow ziarna (0,8%)
we wszystkich oraz 4,8% w 34 do$wiadczeniach. Dawki wyzsze, tj. 10, 151 20 kg
Zn - ha' powodowaly zblizony wzrost plonéw, z tendencja do zwigkszonych przy
dawce 10 kg - ha'! Zn. Po zastosowaniu tej dawki wzrost wynosit 4,9% we wszyst-
kich doswiadczeniach i 10,3% w 34 do§wiadczeniach z istotnymi statystycznie zwyz-
kami. Dawka 10 kg Zn - ha! charakteryzowata si¢ rowniez najwigksza efektywno-
$cig nawozenia wyrazong przyrostem plonu ziarna pszenicy przypadajacym na 1 kg
zastosowanego cynku (tab. 20). Pozytywna reakcj¢ pszenicy na nawozenie cynkiem
obszernie dokumentuje literatura $wiatowa (patrz tab. 2).

Tabela 20

Efektywnos$é nawozenia wyrazona przyrostem plonu (kg - ha™) przypadajacym na 1 kg Zn
Fertilization effectivity as yield increase (kg - ha™) per 1 kg of Zn

Dawka; Rate Zn Catos¢ — 74 doswiadczenia Ze zwyzka — 34 doswiadczenia
(kg - hah) All — 74 trials With increase — 34 trials
5 6 38
10 20 41
15 13 24
20 9 20
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Pszenica niemal w potowie przeprowadzonych doswiadczen dodatnio zareagowa-
fa na nawozenie cynkiem pomimo $redniej lub wysokiej zasobnosci gleb w cynk. Oce-
na zasobnosci wykonywana byta z wykorzystaniem 1 mol HCl - dm? 10,1 mol HCI - dm?,
czyli wedlug dawniej obowiazujacych i aktualnych liczb granicznych. Obie metody
wykazaly podobny, zaledwie kilkuprocentowy udziat gleb o zasobnosci niskiej (tab. 5).
Reakcja pszenicy na Zn przy $redniej zasobnosci gleby $wiadczy o niedoskonatosci
obu uzytych metod. Zardwno uzywane w Polsce do 1985 roku, jak i aktualnie obowia-
zujace liczby graniczne nie uwzgledniaja wszystkich gatunkow ro$lin uprawnych.
W obu przypadkach ocena zasobnosci gleby przeprowadzana jest niezaleznie od zr6z-
nicowanego zapotrzebowania poszczegolnych gatunkow na cynk. Wydaje sig, ze pro-
blem oceny zasobno$ci gleb w mikroelementy wymaga dalszych badan nie tylko pod
wzgledem wyboru odpowiedniego wyciagu ekstrakcyjnego, co jest powszechnie dys-
kutowane, ale rowniez odmiennych potrzeb roznych gatunkow roslin.

Uzyskane wyniki $wiadcza rowniez o do$¢ duzym zapotrzebowaniu pszenicy jarej
w stosunku do cynku, pomimo ze przez wielu autoroéw zaliczana jest ona do gatunkow
mato wrazliwych na niedobory tego pierwiastka (15, 55, 106). Jednak posrod czterech
zb0z jej zapotrzebowanie na Zn jest zdecydowanie najwigksze (43).

W celu uzyskania informacji na temat czynnikow glebowych decydujacych o wy-
stapieniu przyrostu plonow na skutek nawozenia Zn poréwnano wtasciwosci gleb
z obiektow kontrolnych dwoch grup doswiadczen: bez zwyzki i ze zwyzka plonow
(tab. 21). Do zbadania istotno$ci r6znic pomig¢dzy srednimi w obu grupach zastosowa-
no test t-Studenta z uwzglgdnieniem jednorodnos$ci wariancji badanych dwoch grup
doswiadczen. Stwierdzono, ze $rednie dla grup wartosci pH, zawarto$¢ czgsci spta-
wialnych i materii organicznej oraz przyswajalnych form P O, K O i Mg nie r6znity
si¢ migdzy grupami, a wige nie decydowaty o dodatniej reakcji na cynk. Wystapity
natomiast istotne réznice w $redniej zawartosci cynku. Gleby, na ktorych uzyskiwano
istotna zwyzke plonéw zawieraty zdecydowanie mniej cynku. Mozna przypuszczac,
ze ro$liny rosnace na tych glebach miaty do dyspozycji niewystarczajaca ilo$¢ przy-
swajalnego Zn, pomimo Ze zasobnos¢ tych gleb w cynk zostala oceniona jako $rednia.
Swiadczy o tym réwniez tendencja do wystepowania nizszej zawartosci cynku
w ziarnie w do$wiadczeniach, w ktorych uzyskiwano wysokie plony. Uzyskane wyni-
ki potwierdzaja omawiang powyzej mata miarodajnos$¢ oceny zasobnosci gleby w Zn
1 wskazuja na potrzebg jej udoskonalania.

Analiza wzajemnych relacji pomiedzy Zn i P oraz Zn i Cu w glebie (tab. 21) po-
zwala przypuszczac, ze przyczyna niewystarczajacego zaopatrzenia roslin w cynk byt
antagonizm pomig¢dzy wymienionymi pierwiastkami. Znacznie nizszy stosunek Zn : P
1Zn: Cuw glebie, w doswiadczeniach ze zwyzka w porownaniu do do§wiadczen bez
zwyzki plonéw wskazuje na niewystarczajaca ilos¢ cynku w stosunku do fosforu
imiedzi.

Interakcja Zn : P jest czgsto opisywana w literaturze. Stosunek cynku i fosforu
w glebie istotnie wptywa na ich proporcje w roslinie. Wielu autoréw podkresla, ze
duza zawarto$¢ fosforu w glebie powoduje obnizenie przyswajalnosci cynku i moze
wywotac lub poglebic jego deficyt u roslin (2, 35, 94, 95, 115, 121, 124, 126, 141).
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Tabela 21

Charakterystyka obiektow kontrolnych dla grupy doswiadczen bez zwyzek i ze zwyzkami plonéw
Characteristic of control treatments for groups of trials without and with the yield increases

Wyszczeg6lnienie Bez zwyzki Ze zwyzka NIR
Specification Without increase| With increase LSD

Liczba doswiadczen; Number of trials 40 34 -
pH w; in KCI 5,3 5,2 ni.
Frakcja; Particles <0,02 mm (%) 22 22 ni.
Materia organiczna; Organic matter (%) 1,8 1,7 ni.
Zawarto$é w glebie; Soil concentration (mg - kg):
P,0s 114 109 ni.
K,O 169 175 ni.
Mg 41 42 ni.
Zn e 10,0 6,9 3,0120*
Zno iMHucl 7,1 4,1 2,1991%**
Stosunek w glebie; Ratio in soil:
Znyuc/Cu 5,051 3,838 1,2125%
Znyucy/P 0,231 0,158 0,0707*
Zl’lo,lMHC]/Cu 3,620 2,299 1 ,0422*
Zng ivuci/'P 0,164 0,094 0,0495%*
Zawarto$¢ w ziarnie; Grain concentration (mg - kg™) 40 35 ni.

*, ** jstotne statystycznie odpowiednio przy o <0,05 i a0 <0,01
statistically significant at a <0,05 and a <0,01 respectively
ni. — nieistotne; non significant

Wedlug Kabaty-Pendias (96) odpowiedzialne za to sa zarowno procesy
stracania i sorpcji w glebie, jak i interakcja pomigdzy obydwoma pierwiastkami. L on-
erageni Webb (126) wyr6zniaja dwa typy wzajemnego oddziatywania na siebie
fosforu i cynku. Jeden z nich, zwany rozcienczeniem, polega na zmniejszeniu zawar-
tosci Zn w tkankach roslinnych w wyniku znacznego przyrostu biomasy na skutek
nawozenia fosforem. Drugi typ oddziatywania, nie zwiazany z rozcienczeniem, jest
wynikiem wptywu fosforu na zmniejszenie pobrania Zn przez korzenie i hamowania
jego transportu z korzeni do peddéw. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze duza zawarto$¢
fosforu w glebie, zwiazana np. z wysokim poziomem nawozenia fosforem, znacznie
zwigksza zapotrzebowanie roslin na cynk, co znalazto potwierdzenie w przeprowa-
dzonych do$wiadczeniach z pszenica.

Antagonistyczna interakcja Zn—Cu zachodzi na skutek zahamowania pobierania
jednego z pierwiastkow przez drugi oraz zmian w przemieszczaniu si¢ obu sktadnikow
wewnatrz rosliny. Kabata-Pendias (96) podaje, ze niekiedy pobranie jednego
z tych pierwiastkow jest calkowicie zahamowane przez pobranie drugiego, co moze
swiadczy¢ o identycznych, konkurencyjnych mechanizmach absorpcji. Imtiaz iin.
(90) wykazali, ze aplikacja cynku miala znaczacy, antagonistyczny wptyw na zawar-
to$¢ Cu w miodych pedach pszenicy. Wedtug Alloway (2) poziom odzywienia
miedzig ma wptyw na transport cynku w roslinie. Uzyskane wyniki wtasne potwier-
dzaja wystepowanie interakcji Zn—Cu, wykazujac pozytywna reakcje pszenicy na
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nawozenie cynkiem w sytuacji zbyt malej jego ilosci w stosunku do zawarto$ci miedzi
glebie.

Ocena zawartoS$ci cynku w ziarnie pszenicy jarej

Zawarto$¢ cynku w 74 probach ziarna z obiektow kontrolnych wahata si¢ od 17 do
67 i wynosita $rednio 37 mg - kg'. Prawie 1/2 przebadanych probek zawierata ponizej
30 mg Zn - kg (tab. 22), co z punktu widzenia potrzeb zwierzat hodowlanych jest
iloscig niewystarczajaca. Wymagania wigkszos$ci grup zwierzat ksztattuja si¢ bowiem
na poziome 30 mg lub wyzszym, a w przypadku trzody wynosza 50-100 mg Zn - kg™!
(tab. 23).

Zawarto$¢ cynku w ziarnie z obiektow kontrolnych przeprowadzonych doswiad-
czen pogrupowano w zaleznosci od uzyskanego poziomu plondéw. Utworzono 3 grupy
—dla plonow niskich, $rednich i wysokich — 1 policzono $rednie dla kazdej grupy (tab.
24). Wykazano, ze zawarto$¢ Zn w ziarnie zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem plonow.
W grupie plonow najnizszych wynosita az 41, a najwyzszych zaledwie 32 mg Zn - kg''.
Efekt rozcienczenia cynku w ziarnie pszenicy zostat udowodniony réwniez przez in-
nych autorow (65, 233). Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos$¢ zmniejszania sig
zawarto$ci Zn w ziarnie wraz ze wzrostem poziomu plonowania pszenicy w Polsce.

Tabela 22
Zawarto$¢ Zn w ziarnie pszenicy jarej z obiektow kontrolnych
Zn content in spring wheat grain from control treatments
Zawarto$¢ Zn (mg - kg™) % probek
Zn content (mg - kg % of samples
<20 7
21-30 28
31-40 18
41-50 32
>50 15
Tabela 23
Normy zawarto$ci Zn w paszy i zywnosci (mg - kg')
Zn standards in fodder and food (mg - kg™)
Konsument Zawrto$¢ Zn; Zn level Frodio
Consumer wymagana tolerowana Source
required tolerated
Krowy mleczne; Cows 50 500 Kruczynska 1985 (116)
Bydlo; Cattle 30 500 USA National Research Council 2000 (217)
Drob; Poultry 40-70 - USA National Research Council 1994 (219)
Trzoda; Swine 50-100 1000 USA National Research Council 1998 (220)
Konie; Horses 40 500 USA National Research Council 1989 (218)
Czlowiek; Man - 50 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 2000 (182)
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Tabela 24

Zawarto$¢ Zn w ziarnie pszenicy jarej z obiektow kontrolnych w zaleznosci o poziomu plonéw
Zn content in spring wheat grain from control treatments depending on yield levels

Poziom plonow (t - ha™) Liczba doswna(.iczen Zawarto$¢ Zn (mg - kg'l)
. ] Number of trials 5
Yield levels (t - ha™) (%) Zn content (mg - kg™)

2,9 35 41

(1,4-4,0) (19-67)
4,5 35 37

(4,2-4,9) (20-56)
5,4 32

(5,1-6,1) 30 (17-46)

W celu przesledzenia zmian zawarto$ci cynku w ziarnie pszenicy wyniki wtasne
uzyskane w 74 do$wiadczeniach polowych przedstawiono na tle badan innych auto-
row (tab. 25). Poréwnanie wskazuje na wyrazny spadek zawarto$ci cynku w ziarnie
z 37 do 31, a nawet do 26 mg - kg w ciagu ostatnich 30 lat. Pewne obawy moze
budzi¢ zwiazane z tym pogorszenie wartosci paszowej ziarna pszenicy dla zwierzat
(porownaj tab. 23). O zmniejszaniu si¢ zawarto$ci wigkszosci mikroelementow
w materiale ro§linnym w Polsce w ostatnich latach donosza rowniez inni autorzy (63,
233).

Wyrazny spadek zawarto$ci Zn w ziarnie pszenicy jest do$¢ nieoczekiwany
w $wietle przedstawionych w przegladzie literatury tendencji wzrostu zawartosci cynku
ogoblnego w glebach Polski (95) i istnienia w kraju jedynie 13% gleb niedoborowych
w ten pierwiastek (117, 150). By¢ moze cynk dostaje si¢ do roslin przez liscie z opadu
atmosferycznego, a zmniejszenie emisji tego pierwiastka w ramach ochrony $rodowi-
ska wptywa na zmniejszenie ilo$ci pobieranej przez rosliny. Pewne znaczenie moze
mie¢ rowniez efekt rozcienczenia zwiazany ze wzrostem poziomu plonowania pszeni-

cy w stosunku do lat 70.
Tabela 25
Zawarto$¢ Zn w ziarnie pszenicy z terenu Polski
Zn content in wheat grain from Poland
Lata Zawarto$é Zn (mg - kg') | Liczba probek Zrodto
Years Zn content (mg - kg‘l) No. of samples Source
Pszenica; Wheat

1966-1970 37 501 Kaminska i in. 1976 (98)
1987-1989 37 74 Badania wlasne
1987-1992 34 200 Gembarzewski i in. 1995 (65)
1988-1994 32 61 Wrobel 2000 (233)
1991-1994 26 105 Wojciechowska i in. 1995 (229)

2001 31 371 Raport MRiRW 2002 (165)
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Podsumowanie rozdzialu

e Przy zalozeniu, Ze lokalizacja 74 przeprowadzonych do§wiadczen oddaje stan
uprawy pszenicy jarej w kraju stwierdzono, ze ponad potowa areatu uprawy pszenicy
przypada na gleby bardzo lekkie i lekkie oraz bardzo kwasne i kwasne. Jest to praw-
dopodobnie glowny czynnik ograniczajacy plonowanie tej rosliny.

e Na 74 przeprowadzone doswiadczenia w 34 przypadkach uzyskano istotna
zwyzke plonu ziarna pszenicy jarej na skutek zastosowanego rok wczesniej doglebo-
wego nawozenia cynkiem. Swiadczy to o korzystnym efekcie nastepczym tego na-
wozenia w warunkach klimatyczno-glebowych naszego kraju.

o Najkorzystniejsza pod pszenicg jarg okazata si¢ dawka 10 kg Zn - ha! zarowno
pod wzgledem przyrostu plonu, jak i efektywnos$ci nawozenia, powodujac $rednio dla
wszystkich doswiadczen 5%, a w grupie do§wiadczen z pozytywna reakcja na Zn
10% zwyzke plonu ziarna. Wystapienie reakcji pszenicy na nawozenie Zn byto zwia-
zane nie tylko z mniejsza zawarto$cia tego pierwiastka, ale rowniez ze stosunkiem
Zn:PiZn: Cuw glebie. Pszenica zareagowata zwyzka plonu na nawozenie cynkiem
na polach, gdzie cynku byto relatywnie mniej w stosunku do fosforu i miedzi.

e Korzystne efekty nawozenia pszenicy jarej cynkiem w Polsce moga wystapi¢
na glebach lekkich, przy niskiej lub $redniej ich zasobnosci w ten sktadnik i rownocze-
snej wysokiej zawartosci fosforu i miedzi w glebie.

e Analiza danych literaturowych wykazala, ze w ostatnich 30 latach zawarto$¢
cynku w ziarnie polskich pszenic zmniejszyta si¢ o okoto 15%. Uzyskane w pracy
wyniki wskazuja na mozliwo$¢ dalszego zmniejszania si¢ zawartosci Zn w ziarnie
wraz ze wzrostem poziomu plonowania pszenicy.

e Ocena potrzeb nawozenia cynkiem przeprowadzona w oparciu o analizg¢ za-
wartos$ci tego pierwiastka w ziarnie pszenicy wskazuje na wigksze potrzeby nawoze-
nia tym sktadnikiem niz analogiczna ocena dokonana na podstawie analizy zawartosci
Zn w glebie. W $wietle przeprowadzonych badan nie mozna wykluczy¢ potrzeb na-
wozenia pszenicy jarej cynkiem na niektorych terenach naszego kraju, ze szczegdl-
nym uwzgle¢dnieniem pszenicy uprawianej na pasze dla zwierzat.

e Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebg udoskonalenia metody oceny zasobno-
$ci gleby w cynk dla uprawy pszenicy jare;j.
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4.2. OCENA POTRZEB NAWOZENIA PSZENICY OZIMEJ MIEDZIA

Potrzeby nawozenia pszenicy ozimej miedzig badano w oparciu o 3 do§wiadczenia
polowe i 3 mikropoletkowe przeprowadzone w latach 2003, 2004 i 2006 w Jelczu-
Laskowicach koto Wroctawia. W do$wiadczeniach polowych testowano reakcj¢
10 odmian pszenicy ozimej na nawozenie miedzia, ze szczegdlnym uwzglednieniem
ro6znic odmianowych w zapotrzebowaniu pszenicy na ten sktadnik pokarmowy.

W eksperymentach mikropoletkowych badano wptyw poziomu agrotechniki i na-
wozenia azotem na efekty aplikacji Cu. Do tego celu wykorzystano wydzielona czg$¢
doswiadczen prowadzonych w ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmia-
nowego, dostosowujac je do metodyki opracowanej przez COBORU. W poszczegdl-
nych latach badan testowano od 13 do 16 odmian pszenicy ozimej, ktore zostaty po-
traktowane jako powtdrzenia. Pozwolito to na wyciagnigcie bardziej miarodajnych
wnioskow dla pszenicy jako gatunku. Szczegdlowa metodyke prowadzenia doswiad-
czen opisano w rozdziale 3.2.

4.2.1. Reakcja odmian pszenicy ozimej na nawozenie dolistne miedzia
Wplyw nawozenia miedzia na plonowanie pszenicy ozimej

Uzyskane w do§wiadczeniach plony ziarna badanych odmian pszenicy przedsta-
wiono na rysunku 3. W latach 2004 1 2006 pszenica plonowala na podobnym poziome.
Powodem nizszych plonéw uzyskanych w 2003 r. byla mata ilo§¢ opadéw w miesia-
cach wiosennych (tab. 9). Warunki pogodowe w poszczeg6lnych latach badan wpty-
waly istotnie na ogdlny poziom plonowania odmian pszenicy ozimej, nie zmieniajac
réwnoczesnie znaczaco kierunku ich reakcji na aplikacj¢ miedzi. Umozliwito to wyko-
nanie syntezy statystycznej dla 3 lat badan (tab. 26).

Srednie plony ziarna z obiektoéw kontrolnych trzech przeprowadzonych dogwiad-
czen wahaty si¢ od 3,73 do 4,83 t - ha”!, przy czym najnizej plonowata odmiana Kobra,
a najwyzej Symfonia. Na obiektach nawozonych Cu uzyskano plony w zakresie od
4,24 do 5,33 t - ha'.

Nawozenie miedzig powodowalo istotny wzrost plonow ziarna 5 z 10 badanych
odmian pszenicy ozimej. Mozna wyodrebnic 3 grupy odmian ze wzgledu na ich reak-
cje¢ na aplikacje Cu: I grupa —istotna zwyzka plonu (Kobra, Mewa, Pegassos, Sakwa
1 Zyta), Il grupa — brak istotnej reakcji (Korweta, Jawa, Soraja), Il grupa — istotna
obnizka plonu (Symfonia i Kris). Uzyskane istotne zwyzki plonow wahaty si¢ od 11,3%
do 22,8% (tab. 26). Zwraca uwagg fakt, ze na nawozenie Cu zareagowaly odmiany
najnizej plonujace na obiekcie kontrolnym. Wyjatek stanowila odmiana Sakwa, ktora
pomimo osiagnigcia duzego plonu bez nawozenia miedzia, zareagowata prawie 12%
wzrostem plonu na jej aplikacjg¢. Dwie sposrod 10 badanych odmian — Symfonia i Kris
—zareagowaty na oprysk dolistny Cu istotna obnizka plonu, wynoszaca 8,8-11,1%.

Jedynie dwie z badanych odmian zareagowaly istotna zmiana plonu stomy na apli-
kacj¢ miedzi (tab. 27). Plon stomy odmiany Pegassos wzrost 0 21,9, a odmiany Kris
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Rys. 3. Plony odmian pszenicy ozimej w kolejnych latach badan (t - ha')
Yield of tested winter wheat cultivars in consecutive years (t - ha)
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Tabela 26
Plony ziarna pszenicy ozimej — §rednia z 3 lat badan (t - ha™)
Grain yield of winter wheat — average over 3 years (t - ha™)
Odmiana 0 +Cu Zwyzka/Obnizka (%) Grupa odmian
Cultivar Increase/Decrease (%) Group of cultivars
Kobra 3,73a | 4,58b 22,8*
Mewa 408a|4,88b 19,6* I erupa — istot ka plond
Pegassos 403a|4,52b 12,2* grupa —1stotna zwyzka plonow
Sakwa 4772|5330 11.7% group I — sufficient increase
Zyta 4,08a | 4,54b 11,3*
i(‘)Nr\;veta i:ig Z i:;‘% Z Z:g II grupa — brak istgtnej reakeji
Soraja 4312|445 32 group II — no sufficient response
Symfonia 483b|441a -8,8* III grupa — istotna obnizka plonow
Kris 477b| 4,24 a -11,1% group Il — sufficient decrease

Plony oznaczone tymi samymi literami w ramach jednego wiersza nie ro6znia si¢ w $wietle testu Tukeya (o <0,05)
Yields marked with same letters within the same line did not differ according to Tukey’s test (a <0,05)
* istotna zwyzka/obnizka; significant increase/decrease

Tabela 27
Plon stomy pszenicy ozimej — $rednia z 3 lat badan (t - ha™)
Straw yield of winter wheat — average over 3 years (t - ha™)
Odmiana 0 +Cu Zwyzka/Obnizka (%) Grupa odmian
Cultivar Increase/Decrease (%) Group of cultivars
Kobra 3,30a | 3,73a 13,0
Mewa 3,35a | 3,71a 10,7 I
Pegassos 3,17a | 3,86b 21,8* grupa
Sakwa 463a | 431a -6,9 group I
Zyta 3,79a [ 3.8la 0,5
Korweta 3,65a | 3,72a 1,9 11 erupa
Jawa 3,88a | 3,74a 3,5 o
Soraja 407a | 3.87a 4.8 group
Symfonia 384a | 3,83a -0,3 III grupa
Kris 4,11b | 3,63a -11,7* group III

Objasnienia jak do tab. 26; Explanations see table 26

zmniejszyt si¢ o 11,7%. Zwraca uwagg fakt, ze podobnie jak w przypadku ziarna
w grupie I mozna zauwazy¢ pewna tendencj¢ do wzrostu, a w grupie III do spadku
plonow stomy na skutek aplikacji Cu. Wyjatkiem jest odmiana Sakwa zaliczona do
I grupy, ktorej plon stomy zmniejszyt si¢ o prawie 7%.

Nawozenie miedzia miato znacznie wigkszy wptyw na plony ziarna badanych od-
mian niz na plon stomy. Niedobdr miedzi u pszenicy oddziatuje bowiem znacznie silniej
na faz¢ generatywna niz wegetatywna, co ma zwiazek z zaburzeniami procesu zapy-
lania kwiatow i zawiazywania ziarniakow (75, 158).
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Nawozenie miedzig nie wplyngto na wielko$¢ ziaren pszenicy ozimej zadnej z te-
stowanych odmian. Masa tysiaca ziaren z obiektow kontrolnych i nawozonych mie-
dzia ksztaltowala si¢ na tym samym poziome, nawet u odmian z grupy I, gdzie wysta-
pity znaczne zwyzki plonu ziarna (tab. 28). Oznacza to, ze nawozenie miedzig powo-
dowato raczej wzrost liczby ziaren w klosie, a nie ich wielkosci. Jest to potwierdze-
niem dodatniego wplywu miedzi na proces zawiazywania ziaren u pszenicy (49, 70,

71, 154,227).
Tabela 28
Masa tysiaca ziaren (MTZ) — $rednia z 3 dos§wiadczen (g)
Weight of 1000 seeds — average over 3 years (g)

Odmiana 0 +Cu Zwyzka/Obnizka (%) Grupa odmian

Cultivar Increase/Decrease (%) | Group of cultivars
Kobra 4551 a 4538 a -0,3
Mewa 46,99 a 46,36 a -1,3 I
Pegassos 46,19 a 4593 a -0,6 grupa
Sakwa 4584a | 4599a 03 group |
Zyta 46,43 a 46,26 a -0,4
Korweta 45,96 a 45,86 a -0,2 1 grupa
Jawa 45,58 a 47,05a 3,2
Soraja 4633a | 4514a 2,6 group II
Symfonia 46,05 a 4591 a -0,3 I grupa
Kris 44,59 a 45,11 a 1,2 group M1

Objasnienia jak do tab. 26; Explanations see table 26

Wplyw aplikacji miedzi na zawarto$¢ makroskladnikéw i Cu w czesciach
nadziemnych i ziarnie pszenicy ozime;j

Analiza zawarto$ci makrosktadnikow w czg$ciach nadziemnych roslin z obiektow
kontrolnych wykazata, ze wszystkie badane odmiany pszenicy byly dobrze zaopatrzo-
ne w azot, potas, fosfor i magnez w fazie poczatku strzelania w zdzbto (tab. 29).
Jednoczes$nie dla wigkszosci odmian zawarto$¢ wapnia ksztattowata sig ponizej dol-
nego zakresu optimum.

Zawarto$¢ miedzi w czg$ciach nadziemnych pszenicy ozimej nawozonej tym sktad-
nikiem w poroéwnaniu z nienawozong przedstawiono w tabeli 30. We wszystkich ba-
danych odmianach zawarto$¢ Cu w czg$ciach nadziemnych wzrosta na skutek dolist-
nej jej aplikacji od 4,7 do 25,0% zaleznie od odmiany, jednak dla odmiany Mewa oraz
odmian III grupy byt to wzrost nieistotny.

Nawozenie miedzig nie spowodowato istotnego wzrostu zawartosci tego pierwiastka
w ziarnie badanych odmian pszenicy (tab. 31). Zastanawia fakt, ze wystapita tenden-
cja, a w przypadku odmiany Kobra i Mewa nawet istotna obnizka zawarto$ci Cu na
obiektach nawozonych tym pierwiastkiem w stosunku do obiektow nienawozonych.
Miato to prawdopodobnie zwiazek z tzw. efektem rozcienczenia. Podobne rezultaty
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Tabela 29

Zawarto$¢ makroelementdw w czg$ciach nadziemnych pszenicy ozimej z obiektow kontrolnych —
$rednie z 3 do$wiadczen
Macronutrients concentration in winter wheat shoots from control treatments — average over 3 years

Odmiana N | P | K | Ca | Mg Grupa

Cultivar % Group
Kobra 3,26 0,41 3,46 0,29 0,12
Mewa 3,46 0,43 3,64 0,31 0,12 .
Pegassos 3,61 0,45 3,68 0,33 0,12 grupa
Sakwa 3,52 0,46 3,66 0,33 0,11 group 1
Zyta 3,32 0,46 3,49 0,32 0,12
Korweta 3,51 0,45 3,64 0,36 0,13 1 eruna
Jawa 3,52 0,47 3,78 0,32 0,12 g pH
Soraja 3,39 0,44 3,67 0,31 0,12 group
Symfonia 3,47 0,45 3,60 0,32 0,12 I grupa
Kris 3,62 0,48 3,67 0,33 0,12 group 11
Optimum* 3,00-5,00 | 0,30-0,60 | 3,50-5,50 | 0,40-1,00 | 0,12-0,25

* zawarto$¢ optymalna (14); optimum concentration (14)
Tabela 30

Zmiany zawartosci miedzi w czg$ciach nadziemnych pszenicy ozimej pod wptywem nawozenia tym

pierwiastkiem — $rednie z 3 do$wiadczen (mg - kg™)

A change of copper concentration in winter wheat shoots after Cu fertilization — average over 3 years

(mg - kg™

Odmiana Zawarto§¢ Cu; Cu concentration | Zwyzka/Onizka (%) Grupa

Cultivar 0 +Cu Increase/Decrease (%) Group
Kobra 40a 5,0b 25,0*
Mewa 43a 45a 4,7 I a
Pegassos 42 a 49b 16,7* grupl
Sakwa 442 49b 11,4% group
Zyta 44a 49b 11,4*
Korweta 48a 5,4b 12,5% 10 grupa
Jawa 46a 52b 13,0%* oup 11
Soraja 43a 49b 14,0* group
Symfonia 46a 5,1a 10,9 I grupa
Kris 48a 5,1a 6,2 group III

Objasnienia jak do tab. 26; Explanations see table 26

otrzymali O wu o che iin. (153) w badaniach dotyczacych wptywu nawozenia Cu
na jej zawarto$¢ w ziarnie kanadyjskich odmian pszenicy.

Bardzo trudno jest dokona¢ oceny zawartosci Cu w tkankach roslinnych pszenicy
ozimej w przeprowadzonych doswiadczeniach, poniewaz w literaturze podawane sa
wartos$ci krytyczne dla roznych faz rozwojowych i roznych organéw roslin pobiera-
nych do analiz. Ponadto, nawet dla tych samych faz rozwojowych i organow roslin
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Tabela 31

Zmiany zawartosci miedzi w ziarnie pod wptywem nawozenia tym pierwiastkiem —
érednie z 3 do$wiadczen (mg - kg™)
A change of copper concentration in grain after Cu fertilization — average over 3 years (mg - kg™)

Odmiana Zawarto§¢ Cu; Cu concentration | Zwyzka/Obnizka (%) Grupa
Cultivar 0 +Cu Increase/Decrease (%) Group
Kobra 2,7b 24a -11,1%
Mewa 2,5b 22a -12,0* I erupa
Pegassos 24a 23a -4,2 g pI
Sakwa 29a 2,7a -6,9 group
Zyta 2,6a 2,5a -3,8
Korweta 2,6a 24a -1,7 11 grupa
Jawa 2,6a 2,5a -3,8 roup 11
Soraja 2,52 2,7a 8,0 group
Symfonia 2,6a 2,7a 3,8 I grupa
Kris 2,6a 2,5a -3,8 group III

Objasnienia jak do tab. 26; Explanations see table 26

wartosci te znacznie si¢ roznig (tab. 3). Dodatkowym problemem jest fakt, ze warto-
$ci krytyczne podawane sa jedynie dla pszenicy jako gatunku, bez uwzglgdniania r6z-
nic odmianowych. W przeprowadzonych badaniach miedz oznaczano w catych czg-
$ciach nadziemnych pszenicy pobranych w fazie poczatku strzelania w zdzbto/pierw-
szego kolanka. Analogiczne warto$ci krytyczne dla pszenicy ozimej podawane przez
poszczegdlnych autoréw oscyluja od 3,0 do 7,0 mg - kg (tab. 3). W niniejszych bada-
niach zawarto§¢ Cu w pedach wahata si¢ od 4,0 do 4,8 na obiektach kontrolnych i od
4,5 do 5,4 mg - kg!' na obiektach nawozonych (tab. 30). Istotne zwyzki plonéw wy-
stapily przy zawarto$ci poczatkowej w zakresie 4,0-4,4, a obnizki w zakresie
4,6-4,8 mg Cu - kg', w zalezno$ci od odmiany. Jednoczes$nie nalezy zauwazyc¢, ze
u niektorych odmian nie stwierdzono istotnej reakcji na aplikacj¢ Cu w zakresie za-
wartosci 4,3-4,8 mg - kg!'. Zwraca uwagg fakt stosunkowo nieduzej ré6znicy w zawar-
tosci Cu w pedach pomig¢dzy odmianami reagujacymi dodatnio i ujemnie na nawoze-
nie miedzia. Oznacza to, ze zawarto§¢ w pedach nie jest najlepszym wskaznikiem
okreslania potrzeb pokarmowych pszenicy.

Rézna reakcja odmian pszenicy ozimej na nawozenie miedzia

Pig¢ z dziesigciu badanych odmian pszenicy mozna zaliczy¢ do grupy o duzym
(grupa I), dwie o matym (grupa III) i trzy o $rednim (grupa II) zapotrzebowaniu na
Cu. Rdznice pomigdzy badanymi odmianami pszenicy w zapotrzebowaniu na miedz,
wynikajace na ogot z efektywnosci jej wykorzystania, wykazali rowniezOwuoche
iin. (152, 153)orazPiening iin. (158).

Odmiany I grupy (Kobra, Mewa, Pegassos, Sakwa i Zyta) charakteryzowaty si¢
stabym wykorzystaniem Cu z podtoza. Naturalna, $rednia zawarto$¢ Cu w glebach
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doswiadczalnych byta dla nich niewystarczajaca. Odmiany te na obiektach kontrol-
nych charakteryzowaly si¢ niska zawartoscia Cu w czgsciach nadziemnych i plono-
waly nizej niz odmiany grupy II i III. Aplikacja miedzi powodowata u tych odmian
istotny wzrost zawartosci Cu w pedach i istotny wzrost plonu ziarna oraz tendencj¢ do
wzrostu plonu stomy (tab. 26, 27 1 30). Wykazano, ze Kobra cechowata si¢ najwyz-
szym zapotrzebowaniem na nawozenie Cu ze wszystkich badanych odmian. Odmiana
ta na obiektach kontrolnych zaréwno akumulowata najmniej Cu, jak i plonowata najni-
zej. Rownoczes$nie nawozenie miedzig powodowato zard6wno najwigkszy wzrost za-
warto$ci Cu w pedach (25%), jak i najwigksza zwyzke plonu ziarna (prawie 23%).
Pewnym wyjatkiem w tej grupie byta odmiana Sakwa, ktora pomimo wysokich plo-
néw na obiekcie kontrolnym reagowata na aplikacjg Cu prawie 12% wzrostem plonu
ziarna. Charakterystyczna jest reakcja odmiany Mewa, u ktorej nie stwierdzono istot-
nego wzrostu zawartosci Cu w pegdach na skutek jej aplikacji (tab. 30), pomimo pra-
wie 20% wzrostu plonu.

Dla odmian II grupy (Korweta, Jawa i Soraja) wyjSciowa zawarto$¢ miedzi
w glebie byla wystarczajaca. Odmiany te akumulowaly w pgdach na ogo6t wigksza
ilo$¢ Cu niz odmiany I grupy. Pomimo Ze nawozenie miedzia powodowato istotny
wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w cze$ciach nadziemnych, to nie stwierdzono
istotnego wzrostu plonu ziarna.

Dla odmian grupy III (Symfonii i Krisa), podobnie jak dla II grupy, wyj$ciowa
zawarto$¢ miedzi w glebie byta wystarczajaca. Odmiany te na obiektach bez Cu plo-
nowaty najwyzej i akumulowaty w pedach wigksze ilosci Cu niz odmiany I grupy.
Jednak nawozenie obu tych odmian miedzia spowodowalo istotna obnizk¢ plonu.
Zwraca uwagg fakt, ze na skutek aplikacji miedzi nie stwierdzono u tych odmian
nadmiernej akumulacji Cu w tkankach. Zawarto$¢ miedzi w pedach i ziarnie odmian
Kris i Symfonia nie byla znaczaco wyzsza niz u odmian grupy I i nie przekraczala
odpowiednio: 5,112,7 mg Cu - kg'. Koncentracja 5,1 mg Cu - kg"' w pegdach uwazana
jest za warto$¢ ponizej dolnego zakresu zawarto$ci optymalnej dla pszenicy ozimej
(14), a zawarto$¢ w ziarnie wynoszaca 2,7 mg - kg za warto$¢ w dolnych granicach
zawarto$ci Sredniej (96, 98). Uzyskanych obnizek plonu nie mozna wigc thumaczy¢
nadmierng zawarto$ciag Cu w tkankach roslinnych po zastosowaniu nawozenia tym
sktadnikiem.

Aplikacja miedzi nie spowodowata rowniez u odmian III grupy zmian zawartosci
N i Zn (tab. 32), ktore bytyby powodem uzyskanych obnizek plonéw, pomimo ze
w literaturze omawiana jest interakcja Cu—N (82) i Cu—Zn (90). Wyjasnienie mecha-
nizmu spadku plonu odmian Symfonia i Krisa (III grupa) na skutek aplikacji Cu wy-
maga dalszych badan.
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Tabela 32
Poréwnanie trzech grup odmian pszenicy ozimej — $rednie z 3 doswiadczen
Comparison of 3 groups of winter wheat cultivars — average over 3 trials

G Plon Cu (mg - kg") N (%) Zn (mg - kg'')
rupa Yield d i d ziarno d ziarno

Group S| peady Z1arno pedy . pedy I

(t-ha”)| shoots grain shoots grain shoots grain
0gCu-ha

I 4,14 4,3 2,6 3,4 2,2 27 31

I 427 46 2.6 35 2.1 27 29

11 4,80 4,7 2,6 3,6 2,0 27 30

305 g Cu - ha'

I 4,77 43 2.4 34 22 28 28

il 4,53 52 2.5 35 22 28 28

il 433 5.1 2,6 34 22 27 29
Optimum®lub $rednia™* 7-15% | 2-12%% | 3,0-5,0% | 1,4-2,7%* | 25-70% | 17-71%*

Optimum* or average**

* optimum wg Bergmanna; optimum acc. to Bergmann (14)
** $rednia dla Polski wg Kaminskiej i in.; average in Poland acc. to Kaminska at al. (98)

Podsumowanie rozdzialu

e Badane odmiany pszenicy ozimej r6znity sig istotnie reakcjq na nawozenie mie-
dzia. Przy tej samej, $redniej zawartosci Cu w glebie 5 z 10 badanych odmian reago-
walo 11-23% zwyzka plonu, dwie 9-11% obnizka, a trzy nie reagowaly istotnie na
nawozenie dolistne Cu.

e Kierujac sig reakcja odmian na nawozenie Cu oraz zawarto$cia tego pierwiast-
ka w pedach podzielono badane odmiany pszenicy ozimej na 3 grupy roézniace si¢
zapotrzebowaniem na miedz:

I grupa — odmiany o duzym zapotrzebowaniu: Kobra, Mewa, Pegassos, Sakwa,
Zyta;

I grupa — odmiany o $rednim zapotrzebowaniu: Korweta, Jawa, Soraja;

III grupa — odmiany o matym zapotrzebowaniu: Symfonia, Kris.

e Dolistna aplikacja miedzi miata znacznie wigkszy wptyw na plony ziarna niz
stomy badanych odmian pszenicy. Potwierdza to tezg, ze miedz jest niezbgdna w pro-
cesie zapylania i zawiazywania ziarniakow 1 w zwiazku z tym znacznie silniej oddzia-
huje na rozwoj generatywny niz na wzrost wegetatywny pszenicy.

e Nawozenie miedzia nie wptyneto na wielko$¢ ziaren pszenicy zadnej z testowa-
nych odmian. Najprawdopodobniej aplikacja Cu powodowatla raczej wzrost liczby,
anie wielkosci ziaren w klosie.

e Zawarto$¢ miedzi w czg$ciach nadziemnych w fazie poczatku strzelania
w zdZbto nie jest w pelni wiarygodnym wskaznikiem potrzeb pokarmowych pszenicy
ozimej i moze mie¢ jedynie ograniczone zastosowanie.
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e Ze wzgledu na istniejace réznice w zapotrzebowaniu poszczegodlnych odmian
pszenicy ozimej na Cu decyzjg o nawozeniu tym sktadnikiem nalezy podejmowac nie
tylko w zalezno$ci od zasobnosci gleby w ten pierwiastek, ale rOwniez w zalezno$ci od
uprawianej odmiany.

e U odmian z depresja plondw po dolistnej aplikacji miedzi zawarto$¢ Cu w pg-
dach i ziarnie nie wzrastala nadmiernie. Roéwniez zawarto$¢ N i Zn w pedach tych
odmian nie ulegala istotnej zmianie. Okreslenie przyczyn powodujacych obnizke plo-
néw tych odmian po dolistnym nawozeniu Cu wymaga dalszych badan.

4.2.2. Ocena czynnikow determinujacych reakcje
pszenicy ozimej na dolistne nawozenie miedzia

Wplyw nawozenia miedzia i poziomu agrotechniki na plonowanie
pszenicy ozimej

Plony pszenicy w roku 2003 wahaty si¢ od 3,57 do 4,41, w 2004 roku od 5,27 do
6,59, a w roku 2006 od 4,99 do 5,82 t - ha'! (tab. 33). Powodem uzyskania nizszych
plonéw w 2003 roku byta mata ilo$¢ opadéw w miesigcach wiosennych (tab. 9). Dos¢
korzystny uktad czynnikéw pogodowych w 2004 roku pozwolit na uzyskanie stosun-
kowo duzego plonu.

Analizujac wyniki badan rozpatrywano glownie wplyw poziomu agrotechniki na
reakcjg pszenicy na aplikacj¢ Cu, ze szczegélnym uwzglednieniem wptywu azotu.
Wykonanie doswiadczen w jednym powtorzeniu nie pozwolito na zbadanie interakcji
agrotechnika x Cu x odmiany” (czyli réznic pomigdzy odmianami w reakcji na nawo-
zenie Cu, na kazdym poziomie agrotechniki), ale umozliwito ocen¢ dziatania Cu na
danym poziomie agrotechniki dla wszystkich odmian tacznie. W ten sposéb mozna
byto wyciagna¢ wnioski o skutecznos$ci dziatania oprysku miedzia na pszenicg przy
zastosowaniu podstawowej i intensywnej agrotechniki, niezaleznie od uprawianej od-
miany. Duza liczba badanych odmian gwarantowala wiarygodnos$¢ obserwacji dla

pszenicy jako gatunku.
Tabela 33
Plon ziarna pszenicy ozimej— $rednie dla odmian
Grain yield of winter wheat — averages for cultivars

R Podstawowy poziom agrotechniki Al Intensywny poziom agrotechniki A2

ok . > . . . .
Year Basic level of agronomic practice Al Intensive level of agronomic practice A2

0 +Cu__[reakcja; response (%) 0 +Cu reakcja; response (%)

2003 | 3,82b 3,57a -6,5* 441 a 434a -1,6
2004 | 527a 5,50 a 44 6,05a 6,59b 8,9*
2006 | 5,10a 4,99 a -2,2 5,74 a 582a 1,4

Plony oznaczone tymi samymi literami w ramach jednego poziomu agrotechniki nie roznig si¢ w $wietle testu
Tukay'a (a <0,05); Yields marked with the same letters within the same cultivation technology level did not differ
according to Tukey’s test (a <0,05)

* istotna zwyzka/obnizka; significant increase/decrease
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Przeprowadzona analiza wariancji plonéw pszenicy wykazata istotng interakcjg
pomigdzy poziomem agrotechniki a nawozeniem miedzig we wszystkich 3 latach ba-
dan.

W roku 2003 dolistna aplikacja miedzi na podstawowym poziomie agrotechniki A 1
powodowala istotny spadek plonéw o 6,5%, a na intensywnym poziome A2 nie powo-
dowala istotnej statystycznie reakcji w plonach. W roku 2004 pszenica zareagowala
4,4% wzrostem plonu na podstawowym poziomie agrotechniki Al i prawie 9% na
poziomie A2, przy czym zwyzka na poziomie A1l nie byla istotna w §wietle testu Tu-
keya. W roku 2006 aplikacja miedzi nie wptyngta istotnie na plonowanie pszenicy na
obu poziomach agrotechniki, cho¢ zaobserwowano nieudowodniona statystycznie ten-
dencjg do niewielkiego spadku na poziomie podstawowym i wzrostu plonow przy in-
tensywnym poziomie agrotechniki.

Wplyw nawozenia miedzig i poziomu agrotechniki na zawartos$ci N i Cu
w tkankach roslinnych

Zawarto$¢ Cu w pedach pszenicy byta zroznicowana w poszczegdlnych latach
badan. Najwyzsze zawartosci 5,3-6,5 mg - kg'' zaobserwowano w roku 2003, a naj-
nizsze 3,1-3,6 mg - kg"!' w 2004 roku (tab. 34). Oprysk miedzia zwigkszal jej zawarto$¢
w tkankach zielonych na obu poziomach agrotechniki. Wyjatkiem byl poziom Al
w 2004 roku, gdzie zaobserwowano niewielka obnizke zawartosci Cu. Na uwage
zashuguje zjawisko wyzszej, we wszystkich 3 latach badan, zawarto$ci miedzi na obiekcie
z intensywnym poziomem agrotechniki (A2Cu+) niz na obiekcie z poziomem podsta-
wowym (A1Cu+t).

Poziom zawarto$ci Cu w ziarnie pszenicy ozimej we wszystkich 3 latach badan byt
zblizony i wahat si¢ od 2,3 do 2,6 mg - kg'. Oprysk miedzia nie powodowat wigkszych
zmian w zawarto$ci tego pierwiastka w ziarnie.

Zawartos¢ N w pedach pszenicy (tab. 35), podobnie jak Cu, byla najwyzsza
w 2003 r. (4,2-4,5%), a najnizsza w 2004 roku (2,6-3,6%). We wszystkich latach
badan na poziomie A2, gdzie stosowano o 40 kg wyzsza dawke azotu, na ogo6t obser-

Tabela 34

Zawarto$é miedzi w pedach i ziarnie pszenicy ozimej (mg - kg') — $rednie z odmian
Content of copper in winter wheat shoots and grain (mg - kg') — averages for cultivars

Pedy; Shoots Ziarno; Grain
Rok poziom podstawowy | poziom intensywny | poziom podstawowy | poziom intensywny
Year basic level — Al intensive level — A2 basic level — Al intensive level — A2
0 +Cu 0 +Cu 0 +Cu 0 +Cu
2003 5,3 6,0 5,8 6,5 2,5 2,5 2,6 2,4
2004 3,3 3,1 3,1 3,6 2,6 2,6 2,5 2,6
2006 4,3 4,9 4,1 5,9 2,3 2,5 2,4 2,4
DT || g 4,7 43 53 2,5 2,5 2,5 2,5
Average
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Tabela 35

Zawarto$¢ azotu w pedach i ziarnie pszenicy ozimej w % — §rednie z odmian
Concentration of nitrogen in winter wheat shoots and grain in % — averages for cultivars

Pedy; Shoots Ziarno; Grain
Rok | poziom podstawowy | poziom intensywny | poziom podstawowy | poziom intensywny
Year basic level — Al intensive level — A2 basic level — Al intensive level — A2
0 +Cu 0 +Cu 0 +Cu 0 +Cu

2003 4,2 4,3 4,5 4,5 2,6 2,6 2,6 2,7

2004 2,6 2,8 3,1 3,6 1,5 1,5 1,5 1,6

2006 3,3 3,2 3.4 3,2 1,9 2.0 2,0 2,0
DL || g 3,4 3,6 3,8 2,0 2,0 2,0 2,1
Average

wowano wigksza zawarto$¢ tego pierwiastka w pedach niz u roslin rosnacych na
poziomie Al. Zwraca uwagg fakt, ze w ros§linach nawozonych miedzia na ogot stwier-
dzano wyzsza zawarto$¢ azotu niz w roslinach nienawozonych tym sktadnikiem.

Zrbéznicowanie zawarto$ci N w poszczegolnych latach badan dotyczyto rowniez
ziarna. Podobnie jak w pedach, najwyzsza zawartos¢ N stwierdzono w 2003 r.
anajnizsza w 2004 roku. Nie wykazano jednak ani wptywu poziomu agrotechniki, ani
dodatku Cu na zawartos$¢ azotu w ziarnie.

Analiza czynnikow wplywajacych na reakcje pszenicy ozimej na aplikacje
miedzi

Reakcja pszenicy na nawozenie miedzia zalezata gtownie od zasobnosci gleb w ten
pierwiastek. Gleba z doswiadczenia przeprowadzonego w 2004 roku zawierata naj-
mniej miedzi (2,0 mg - kg') i tu wystapity 4-9% zwyzki plonu ziarna (tab. 7 1 33).
W pozostatych dwodch latach badan przy zawartosci 2,5-2,8 mg Cu - kg' w glebie
ro$liny nie reagowatly istotnym wzrostem plonu, a w 2003 r. wystapita nawet istotna
obnizka na skutek dolistnej aplikacji miedzi.

Niewystarczajaca dla pszenicy zawarto$¢ Cu w glebie w roku 2004 potwierdza
koncentracja tego pierwiastka w tkankach ros§linnych. W roku tym pedy pszenicy
w fazie poczatku strzelania w zdZbto na poletkach bez nawozenia Cu zawieraty jedy-
nie 3,1-3,3, podczas gdy w pozostatych latach 4,1-5,8 mg Cu - kg! (tab. 34). Problem
krytycznej zawarto$ci Cu w roslinach pszenicy nie jest jednoznacznie okreslony
w literaturze (tab. 3). Wedlug Bergmanna (14) krytyczny poziom Cu w catych
pedach pszenicy ozimej w fazie poczatku strzelania w zdzbto wynosi 7,0 mg - kg,
Schnug (191) méwi o 3,0 mg - kg w fazie pierwszego kolanka, Jon e s iin. (94)
przyjmuja 3,0-5,0 mg Cu - kg'! w dwoch gornych lisciach bezposrednio przed klosze-
niem,a Ruszkowska iin. (185) 3,2 mg Cu - kg' w gornym lisciu pgdu gtownego
w poczatkowej fazie strzelania w zdZzblo. Dodatnia reakcja pszenicy na nawozenie
miedzia w roku 2004 wykazuje, ze zawartos¢ 3,1-3,3 mg Cu - kg' w pedach byta
niewystarczajaca.
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Nie tylko zawarto$¢ Cu w glebie i w roslinie, ale rowniez poziom agrotechniki miat
wplyw na reakcj¢ pszenicy na aplikacj¢ Cu. Intensywny poziom agrotechniki (A2)
eliminowal niekorzystny lub potggowat korzystny wptyw dziatania miedzi w poréwna-
niu z poziomem podstawowym (A1); (tab. 33). Pamigtajac, ze poziom A2 rdznit si¢ od
Al zwigkszonym nawozeniem azotem, stosowaniem fungicydéw i antywylegacza
mozna przypuszczac, ze na dzialanie miedzi najwigkszy wptyw miat poziom nawoze-
nia azotem. Interakcja miedzi i azotu jest zjawiskiem znanym i od dawna opisywanym
w literaturze (patrz rozdz. 2.2). Zastosowanie wigkszej dawki azotu najprawdopodob-
niej zwigkszalo zapotrzebowanie pszenicy na miedz. Jon e s iin. (94) podaja, ze
dodatek azotu do gleby, szczegdlnie przy niskiej zasobnosci w miedz, zwigksza deficyt
Cu w tkankach ro$linnych, zas Brenn an (20) stwierdza, Ze wymagania pszenicy
w stosunku do miedzi wzrastaja przy wysokim nawozeniu azotem. Ponadto stosowa-
nie fungicydéw najprawdopodobniej nie miato znaczacego wpltywu na plonowanie
pszenicy, a tym samym na dzialanie miedzi. We wszystkich 3 latach badan nie stwier-
dzono bowiem porazenia pszenicy maczniakiem i rdza brunatna, a porazenie septorio-
zami bylo zblizone na obu poziomach agrotechniki Al i A2, pomimo Ze stosowano
fungicydy na intensywnym poziomie uprawy A2. Oceng porazenia grzybami z rodzaju
Septoria przeprowadzano w skali 9-stopniowej (tab. 36). Stopien 9 oznacza, ze rosli-
ny nie posiadaly jakichkolwiek objawow porazenia septoriozami. Niewielki stopien
porazenia pszenicy chorobami grzybowymi wynikat najprawdopodobniej z warunkow
pogodowych. Wszystkie trzy lata badan cechowaty si¢ mniejsza od $redniej z wielole-
cia iloscig opadow (tab. 9).

Analiza poziomu zawarto$ci azotu i miedzi w tkankach roslin pszenicy potwierdza
wystgpowanie interakcji N—Cu. Rosliny uprawiane na obiektach nawozonych wigksza
dawka azotu (A2) charakteryzowatly si¢ wyzsza zawarto$cia Cu w pgdach w porow-
naniu z ro$linami nawozonymi dawka mniejsza (A1), przy czym wigcej miedzi zawie-
raty jedynie rosliny na obiektach nawozonych Cu; nie dotyczylo to jednak ro$lin niena-
wozonych tym mikroelementem (tab. 34). Oznacza to, ze miedz nie dostata si¢ do
tkanek roslinnych wraz z fungicydami lub antywylegaczem. Ponadto w roslinach na-
wozonych miedzia stwierdzono wyzsza zawarto$¢ azotu w poréwnaniu z roslinami
nienawozonymi tym sktadnikiem (tab. 35).

Tabela 36
Ocena porazenia pszenicy ozimej przez grzyby z rodzaju Septoria
Evaluation of winter wheat infection by Septoria fungi

Rok Liscie; Leaves Plewy; Glume
Year poziom podstawowy | poziom intensywny poziom podstawowy| poziom intensywny

basic level — Al intensive level — A2 basic level — Al intensive level — A2
2003 75 70 nie wystapito nie wystapito

’ ’ no occurrence no occurrence
2004 nie wystapito nie wystapito 6.5 6.5
no occurrence no occurrence § ’

2006 6,0 7,0 6,0 7,0
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Wspotdziatanie N i Cu w roslinach potwierdzaja obliczenia korelacji pomigdzy za-
wartos$cig tych pierwiastkow w pedach pszenicy ozimej wszystkich badanych od-
mian. Wykazano, ze na obiektach nawozonych miedzia zawarto$¢ Cui N byta istotnie
skorelowana (tab.37). Kabata-Pendias i Pendias (96) podaja, ze korelacja
taka wystepuje u wielu gatunkow roslin i ma zwiazek z tworzeniem sig silnych kom-
pleksow biatkowo-miedziowych w roslinach.

Tabela 37

Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy zawartoscia N i Cu w czg$ciach nadziemnych pszenicy
ozimej
Coefficients of correlation between N and Cu concentration in top plant tissue of winter wheat

Rok; Year 0 +Cu
2003 (n 26) 0,729%** 0,781***
2004 (n 30) n.i. 0,672%**
2006 (n 32) n.i. 0,429%**

*** jstotne statystycznie przy o <0,001; statistically significant at a <0,001 respectively
n.i. — nieistotne; non significant

Podsumowanie rozdzialu

¢ Na efekty nawozenia miedzia istotny wptyw miat poziom agrotechniki, a szcze-
golnie poziom nawozenia azotem. Intensywny poziom agrotechniki z wigksza dawka
N (130 kg - ha') powodowat zwigkszenie efektu plonotworczego nawozenia miedzia
lub eliminowat negatywny wplyw Cu, ktory wystapit przy podstawowym poziomie
agrotechniki z nizsza dawka azotu (90 kg - ha'). Zastosowanie wyzszej dawki azotu
najprawdopodobniej powodowato zwigkszenie zapotrzebowania pszenicy na miedz.

e Reakcja pszenicy ozimej na nawozenie Cu zalezata gtéwnie od zasobnosci gle-
by w ten sktadnik. Pszenica uprawiana na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego
reagowata zwyzka plonu na dolistny oprysk miedzia w przypadku zawarto$ci miedzi
w glebie nie wigkszej niz 2 mg Cu, - kg™, przy jednoczesnym intensywnym nawoze-
niu azotem.

e Oprysk dolistny miedzia zwigkszat zawarto$¢ tego pierwiastka w pgdach psze-
nicy i nie miat wptywu na jego zawarto$¢ w ziarnie.
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4.3. REAKCJA ODMIAN PSZENICY OZIMEJ NA NAWOZENIE
DOLISTNE BOREM

Reakcje 10 odmian pszenicy ozimej na nawozenie borem badano w 6 do$wiadcze-
niach polowych przeprowadzonych w latach 2003—-2006 w Jelczu-Laskowicach koto
Wroctawia i Osinach koto Putaw, po 3 do$§wiadczenia w kazdej miejscowos$ci. Bor
stosowano dolistnie wiosna w dawce 175 g - ha'!. Szczegdtowa metodyke prowadze-
nia do§wiadczen opisano w rozdziale 3.2.1.

4.3.1. Wplyw nawozenia borem na plonowanie pszenicy ozimej

Zupeknie rozna reakcja odmian pszenicy na nawozenie borem zarowno w obu miej-
scowosciach, jak i poszczegolnych latach badan nie pozwolita na obliczenie syntezy
statystycznej (wnioskowanie na $rednich) i spowodowala konieczno§¢ omawiania
wszystkich 6 doswiadczen oddzielnie.

Na og6t mozna stwierdzi¢, ze w Jelczu-Laskowicach wystapita wigksza reakcja
odmian pszenicy na nawozenie borem niz w Osinach (tab. 38 1 39). Byto to najpraw-
dopodobniej zwiazane z mniejsza zasobno$cia gleb w bor w stacji Jelcz-Laskowice
(poréwnaj tab. 6).

W Jelczu-Laskowicach w 2003 roku, przy malej zawartosci B w glebie, az 6 z 10
badanych odmian zareagowato istotnym przyrostem plonu ziarna, w granicach
18,9-34,6% (tab. 38). W kolejnych latach badan juz tylko po dwie odmiany w kazdym
roku wykazaly istotny wzrost plonu, przy czym byl on nizszy niz w pierwszym roku
badan i ksztattowat si¢ na poziomie 12,0-23,1%. Jednoczes$nie w trzecim roku badan
3 odmiany zareagowaty istotng obnizka plonu ziarna, w granicach 12,5-23,2%. Mozna
przypuszczac¢, ze powodem mniejszego przyrostu plonu oraz wystapienia obnizek
w roku 2006 byta wigksza zasobno$¢ gleby w bor w porownaniu z zasobno$cia
w dwoch pierwszych latach badan (tab. 6).

W Osinach, gdzie wszystkie gleby charakteryzowaty si¢ $rednia zawarto$cia boru
jedynie w pierwszym roku badan stwierdzono istotny wzrost plonéw na skutek jego
aplikacji (tab. 39). Cztery sposrod 10 badanych odmian zareagowaty 5,8-7,0% zwyzka
plonu ziarna. W kolejnych dwoch latach badan nie wykazano istotnej zmiany w plono-
waniu po aplikacji boru. Zwraca uwagg fakt, ze pomimo $redniej zawarto$ci boru
w glebie nie wystapily tu istotne obnizki plonu, co miato miejsce w Jelczu-Laskowi-
cach przy takiej samej zasobno$ci gleby.

Nie udato sig, tak jak w doswiadczeniach z miedzig, wydzieli¢ grup odmian pszeni-
cy ozimej podobnie reagujacych na nawozenie borem. Te same odmiany reagowaty
na aplikacj¢ B zupetie odmienne w r6znych latach badan — od zwyzek, poprzez brak
reakcji, az do obnizek plonu. Na przyktad odmiana Symfonia w pierwszym roku badan
w Jelczu-Laskowicach zareagowata na nawozenie borem 18,9% wzrostem plonu,
w drugim roku nie wykazata istotnej reakcji, a w trzecim zareagowata 23,2% zmniej-
szeniem plonu ziarna. Odmiana Kris w pierwszym roku zareagowata na nawozenie
borem najwyzsza 34,6% zwyzka plonu, a w pozostatych dwoch latach nie wykazata
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Tabela 38
Plony ziarna pszenicy ozimej w Jelczu-Laskowicach
Yield of grain winter wheat in Jelcz-Laskowice
2003 r. 2004 r. 2006 r.
Zwyzka/ Zwyzka/ Zwyzka/
. Kontrola [ Obnizka . Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka
Odmiana C Odmiana Odmiana
Cultivar ontr_(l)l Increase/ Cultivar Contr_c])l Increase/ Cultivar Contr_c])l Increase/
(t-ha”) | Decrease (t-ha™) |Decrease (t-ha) |Decrease
(%) (%) (%)
Kris 3,09 34,6% | Mewa 4,05 23,1* | Zyta 4,33 12,3*
Zyta 3,19 31,2* | Kobra 3,99 16,6* | Mewa 4,78 12,0%*
Pegassos 2,87 23,0* | Korweta 4,87 10,1 Kobra 4,41 5,9
Jawa 2,90 21,7* [ Soraja 4,59 7,6 Korweta 4,38 5,7
Soraja 3,43 19,2* | Symfonia 5,17 7,2 Kris 5,17 2,4
Symfonia 3,49 18,9*% |Jawa 4,98 7,1 Pegassos 4,68 1,3
Kobra 2,79 15,7 | Pegassos 4,53 6,8 Soraja 493 -7,0
Sakwa 3,52 13,9 |Zyta 4,71 3,6 Jawa 5,32 -12,5*
Mewa 3,40 10,3 | Sakwa 5,49 -0,7 Sakwa 5,31 -18,2*
Korweta 3,06 4,6 Kris 6,06 -6,1 Symfonia 5,84 -23,2%
Srednia 3.18 19.3 Srednia 4,84 7.5 Srednia 491 2.1
Average Average Average
* statystycznie istotne wg testu Tukeya (o <0,05); significant according to Tukey’s test (o <0,05)
Tabela 39
Plony ziarna pszenicy ozimej w Osinach
Yield of grain winter wheat in Osiny
2004 r. 2005 1. 2006 1.
Zwyzka/ Zwyzka/ Zwyzka/
. Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka
Odmiana C 11T y Odmiana Control |1 Odmiana Control |1 y
Cultivar ontr_? nerease/| Lo on r_? NCrease | 1o on r_? ncrease,
(t-ha™) |Decrease (t-ha™) [Decrease (t-ha™) |Decrease
(%) (%) (%)
Kobra 9,70 7,0% | Zyta 8,73 6,3 Symfonia 4,38 5,4
Pegassos 10,35 6,7* | Kris 9,49 6,2 Korweta 4,28 1,8
Mewa 9,51 6,3* | Kobra 8,24 6,1 Mewa 5,03 1,6
Soraja 10,16 5,8*% | Soraja 8,65 2,5 Sakwa 5,32 2.4
Zyta 9,89 3,8 Sakwa 9,87 0,8 Pegassos 4,88 -3,1
Symfonia 10,43 3,7 Symfonia 8,91 -0,8 | Zyta 4,32 473
Jawa 10,27 2.1 Pegassos 9,40 -1,6 Soraja 5,01 -4.,4
Sakwa 10,78 2,0 Jawa 9,53 -5,4 | Kobra 493 -6,7
Kris 11,02 1,1 Korweta 8,68 -5,9 Jawa 421 -9,6
Korweta 991 0,8 Mewa 8,96 -7,0  [Kris 5,96 -9,6
Srednia 10,20 3.9 Srednia 9,05 0.1 Srednia 4.83 3.1
Average Average Average

* statystycznie istotne wg testu Tukeya (o <0,05); significant according to Tukey’s test (o <0,05)
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istotnej statystycznie reakcji. Podobna sytuacja dotyczyta wigkszosci odmian w obu
punktach do§wiadczalnych.

Najwigksza dodatnia reakcja pszenicy ozimej na nawozenie borem zostata odnoto-
wana w 2003 roku w Jelczu-Laskowicach. Byto to prawdopodobnie spowodowane
zaro6wno niska zasobnos$cig gleby w bor, jak i warunkami pogodowymi w okresie for-
mowania si¢ pylku. Literatura podaje, Ze niedobdr boru w czasie kwitnienia pszenicy
moze by¢ potggowany przez susz¢ i wysoka temperaturg (17, 167). Dochodzi wtedy
do zaburzen kwitnienia i zawigzywania ziaren. R a w s on (167) sugeruje, ze przy-
czyna tego jest nieodpowiednia zawartos¢ B w kwiatach pszenicy w krytycznych 6-
10 dniach formowania si¢ pytku. By¢ moze w okresie suszy i wysokich temperatur,
kiedy obnizona jest transpiracja i turgor roslin, bor nie dociera do kwiatow, gdzie jest
potrzebny. Analiza przebiegu pogody w przeprowadzonych 6 do$wiadczeniach dla
okresu tworzenia si¢ organdw generatywnych pszenicy wydaje si¢ potwierdza¢ suge-
stie Rawsona (patrz tab. 11-13). W 2003 roku w Jelczu-Laskowicach w czasie
formowania si¢ pytku wystapity, wyjatkowo jak na koniec maja, mata ilo§¢ opadow
1 wysoka temperatura, ktére najprawdopodobniej utrudniaty przemieszczanie si¢ boru
do kwiatow. W takich warunkach hydrotermicznych i przy niewystarczajacej zasob-
nosci gleby w bor ro$liny szczeg6lnie wyraznie zareagowaly na nawozenie tym pier-
wiastkiem.

W tabelach 40 i 41 przedstawiono wplyw aplikacji boru na masg tysiaca ziaren
(MTZ) badanych odmian pszenicy ozimej. Wyniki w tabelach utozono wedtug takiej
samej kolejnosci, jak dla plonow ziarna, czyli wedtug wielko$ci uzyskanych zwyzek
plondw, co utatwia analizowanie relacji pomigdzy masa tysigca ziaren a plonem ziar-
na.

Nawozenie borem w Jelczu-Laskowicach powodowato istotny wzrost masy tysia-
ca ziaren jedynie u 4 odmian w 2003 roku i u jednej odmiany w 2006 roku (tab. 40).
W Osinach nie stwierdzono w zadnym z do$wiadczen istotnych zmian MTZ pod wpty-
wem aplikacji boru (tab. 41). Odnotowana zwigkszona MTZ nie miata zwigzku ze
zwyzkami badz obnizkami plonu ziarna. Najwigkszy przyrost MTZ stwierdzono u od-
miany Kobra uprawianej w Jelczu-Laskowicach w 2003 roku (14,1%), lecz nie wpty-
nelo to na istotny wzrost plonu ziarna. Ten brak wplywu aplikacji B na MTZ pszenicy
w wigkszosci przypadkow jest zgodny z danymi literaturowymi, ktére mowig o wpty-
wie boru glownie na liczbg zawiazywanych ziaren, a nie na ich wielko$¢ (171, 174).

4.3.2. Wplyw aplikacji boru na zawarto$¢ makroskladnikow i boru
w czeSciach nadziemnych i ziarnie pszenicy ozimej

Sktad makroelementowy roslin w fazie poczatku strzelania w zdZzbto ze wszystkich
doswiadczen przedstawiono w tabeli 42. Analiza zawarto$ci azotu zostata wykorzy-
stana do ustalenia poglownej dawki tego sktadnika. Nawozenie azotem zostato uzu-
petione w Jelczu-Laskowicach w 2004 roku i w Osinach we wszystkich latach ba-
dan. Zwraca uwagg fakt, Zze rosliny uprawiane w Osinach w 2006 roku wykazaty
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Tabela 40
Wplyw nawozenia borem na masg tysiaca ziaren — Jelcz-Laskowice
Impact of boron fertilisation on the weight of 1000 seeds — Jelcz-Laskowice
2003 r. 2004 r. 2006 r.
Zwyzka/ Zwyzka/ Zwyzka/
. Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka
Odmiana Odmiana Odmiana
Cultivar Control | Increase/ Cultivar Control | Increase/ Cultivar Control | Increase/
(2) Decrease (2) Decrease (2) Decrease
(%) (%) (%)
Kris 40,33 6,8* Mewa 51,75 -0,3 Zyta 45,38 2.5
Zyta 42,15 5,8% Kobra 51,58 0,3 Mewa 44,35 -0,5
Pegassos 43,18 0,3 Korweta 51,58 -0,4 Kobra 43,58 0,4
Jawa 43,25 2,8 Soraja 51,78 -0,8 Korweta 42,58 2,3
Soraja 43,30 -4,6 Symfonia| 52,05 -0,2 Kris 42,88 2,4
Symfonia| 41,28 2,6 Jawa 51,13 0,9 Pegassos 43,90 2,2
Kobra 41,38 14,1* | Pegassos 51,50 0,6 Soraja 43,90 0,9
Sakwa 43,75 -1,1 Zyta 51,78 -0,4 Jawa 42,35 4,6*
Mewa 44,88 7,4% Sakwa 50,63 1,7 Sakwa 43,15 1,9
Korweta 43,73 -2,3 Kris 50,58 2,6 Symfonia| 44,83 -1,8
Srednia | 4, 7 30 | Srednia |5y gy 04 |Srednia | 4s 69 0,6
Average Average Average
* statystycznie istotne wg testu Tukeya (o <0,05); significant according to Tukey’s test (o <0,05)
Tabela 41
Wplyw nawozenia borem na masg tysiaca ziaren — Osiny
Impact of boron fertilisation on the weight of 1000 seeds — Osiny
2004 r. 2005 r. 2006 r.
Zwyzka/ Zwyzka/ Zwyzka/
. Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka . Kontrola | Obnizka
Odmiana Odmiana Odmiana
Cultivar Control | Increase/ Cultivar Control | Increase/ Cultivar Control | Increase/
(2) Decrease (2 Decrease (2 Decrease
(%) (%) (%)
Kobra 51,18 2,8 Zyta 46,77 1,8 Symfonia| 36,53 0,9
Pegassos 56,99 1,7 Kris 44,78 0,2 Korweta 33,02 6,1
Mewa 54,22 2.3 Kobra 43,94 2,0 Mewa 37,14 1,4
Soraja 52,67 -1,4 Soraja 48,13 -3,9 Sakwa 39,78 -1,7
Zyta 48,63 -1,0 Sakwa 46,96 1.4 Pegassos 38,04 -0,6
Symfonia | 51,95 -0,8 Symfonia | 45,48 4.4 Zyta 34,95 -2,9
Jawa 44,10 -1,9 Pegassos 48,27 1,0 Soraja 40,77 -1,5
Sakwa 52,82 -1,3 Jawa 41,93 -1,2 Kobra 36,83 -2,6
Kris 47,97 -1,1 Korweta 46,88 -0,6 Kris 36,03 1,9
Korweta 49,16 -0,1 Mewa 50,34 -2,5 Jawa 31,09 -0,9
Srednia | 597 | g |Srednia | yeas | g3 [Srednia fogen 1
Average Average Average

* statystycznie istotne wg testu Tukeya (o <0,05); significant according to Tukey’s test (o <0,05)
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Tabela 42

Zawarto§¢ makroelementow (%) w czgsciach nadziemnych pszenicy ozimej z obiektow kontrolnych
(w nawiasach podano zakresy dla odmian)
Macronutrients concentration (%) in winter wheat shoots from control treatments

(ranges for cultivars are shown in the brackets)

Lata
Years

P

K

Ca

Mg

Jelcz-Laskowice

2003
2004
2006

4,07 (3,61-4,46)
2,87 (2,67-3,10)
3,46 (3,35-3,58)

0,46 (0,42-0,49)
0,40 (0,35-0,45)
0,48 (0,46-0,52)

3,85 (3,54-4,09)
3,32 (3,16-3,64)
3,71 (3,60-3.85)

0,39 (0,34-0,45)
0,27 (0,24-0,29)
0,32 (0,30-0,34)

0,15 (0,14-0,17)
0,11 (0,09-0,12)
0,11 (0,10-0,11)

Osiny

2004
2005
2006

2,82 (2,52-3,14)
2,69 (2,56-2,92)
2,70 (2,35-3,02)

0,36 (0,33-0,43)
0,48 (0,44-0,54)
0,29 (0,25-0,34)

3,96 (3,60-4,22)
3,95 (3,76-4,30)
2,81 (2,61-3,03)

0,48 (0,44-0,56)
0,39 (0,36-0,44)
0,35 (0,31-0,40)

0,13 (0,12-0,15)
0,13 (0,12-0,15)
0,14(0,12-0,16)

Optl; 3,00-5,00 0,30-0,60 3,50-5,50 0,40-1,00 0,12-0,25
mum

* zawarto$¢ optymalna (14); optimum concentration (14)

wyraznie gorsze zaopatrzone w fosfor, potas i wapn niz rosliny w pozostatych do-
swiadczeniach. Mialo to zapewne zwiazek ze zbyt mala iloScia opadow w sezonie
wegetacyjnym 2005/2006 (tab. 9). W warunkach suszy rosliny nie byly w stanie po-
bra¢ z gleby wystarczajacej ilosci sktadnikéw pokarmowych, co znacznie wptywato
na zmniejszenie plonu ziarna w tym doswiadczeniu (tab. 39). Nalezy rowniez zauwa-
zy¢ niewystarczajace zaopatrzenie roslin w wapn w Jelczu-Laskowicach w 2004
12006 roku.

W tabelach 43 i 44 przedstawiono zmiany zawarto$ci boru w czg$ciach nadziem-
nych (pegdach) oraz ziarnie pszenicy pod wpltywem nawozenia tym pierwiastkiem.
Podobnie jak w przypadku danych dotyczacych MTZ kolejnos¢ odmian w tabelach
jest taka sama jak dla plonow, czyli uszeregowano je wedtug wielkosci zwyzki plonu
ziarna. Ulatwia to analizowanie zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia boru w roslinach
a plonem ziarna pszenicy.

Zawarto$¢ boru w pedach pszenicy ozimej w Jelczu-Laskowicach oscylowata na
obiektach kontrolnych w granicach 1,7-3,4, natomiast na obiektach nawozonych
w granicach 2,0-4,1 oraz odpowiednio 2,1-3,112,0-3,4 mg B - kg"' w Osinach. Row-
noczesnie zawarto$¢ boru w ziarnie ksztaltowata si¢ na poziomie 1,6-3,6 i 1,6-3,4
w Jelczu-Laskowicach oraz odpowiednio: 1,0-2,8 1 1,3-2,5 mg B - kg! w Osinach.

Aplikacja boru spowodowata wzrost zawartosci tego pierwiastka w pedach pra-
wie u wszystkich badanych odmian pszenicy, we wszystkich 6 przeprowadzonych
doswiadczeniach. Analizujac $rednie obliczone dla 10 odmian w poszczegdlnych do-
swiadczeniach mozna zauwazy¢, ze jedynie w Osinach w 2004 roku nie odnotowano
statystycznie istotnego wzrostu zawartosci B w pedach, podczas gdy wzrost taki
wystapit w pozostatych 5 doswiadczeniach. Natomiast nawozenie borem nie zawsze
powodowato wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w ziarnie, czgsto obserwowano na-
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Tabela 43

Zawartoéé boru w czesciach nadziemnych oraz ziarnie pszenicy ozimej — Jelcz-Laskowice (mg - kg™)
Boron concentration in winter wheat shoots and grain — Jelcz-Laskowice (mg - kg™

2003 r. 2004 r. 2006 1.

. Ped Ziarno . Ped Ziarno . Ped Ziarno
Odm}ana Sh?)o}t/s Grain Odm}ana Shf(z)o}t/s Grain Odm}ana Sh?)o}t/s Grain
Cultivar Cultivar Cultivar

0 +B 0 |+B 0 +B 0 [+B 0 +B 0 [+B
Kris 2,71 3,3 [2,8]3,4| Mewa 1,91 2,1 [1,6]1,9]Zyta 2,51 2,7 [1,8]2,7
Zyta 2,51 3,3 [3,3]2,8]|Kobra 1,71 2,0 [1,8|1,7 | Mewa 2,7129 [1,5(23
Pegassos [2,6] 2,6 [3,0]3,3|Korweta [2,1] 2.4 |2,3]2,1]|Kobra 20129 (22|19
Jawa 2,91 3,4 12,9]3,1] Soraja 2,11 21 |1,5]1,7|Korweta (29| 2,8 [2,3]1,6
Soraja 2,51 2,6 [3,0[3,0] Symfonia [2,3] 2,6 |1,9]1,6|Kris 2,51 28 [1,8]2,6
Symfonia [2,5] 3,7 |3,2]3,4|Jawa 22122 [1,9]1,8|Pegassos |2,7| 2,7 [1,9]2,7
Kobra 2,11 3,3 [3,0[3,3]|Pegassos [1,9] 2,0 | 1,7]|1,9]Soraja 26|28 12,7]3,0
Sakwa 34] 4,1 12,7|3,3|Zyta 2,0] 2,3 [2,3[2,0(Jawa 2,81 3,3 (2,413,0
Mewa 2,11 2,1 [2,9]2,8|Sakwa 1,81 2,3 [1,8]1,7 | Sakwa 2,21 2,6 [2,6[2,6
Kometa 2,6 2,8 13,6]2,7 Kris 22123119]1,9 Symfonia 2,31 3,0 |2,1]2,1
Srednia 1) .13 16 3,0a/3,1a| 51902 15 02l 2 21 |1,9a]1,8a] S48 15 540 2.9b [2,1a]2,5
Average Average Average

Srednie zawartosci oznaczone tymi samymi literami w ramach tego samego organu roliny nie réznia sig istotnie
wg testu Tukeya (a <0,05)

Average concentrations marked with the same letters within the part of plants did not differ according to Tukey’s
test (a<0,05)

Tabela 44

Zawarto$é boru w cze$ciach nadziemnych oraz ziarnie pszenicy ozimej — Osiny (mg - kg')
Boron concentration in winter wheat shoots and grain — Osiny (mg - kg™)

2004 r. 2005 1. 2006 r.
Odmiana Pedy Ziarf“’ Odmiana Pedy Ziarpo Odmiana Pedy Ziarf“’
Cultivar Shoots Grain Cultivar Shoots Grain Cultivar Shoots Grain
0 [+B| 0 | +B 0|+B| 0 |+B 0|+B| 0 |+B
Kobra 2,512,0(2,3| 1,5 |Zyta 3,1 3,4 2,0|2,2|Symfonia 2,828 {2,2]1,8
Pegassos [2,2]2,6(2,0| 1,3 | Kris 29132 (1,6]1,3]|Korweta |2,7( 2,8 |1,0|1,6

Mewa 2,4(2,8(2,0( 1,4 | Kobra 2,712,8 {2,3]1,9Mewa 2,313,4(2,0(25
Soraja 2,112,8(2,2| 1,5 | Soraja 291 3,1 [1,9]1,4|Sakwa 2,213,0(2,1]1,3

Zyta 2,812,812,7] 2,0 | Sakwa 3,00 3,0 (2,3]1,9|Pegassos |2,1] 2,7 [2,82,0
Symfonia |2,2(2,8]1,9( 1,8 | Symfonia |2,8| 3,1 [1,7| 1,5 Zyta 2,613,0(1,0]2,2
Jawa 2,313,0(1,9]| 2,0 | Pegassos |2,6| 3,0 | 1,42,0]| Soraja 25128 (19]1,5
Sakwa 2912,412,3] 1,8 |Jawa 2,813,1 [2,0]1,7|Kobra 2,313,1(1,0]2,0
Kris 2,312,5(2,0] 2,1 [Korweta [2,9] 3,2 |1,4]1,6|Kris 23133 (1,7]2,2
Korweta |2,512,8(2,5| 2,1 |Mewa 2,713,1 12,1]1,5(|Jawa 2,613,1(1,0]2,0
Srednia Srednia Srednia

2,4a|2,6a|2,2a| 1,8b 2,8a|3,1b|1,9a(1,7a 2,4a(3,0b|1,7a|1,9a

Average Average Average

Srednie zawartoéci oznaczone tymi samymi literami w ramach tego samego organu ro$liny nie réznig sie istotnie
wg testu Tukeya (o <0,05)

Average concentrations marked with the same letters within the part of plants did not differ according to Tukey’s
test (a <0,05)
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wet obnizenie jego zawarto$ci. Zwraca uwagg fakt, ze srednie dla odmian dotyczace
zawarto$ci B w ziarnie uzyskane z obiektow kontrolnych i nawozonych nie r6znity si¢
istotnie. Wyjatkiem byto do§wiadczenie w Osinach w 2004 roku, gdzie odnotowano
istotna obnizke zawarto$ci boru w ziarnie po aplikacji tego pierwiastka. Brak wzrostu
zawarto$ci B w pedach i obnizka w ziarnie w Osinach w 2004 roku byly najprawdo-
podobniej spowodowane zjawiskiem tzw. rozcienczenia. W do§wiadczeniu tym uzy-
skano bowiem wysokie plony ziarna, w granicach 10,2-10,6 t - ha™.

Zdecydowano si¢ na obliczenie srednich zawartosci boru w pgdach roslin z obiek-
tow kontrolnych z 3 lat badan, pomimo Ze plony przedstawiano oddzielnie dla kazdego
roku. Jednak pszenica zawsze reagowata na aplikacj¢ boru wzrostem jego zawartosci
w pedach, podczas gdy reakacja w plonowaniu byta zréznicowana, w zaleznos$ci od
roku badan i miejscowosci. Srednie obliczono i testowano statystycznie za pomoca
programu AWBP (patrz rozdz. 3.4) i przedstawiono je w tabeli 45. Kolejno$¢ odmian
w tej tabeli jest inna niz w tabelach poprzednio prezentowanych i zalezy od $redniej
zawarto$ci boru w pgdach pszenicy.

Wykazano, Zze badane odmiany pszenicy roznity sig istotnie poczatkowa zawarto-
$cig boru w pedach niezaleznie od lat i miejscowosci, natomiast nie roznity si¢ pod
wzgledem zawartosci B w ziarnie. Analizujac $rednie z obu miejscowos$ci mozna stwier-
dzi¢, ze odmiana Kobra charakteryzowata si¢ istotnie mniejsza zawarto$cia boru
w czgéciach nadziemnych niz odmiany: Zyta, Jawa i Korweta. Mozna wyr6zni¢
3 grupy odmian: o niskiej zawarto$ci B w pgdach — Kobra, o $redniej zawartosci —
Pegassos, Mewa, Soraja, Kris, Symfonia i Sakwa oraz o wysokiej zawarto$ci — Zyta,

Tabela 45

Zawarto$¢ boru w pedach i ziarnie pszenicy ozimej z obiektéw kontrolnych w mg - kg™
— §rednie z 3 lat badan

Boron concentration in winter wheat shoots and grain from control treatment in mg - kg™
— average over 3 years

Odmiana Pedy; Shoots Ziarno; Grain

Cultivar Laskowice Osiny $rednia | Laskowice Osiny $rednia
Kobra 191a 249a 2,20a 2,35a 1,85a 2,10a
Pegassos 2,40 ab 2,30 a 2,35 ab 221 a 2,05a 2,13 a
Mewa 2,25 ab 2,48 a 2,37 ab 2,01 a 2,07 a 2,04 a
Soraja 2,39 ab 2,51a 2,45 ab 241 a 2,00 a 2,20 a
Kris 2,45b 2,50 a 2,48 ab 2,15a 1,79 a 1,97 a
Symfonia 2,36 ab 2,62a 2,49 ab 241 a 1,95a 2,18 a
Sakwa 2,46b 2,70 a 2,58 ab 2,37 a 223 a 2,30 a
Zyta 2,35 ab 2,84 a 2,59b 2,38 a 1,64 a 2,01 a
Jawa 2,62b 2,57 a 2,59b 2,44 a 1,91 a 2,18a
Korweta 2,52b 2,71a 2,62b 2,72 a 1,65a 2,18 a
Srednia; Average 237 A 2,57B 2,34B 1,92 A

Plony oznaczone matymi literami w ramach kolumn, a duzymi w wierszu nie roznig si¢ istotnie wg testu Tukeya
(0. <0,05)

Yields marked with the small letters within columns, and with capital letters within a line do not differ acc. to
Tukey's test (a <0,05)
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Jawa i Korweta. Ponadto wykazano, ze pedy pszenicy ozimej byly istotnie lepiej za-
opatrzone w bor w Osinach, a ziarno w Jelczu-Laskowicach. WyzZsza zawarto$¢ boru
w czg$ciach nadziemnych roslin w Osinach ma swoje wytlumaczenie w wigkszej
zasobnosci gleby w B w tej miejscowosci niz w Jelczu-Laskowicach. Zastanawia
natomiast fakt mniejszej zawarto$ci boru w ziarnie. By¢ moze jest to wynikiem znacz-
nie wyzszego poziomu plonéw w Osinach. O zmniejszeniu zawarto$ci boru w ziarnie
pszenicy przy duzych plonach donosza réwniezGembarzewski iin. (65) oraz
Wrobel (233).

Analiza danych zawartych w tabelach 43 i 44 wskazuje na brak zalezno$ci pomig-
dzy zawarto$cia B w roslinach na obiektach kontrolnych a wystapieniem zwyzek
plonu pod wptywem nawozenia borem w kolejnych latach badan. W celu potwierdze-
nia tych obserwacji obliczono korelacj¢ pomigdzy w/w cechami dla 3 lat badan facznie
(tab. 46). Ponadto postanowiono przeanalizowac korelacj¢ pomigdzy uzyskana zwyzka
plondéw a plonem kontrolnym. Ze wzgledu na to, ze rosliny z obiektow kontrolnych
w 3 doswiadczeniach wykazywaty pewne niedobory wapnia obliczono rowniez kore-
lacj¢ pomigdzy stosunkiem Ca : B w tkankach ro$linnych a zwyzka plonow.

Wykonane obliczenia potwierdzity brak zalezno$ci pomigdzy poczatkowa zawarto-
$cig boru w pedach i ziarnie pszenicy a reakcja pszenicy na aplikacj¢ tego sktadnika.

Stwierdzono natomiast istnienie korelacji pomigdzy wielkoscia plonu na obiektach
kontrolnych a zwyzka plonu uzyskana na skutek nawozenia. W Jelczu-Laskowicach,
podobnie jak w doswiadczeniach z miedzia, najwigkszy przyrost plonu na skutek apli-
kacji boru uzyskano dla roslin najnizej plonujacych na obiekcie kontrolnym. W Osi-
nach sytuacja wygladala odwrotnie — wigkszy przyrost plonu wystapit u odmian plo-
nujacych wyzej.

Ponadto nie stwierdzono wplywu stosunku zawarto$ci Ca : B w pgdach roslin
i ziarnie z obiektow kontrolnych na reakcj¢ pszenicy na nawozenie borem. Badano
taka zalezno$¢, poniewaz niektorzy autorzy donosza, ze stosunek Ca : B w mtodych
ro$linach jest dobrym wskaznikiem zaopatrzenia ro§lin w bor (232, 236). Nie wykaza-

Tabela 46

Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwyzka plonu a innymi cechami (n = 30)
Coefficients of correlation between yield increase and other features (n = 30)

Wyszczeg6lnienie Zwyzka plonu; Yield increase
Specification Jelcz-Laskowice | Osiny
Plor'l ziarna na obiekcie kontrolnym 0,792 0,455%%
Grain yield on control treatment
Zawarto$¢ B w cze$ciach nadziemnych na obiekcie kontrolnym

B concentration in shoots on control treatment - n

Zawarto$¢ B w ziarnie na obiekcie kontrolnym . s
o . ni. 0,425

B concentration in grain on control treatment

Stosunek Ca : B w czg$ciach nadziemnych na obiekcie kontrolnym ni ni

Ca : B relation in shoots on control treatment

*%**E) istotne statystycznie odpowiednio przy a <0,01 i a <0,001; statistically significant at o <0,01 and o
<0,001 respectively, ni. — nieistotne; non significant
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no roéwniez interakcji pomigdzy zawarto$cig wapnia i boru w tkankach roslinnych,
pomimo ze w literaturze opisywany jest antagonizm pomigdzy tymi pierwiastkami (94,
95,96).

4.3.3. Ocena zawarto$ci boru w tkankach roslinnych

Podobnie jak w przypadku miedzi w literaturze podawane sa warto$ci krytyczne
zawartos$ci B dla pszenicy w r6znych fazach rozwojowych i réznych organach rosliny.
Ponadto, nawet dla tych samych faz i organéw warto$ci podawane przez réoznych
autorow znacznie si¢ od siebie r0znig (tab. 4). W przeprowadzonych badaniach za-
warto$¢ boru oznaczano w catej czg$ci nadziemnej pszenicy w fazie poczatku strzela-
nia w zdzblo/pierwszego kolanka. Dla tej fazy Bergmann (14) i Jones iin. (94)
proponuja jako warto$¢ krytyczna 6,0,aShnug (191) 2,5 mg - kg'. PonadtoFaber
(55), dla tej samej fazy, uzyskiwat istotne zwyzki plonu w zakresie zawartosci od
2,5-4,5 mg B - kg'. Analizujac zawarto$¢ boru w pedach pszenicy we wszystkich
latach badan wydaje sig, ze wartos¢ krytyczna 2,5 mg B - kg™ jest warto$cia najbar-
dziej wiarygodna. Jednak w §wietle udowodnionych r6znic odmianowych dotycza-
cych zawartosci boru w pedach (tab. 45) powinno si¢ mowic raczej o zakresie warto-
$ci krytycznych dla pszenicy jako gatunku niz o pojedynczej warto$ci krytycznej. Po-
nadto bardzo istotny jest fakt udowodnienia w badaniach braku korelacji pomigdzy
zawarto$ciag B w pedach pobranych w fazie poczatku strzelania w zdzbto a reakcja
odmian na jego aplikacj¢ wyrazona w plonach. Po pierwsze uniemozliwito to wyzna-
czenie wartosci krytycznych dla badanych odmian, a po drugie sugeruje, ze zawarto$¢
B w czgéciach nadziemnych w poczatkowych fazach rozwojowych nie jest miarodaj-
nym wskaznikiem zaopatrzenia ro$lin pszenicy w ten skladnik. Bor jest bowiem po-
trzebny pszenicy gtoéwnie do wytworzenia czgsci generatywnych, a jego transport
w roSlinie jest ograniczony (30,31). Rerkasem i Jamjod (172) podkreslaja, ze
najbardziej wiarygodnym wskaznikiem jest okreslanie zawartosci boru w pylnikach,
jednak metoda taka jest zupelnie nieprzydatna w warunkach produkcji polowej. Wy-
daje sig, ze lepszym wskaznikiem zaopatrzenia pszenicy bylaby jego zawarto$¢
w klosach w fazie poczatku kloszenia niz w calych pgdach w okresie strzelania
w zdzbto. Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan.

4.4.4. Réznice odmianowe w reakcji pszenicy na bor

W przedstawionych badaniach nie udato sig, tak jak w dos§wiadczeniach z miedzia,
wyodrgbni¢ odmian o matym, §rednim badZz duzym zapotrzebowaniu na bor. Badane
odmiany reagowaly odmiennie na nawozenie borem w poszczegolnych latach badan
i obu miejscowosciach (tab. 38 1 39). Pomimo ze udowodniono réznice w zawartosci
boru w czgséciach nadziemnych pszenicy (tab. 45), to nie mozna bylo powiazac tego
zplonowaniem ro$lin. Stwierdzono bowiem brak korelacji pomigdzy zawarto$cia boru
w pedach a zwyzka plonu (tab. 46). Rowniez korelacja pomigdzy plonem kontrolnym
a zwyzka plonu uzyskana na skutek nawozenia, widoczna wyraznie w do$wiadcze-
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niach z miedzia, byta r6zna w obu punktach doswiadczalnych. W Jelczu-Laskowicach
na nawozenie borem reagowaly odmiany najnizej plonujace na kontroli, natomiast
w Osinach odmiany osiagajace na kontroli plony najwyzsze.

Przypuszczalnie czynnikiem, ktory roznicowat reakcj¢ poszczegolnych odmian na
nawozenie borem byly warunki pogodowe, a w szczegdlnosci wilgotno$¢ i temperatu-
ra w czasie wytwarzania organow generatywnych. Zapotrzebowanie ros$lin na dany
sktadnik pokarmowy wynika w duzej mierze z efektywnosci jego wykorzystania. Im
dana odmiana efektywniej wykorzystuje jaki$ pierwiastek, tym mniejsze jest jej zapo-
trzebowanie na ten sktadnik. Na efektywno$¢ wykorzystania sktada si¢ zar6wno zdol-
no$¢ do pobierania tego pierwiastka z gleby, jak i mechanizm jego przemieszczania
w ro$linie. Wydaje sig, ze temperatura i wilgotnos$¢ maja znacznie wigkszy wptyw na
efektywno$¢ wykorzystania boru niz na wykorzystanie innych sktadnikow. Raw s on
(167) udowodnit, Ze ograniczenie transpiracji prowadzi do mgskiej sterylnosci kwia-
tow pszenicy wynikajacej z deficytu boru. Przy znacznym zmniejszeniu transpiracji
dochodzi do upos$ledzenia transportu boru w tkankach roslinnych. Poniewaz proces
transpiracji jest §ci§le powiazany z temperaturg i wilgotno$cia, to nawet krotki okres
suszy, potggowany przez wysoka temperaturg, w okresie wytwarzania organow ge-
neratywnych moze mie¢ wptyw na gospodarowanie borem przez rosling, a tym sa-
mym na zaopatrzenie kwiatow w ten pierwiastek (31). Zagadnienie to jest bardzo
skomplikowane, bowiem nadmiar wilgoci w powietrzu prowadzi rowniez do zmniej-
szenia transpiracji, a tym samym upos$ledzenia transportu boru w ro$linie (17, 156,
167).

Przeprowadzone badania potwierdzity wptyw wilgotno$ci i temperatury w okresie
formowania si¢ pyltku na reakcj¢ pszenicy na nawozenie borem. Jednak badania pro-
wadzone byty zbyt krotko i dostarczyly niewystarczajacej ilosci danych, aby mozna
byto ustali¢ wptyw tych czynnikdéw na poszczegodlne odmiany. Zupetnie inng reakcjg
odmian pszenicy na aplikacj¢ boru przy r6znym stopniu uwilgotnienia powietrza pod-
kreslaja w swoich badaniach Pant iin. (156). Duzy wptyw czynnikéw pogodowych
na mechanizm efektywnos$ci wykorzystania boru przez rézne odmiany bardzo utrud-
nia analizowanie tego zagadnienia. Badania takie wymagataby pozyskania danych
z wielu lat lub prowadzenia do§wiadczen w kontrolowanych warunkach wilgotno$ci
1 temperatury.

4.4.5. Podsumowanie rozdzialu

e W czterech do§wiadczeniach, na szes¢ przeprowadzonych, wykazano zrézni-
cowang reakcj¢ odmian na aplikacj¢ boru. Przy tej samej zasobno$ci gleby w bor
odmiany reagowaly zwyzka plonu, jego obnizka lub nie wykazywaty istotnej reakcji.

e W czterech przeprowadzonych doswiadczeniach pszenica ozima zareagowa-
fa istotnym wzrostem plonu ziarna na aplikacjg boru. Zwyzki plonu wahaty si¢ od 6 do
35% w zaleznosci od roku i lokalizacji badan. W jednym do$wiadczeniu 3 odmiany
zareagowaly istotna, stosunkowo wysoka 12-23% obnizka plonu.
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e Najwigksza dodatnia reakcje¢ na aplikacje boru zaobserwowano w warun-
kach suszy i wysokiej temperatury w czasie formowania si¢ pytku. Takie warunki
pogodowe utrudniaja przemieszczanie si¢ boru do kwiatéw, a tym samym powoduja
wzrost zapotrzebowania pszenicy ozimej na ten pierwiastek.

e Aplikacja boru powodowala wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w czgsciach
nadziemnych pszenicy u wszystkich badanych odmian, a w ziarnie tylko u niektorych
odmian pszenicy.

e  Wykazano, ze badane odmiany r6znity si¢ istotnie zawarto$cia boru w czg-
$ciach nadziemnych i nie rdznity si¢ zawarto$cig boru w ziarnie, niezaleznie od roku
badan i lokalizacji do§wiadczenia.

e  Stwierdzono brak zaleznos$ci pomigdzy zawartoscia boru w pedach i ziarnie
areakcja pszenicy ozimej na aplikacjg tego sktadnika. Sugeruje to, ze zawarto$¢ boru
w czg$ciach nadziemnych w fazie strzelania w zdzbto nie jest wiarygodnym wskazni-
kiem okreslania potrzeb pokarmowych pszenicy ozime;.

e Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen nie udato si¢ wydzieli¢ grup
odmian o podobnej efektywnos$ci wykorzystania boru. Badane odmiany reagowaty
odmiennie na aplikacj¢ boru w poszczegolnych doswiadczeniach. Najprawdopodob-
niej warunki pogodowe, a w szczegolnosci dostgpnos¢ wody i temperatura, maja duzy
wplyw na efektywno$¢ wykorzystania boru przez badane odmiany.

5. PODSUMOWANIE

Potrzeby nawozenia mikroelementami pszenicy uprawianej w Polsce sa wypad-
kowa wrazliwosci tej rosliny na niedobor poszczegdlnych mikrosktadnikow i warun-
kow srodowiskowych w jakich jest uprawiana. Z warunkow srodowiskowych maja-
cych bezposredni wptyw na dostateczne zaopatrzenie roslin w mikroelementy naj-
wazniejszym czynnikiem jest dostepna ich ilos¢ w glebie.

Wyniki innych autoréw potwierdzaja, ze pszenica jest bardzo wrazliwa na niedobor
miedzi i manganu oraz mato wrazliwa na niedobor molibdenu (55, 106, 155, 179). Co
do jej wrazliwos$ci na niedobor boru i cynku zdania sa podzielone. Wezesniejsze dane
literaturowe informowaty o matej wrazliwosci pszenicy na deficyt cynku i bardzo matej
na niedobor boru (106, 124, 210). Z nowszych badan wynika, ze w wielu przypadkach
depresja plonéw spowodowana jest niewystarczajaca iloscia B lub Zn w glebie oraz,
ze odmiany bardzo r6znia si¢ pod wzgledem wykorzystania tych pierwiastkow (rozdz.
2.112.3). W warunkach takiego samego deficytu niektore odmiany moga wydawac
zadowalajacy plon, podczas gdy inne plonuja na drastycznie niskim poziomie. W tej
sytuacji wydaje sig, ze pszenicg powinno si¢ zalicza¢ do gatunkdw o Sredniej wrazli-
wosci na niedobor boru i cynku.

Badania inwentaryzacyjne zasobnosci gleb Polski przeprowadzone w IUNG, we
wspolpracy ze stacjami chemiczno-rolniczymi wykazaty, ze mamy w Polsce 75-79%
gleb deficytowych w bor, 36-37% w miedz, 23% w molibden, 13-14% w cynk i jedy-
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nie 7-11% w mangan. Badania przeprowadzone w dwoch cyklach w latach 1987—
1993 11994-1999 obejmowaty olbrzymi materiat ok. 200 tys. prob glebowych pobra-
nych z terenu wszystkich wojewodztw (117, 150).

Laczna analiza niedoboru mikroelementow w glebach naszego kraju oraz wrazli-
wosci pszenicy na ich deficyt pozwala stwierdzi¢, ze konieczno$¢ nawozenia pszenicy
molibdenem i manganem nalezy w Polsce do rzadkos$ci. Na pierwsze miejsce wysu-
wa si¢ potrzeba nawozenia pszenicy miedzia, na brak ktorej pszenica jest szczegdlnie
wrazliwa.

5.1. Nawozenie pszenicy miedzia

W przeprowadzonych badaniach wtasnych pszenica reagowala, w wigkszosci przy-
padkow, na nawozenie miedzig 11-23% zwyzka plonu, a z doniesien innych autorow
wynika, ze przy jej deficycie w glebie wzrost plonu moze wynosi¢ nawet 40-100%
(102, 105).

Decyzja o nawozeniu miedzia powinna zaleze¢ nie tylko od zasobnosci gleby, ale
rowniez od uprawianej odmiany. W przeprowadzonych badaniach wykazano, Ze od-
miany pszenicy ozimej powszechnie uprawiane w Polsce roznig si¢ istotnie efektyw-
no$cig wykorzystania tego pierwiastka. Wyodrgbniono odmiany o duzym, $rednim
imatym zapotrzebowaniu na Cu. Odmiany o duzym zapotrzebowaniu (Kobra, Mewa,
Pegassos, Sakwa, Zyta) moga reagowac¢ znaczna zwyzka plonu na aplikacj¢ Cu nie
tylko przy niskiej, ale nawet przy sredniej zasobnosci gleby w miedz. Odmian o matym
(Kris 1 Symfonia) i srednim (Korweta, Jawa, Soraja) zapotrzebowaniu nie nalezy na-
wozi¢ przy $redniej zasobnosci gleby. W takiej sytuacji nawozenie odmian o $rednim
zapotrzebowaniu nie przyniesie zadnych efektow, a odmiany o matym zapotrzebowa-
niu mogg zareagowac nawet obnizka plonow. Przy istniejacym deficycie miedzi
w polskich glebach mozna rowniez zastosowac strategig, propagowana aktualnie
w badaniach $wiatowych, zalecajaca wysiewanie odmian dostosowanych do istnieja-
cych warunkow siedliskowych bez polepszania tych warunkéw poprzez nawozenie.
Strategia ta polega na wybraniu odmiany o duzej efektywnos$ci wykorzystania miedzi
(matym zapotrzebowaniu) i rezygnacji z nawozenia tym sktadnikiem.

Uzyskanie informacji na temat potrzeb nawozenia miedzia wszystkich odmian
wymienionych w krajowym rejestrze jest bardzo trudne, szczegodlnie, Ze lista odmian
nie jest stata i ciagle ulega zmianom. Kazdego roku z rejestru usuwa sig¢ kilka odmian,
ana ich miejsce wprowadza nowe. Wydaje si¢ jednak, ze problem niedoboru miedzi
w Polsce jest na tyle waznym zagadaniem, ze celowe byloby wlaczenie testowania
efektywnos$ci wykorzystania miedzi do Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmia-
nowego (PDO) dla pszenicy.

Z danych literaturowych i wcze$niejszych badan wlasnych wynika, Ze przy niskiej
zasobnosci gleby w miedz najkorzystniejsze jest przedsiewne nawozenie doglebowe,
ktore wykazuje kilku, a niekiedy nawet kilkunastoletni efekt nastgpczy (20, 59, 61,
130, 199). Zalecana dawka to raz na kilka lat 6-10 kg Cu - ha"' w formie siarczanu
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miedzi w zalezno$ci od rodzaju gleby. Na gleby cigzsze i o wigkszej iloci substancji
organicznej nalezy stosowac wigksze dawki Cu. Jesli deficyt miedzi zostanie stwier-
dzony w czasie wegetacji ro$lin, wowczas powinno si¢ wykona¢ oprysk dolistny.
Najlepsze efekty przynosi zabieg wykonany w fazie poczatku strzelania w zdzbto
z zastosowaniem dawki 300 g Cu - ha'! w formie siarczanu miedzi. Skuteczne, cho¢
drozsze, sa rOwniez nawozy zawierajace miedz w formie chelatow.

Intensywny poziom agrotechniki, a szczeg6lnie wysoki poziom nawozenia azotem
zwigksza zapotrzebowanie pszenicy na miedz. W takim przypadku, nawet przy $red-
niej zasobnosci gleby moze wystapi¢ potrzeba aplikacji Cu. Dotyczy to szczegdlnie
uprawy odmian o malej efektywnos$ci wykorzystania miedzi.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zawarto$¢ Cu w cze$ciach nad-
ziemnych w fazie poczatku strzelania w zdzbto moze by¢ wskaznikiem potrzeb nawo-
zowych pszenicy ozimej w stosunku do miedzi. W do$wiadczeniach z miedzia zaob-
serwowano wzrost plonu ziarna na skutek aplikacji Cu przy zawartosciach 4,0-4,4 mg
- kg, brak reakcji przy 4,3-4,8 oraz zmniejszenie plonu przy 4,6-4,8 mg Cu - kg
w pedach. Zwraca jednak uwage zachodzenie na siebie zakresow oraz bardzo nie-
wielka réznica pomiedzy zakresem zwyzek i obnizek plonu. Swiadczy to o nieco ogra-
niczonej przydatnosci tego wskaznika do oceny potrzeb nawozenia pszenicy miedzig.
Najprawdopodobniej, zgodnie z danymi literaturowymi (125, 181, 185), do wyznacza-
nia potrzeb nawozenia bardziej miarodajne od catych pedéw bylyby najmtodsze liscie
ro$lin pszenicy.

5.2. Nawozenie pszenicy borem

Pomimo bardzo duzych niedoboréw boru w glebach Polski potrzeba nawozenia
pszenicy tym mikroelementem nie jest tak oczywista, jak potrzeba nawozenia mie-
dzia.

Z badan wilasnych i innych autorow wynika, ze efektywno$¢ wykorzystania boru
przez pszenicg jest duzo bardziej zalezna od ilosci opadow i temperatury niz efektyw-
no$¢ wykorzystania miedzi. Znaczna zalezno$¢ mechanizmu wykorzystania boru od
warunkoéw pogodowych, zwlaszcza w okresie formowania pytku, bardzo utrudnia
wnioskowanie. Bylo to najprawdopodobniej przyczyna, z powodu ktorej w przepro-
wadzonych badaniach nie udato si¢ wyodrgbni¢ grup odmian o podobnych potrzebach
pokarmowych w stosunku do boru.

Pomimo niepowodzenia w wydzieleniu grup o podobnym zapotrzebowaniu w czte-
rech z sze$ciu przeprowadzonych doswiadczen wykazano zrdznicowana reakcje od-
mian, mierzong wielkoscia plonu ziarna, na aplikacje boru. Przy tej samej zasobnos$ci
gleby w bor odmiany reagowaty zwyzka, obnizka lub wykazywaly brak istotnej reakcji
w plonowaniu. Nalezy jednak podkresli¢, ze w r6znych do$wiadczeniach te same
odmiany reagowaty odmiennie.

O zr6éznicowaniu odmianowym $wiadczy roéwniez udowodniony zmienny poziom
zawarto$ci boru w czgéciach nadziemnych testowanych odmian. Najnizsza zawarto-
$cig B charakteryzowata si¢ odmiana Kobra, a najwyzsza Zyta, Jawa i Korweta.
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Duze uzaleznienie reakcji pszenicy ozimej na aplikacj¢ boru od przebiegu pogody
sprawia, ze efekt nawozenia tym pierwiastkiem jest mato przewidywalny. Pomimo to,
przy stwierdzeniu niskiej zawarto$ci boru w glebie wystapienie wzrostu plonow na
skutek jego aplikacji jest bardzo prawdopodobne. W badaniach wtasnych pszenica
zareagowala istotnym 6-35% przyrostem plonu na dolistna aplikacjg boru w czterech
z szesciu przeprowadzonych do§wiadczef. Nalezy jednak podkresli¢, ze w jednym
doswiadczeniu 3 odmiany zareagowaly istotna, niespodziewana 12-23% obnizka plo-
nu. Z badan innych autoréw przeprowadzonych w naszym kraju wynika, Ze pszenica
moze reagowac 6-10% wzrostem plonow na nawozenie borem (55, 236). Wedlug
literatury najlepsze efekty daje nawozenie doglebowe w dawce 1-2 kg B - ha'! (55,
156,200,208,214). Wrobel i Sienkiewicz (236) zalecaja dla pszenicy ozimej
nawozenie doglebowe poglowne w dawce 1,2-1,8 kg B - ha'' w formie 0,2% roztworu
H,BO,, ktory jest rozlewany na powierzchnig gleby w fazie krzewienia sig roslin.

W dos$wiadczeniach z borem udowodniono brak zaleznosci pomigdzy zawartoscia
B w pedach a reakcja pszenicy na aplikacje tego sktadnika. Sugeruje to, ze zawarto$¢
boru w czgsciach nadziemnych w fazie strzelania w zdzbto nie jest miarodajnym wskaz-
nikiem stanu zaopatrzenia roslin i potrzeb nawozowych pszenicy. Wedlug literatury
najlepsza, lecz zupehie niepraktyczna, jest analiza zawarto$ci B w pylnikach (172).
By¢ moze lepsze efekty dawatoby oznaczanie zawartosci boru w calych klosach
w fazie poczatku kloszenia. Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan.

5.3. Nawozenie pszenicy cynkiem

Pomimo Ze wedtug badan inwentaryzacyjnych mamy w Polsce tylko 13-14% gleb
ubogich w cynk, to w 34 na 74 przeprowadzone do$wiadczenia zlokalizowane na
terenie catego kraju uzyskano istotny wzrost plonu pszenicy jarej pod wptywem zasto-
sowanego nawozenia Zn. Swiadczy to o wigkszych potrzebach nawozenia pszenicy
cynkiem w skali kraju niz wynikaloby to z tacznej analizy wrazliwosci tej rosliny
izasobnosci polskich gleb. Znalazlo to potwierdzenie w ocenie potrzeb nawozenia doko-
nanej w oparciu o analiz¢ zawarto$ci tego pierwiastka w ziarnie. W oparciu o dane
literaturowe wykazano okoto 15% zmniejszenie zawarto$ci cynku w ziarnie polskich
odmian pszenic w okresie ostatnich 30 lat. Wraz ze wzrostem poziomu plonowania
pszenicy mozliwe jest dalsze zmniejszanie si¢ zawartos$ci Zn w ziarnie (63, 65, 233).

W przeprowadzonych do§wiadczeniach reakcja pszenicy jarej na nawozenie Zn
zwiazana byla nie tylko z mniejsza zawartos$cia tego pierwiastka, ale rowniez ze sto-
sunkiem Zn : PiZn : Cuw glebie. Pszenica zareagowala zwyzka plonu na nawozenie
Znnapolach, gdzie cynku byto za mato w stosunku do P i Cu. Nalezy si¢ spodziewac,
ze na glebach lekkich o niskiej i $redniej zasobno$ci w Zn i rdwnoczesnej wysokiej
zawarto$ci fosforu i miedzi moga wystapi¢ korzystne efekty nawozenia pszenicy cyn-
kiem. Potrzeby nawozenia cynkiem moga rowniez wystapi¢ przy stosowaniu duzych
dawek nawozow fosforowych (niezawierajacych domieszek cynku). Wynika to z an-
tagonizmu cynku i fosforu oraz cynku i miedzi szeroko udokumentowanego w literatu-
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rze (2,35, 52,86, 89,96, 115, 121, 142, 240, 126). W opisanej sytuacji mozna spodzie-
wac si¢ okoto 10% wzrostu plonu ziarna na skutek aplikacji 10 kg cynku na
1 ha. Dawka ta okazata si¢ najkorzystniejsza zarowno pod wzglgdem przyrostu plonu,
jak i efektywnosci nawozenia.

Z doniesien literaturowych wynika, ze cynk powinien by¢ stosowany przedsiewnie
doglebowo razna kilka lat (2, 18, 21, 34, 162, 164). Wielu autoréw podkresla wielolet-
nie dzialanie nast¢pcze nawozenia tym pierwiastkiem (18, 21, 55, 76, 192). Najczg-
Sciej stosowanym zrodtem cynku jest ZnSO, ze wzgledu na dobra rozpuszczalnosc,
tatwa dostepnos$¢ i niski koszt.

Badania dotyczace nawozenia pszenicy cynkiem wykonywane byly w latach, gdy
nie dostrzegano jeszcze problemu zréznicowania odmianowego odno$nie nawozenia
mikroelementami. W pracy nie badano efektywnos$ci wykorzystania cynku przez r6z-
ne odmiany pszenicy. Kazde pojedyncze doswiadczenie przeprowadzono z jedna, za-
lecang dla danego rejonu, odmiana pszenicy jarej. W efekcie $rednie ze wszystkich
do$wiadczen uznano jako reprezentatywne dla pszenicy jako gatunku, pomimo ze wyniki
te dotyczyty jedynie formy jarej, bez uwzgledniania formy ozimej. O braku zréznico-
wania pomigdzy forma jara i ozima w pobieraniu cynku §wiadcza identyczne optymal-
ne zakresy zawarto$ci cynku wyznaczone przez Bergm ann a dla obu form
pszenicy (14). Ponadto w $wietle danych literaturowych mowiacych o duzym zr6zni-
cowaniu odmian w wykorzystywaniu cynku, wydaje sig, ze rdznice odmianowe znacz-
nie przewyzszaja roznice pomig¢dzy forma jarg a ozima. Problem ten wymaga jednak
doktadniejszego rozpoznania w przysztych badaniach, ze szczegélnym uwzglednie-
niem r6znic odmianowych pszenicy uprawianej w Polsce w zapotrzebowaniu na cynk.

5.4. Propozycje kierunkéw dalszych badan

o Kontynuacja badan nad zr6znicowaniem odmianowym wykorzystania mikro-

elementow przez pszenicg powinna dotyczy¢:

— Rozpoznania czy odmiany pszenicy uprawiane w Polsce r6znig si¢ efektywno-
$cig wykorzystania cynku, podobnie jak inne odmiany uprawiane na §wiecie.

— Rozpoznania czy te same odmiany charakteryzuja si¢ podobna efektywnoscia
wykorzystania rownocze$nie kilku mikroelementow. Jezeli mechanizm wyko-
rzystania zwigzany jest w duzej mierze z wydzielaniem przez korzenie sydero-
forow, to nalezy przypuszczac, ze te same odmiany moga wykazywac duza
efektywno$¢ zar6wno w stosunku do miedzi, jak i do cynku.

— Wlaczenia testowania wrazliwos$ci pszenicy na niedobor miedzi do Porejestro-
wego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO). Bytoby to szczeg6lnie przy-
datne, jesli przyszte badania wykazatyby, ze te same odmiany charakteryzuja
si¢ podobnym wykorzystaniem nie tylko miedzi, ale rowniez innych mikroele-
mentow.

e Opracowania wiarygodnego testu roslinnego do oceny potrzeb nawozenia psze-

nicy borem:
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— ocena przydatno$ci zawartosci boru w klosach w fazie poczatku ktoszenia jako
wskaznika potrzeb nawozenia.
¢ Monitoringu zawarto$ci mikroelementéw w ziarnie pszenicy uprawianej w Pol-
sce pod katem potrzeb zywieniowych ludzi i zwierzat.

6. WNIOSKI

1. Zarowno badania wiasne, jak i innych autoréw wskazuja na koniecznos¢ na-
wozenia pszenicy miedzia przy niedostatecznej zawartosci tego sktadnika w glebie.
Intensywny poziom agrotechniki, a zwtaszcza wysoki poziom nawozenia azotem, zwigk-
sza dodatkowo zapotrzebowanie pszenicy na miedz.

2. W przeprowadzonych badaniach wykazano znaczne réznice w wykorzysta-
niu miedzi przez poszczegélne odmiany pszenicy ozimej, wyodrebniajac sposrod bada-
nych odmian 3 grupy o duzym, $rednim i matym zapotrzebowaniu na ten mikroele-
ment. Swiadczy to o potrzebie uwzgledniania przy podejmowaniu decyzji o nawozeniu
pszenicy miedzia nie tylko zasobnosci gleby w Cu i intensywno$ci zabiegow agrotech-
nicznych, ale rOwniez uprawianej odmiany.

3. Zewzgledu na duze niedobory miedzi w Polsce, szczegdlna wrazliwos$¢ psze-
nicy na deficyt tego mikroelementu oraz wykazane réznice odmianowe w wykorzy-
staniu Cu, celowe bytoby wlaczenie testowania zapotrzebowania pszenicy na miedz
do Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO).

4. Przeprowadzone badania wraz z danymi literaturowymi wskazuja na duzo
wigksze uzaleznienie efektywno$ci wykorzystania boru przez pszenicg od warunkow
hydrotermicznych niz wykorzystania innych mikroelementéw. Duzy wptyw warun-
koéw pogodowych na reakcjg pszenicy na nawozenie borem sprawia, ze jest ona zr6z-
nicowana i trudna do przewidzenia w kolejnych latach. W przeprowadzonych bada-
niach wykazano r6zna reakcj¢ odmian pszenicy ozimej na dolistne nawozenie borem,
jednak niejednolita reakcja poszczegdlnych odmian, wynikajaca z duzego powigzania
z warunkami pogodowymi, uniemozliwita wyodrgbnienie grup odmian o podobnych
potrzebach pokarmowych w stosunku do tego pierwiastka.

5. Najwigksza dodatnia reakcja pszenicy ozimej na dolistna aplikacjg boru wy-
stgpuje w przypadku suszy i wysokiej temperatury w okresie formowania pytku.
W takich warunkach hydrotermicznych przemieszczanie si¢ boru do organéw gene-
ratywnych jest utrudnione i powoduje zwigkszone zapotrzebowanie pszenicy na ten
pierwiastek.

6. Zawarto$¢ miedzi i boru w calej czgéci nadziemnej roslin w fazie poczatku
strzelania w zdZzblo nie jest dobrym wskaznikiem oceny potrzeb pokarmowych pszeni-
cy w stosunku do tych mikroelementow. Wskaznik ten charakteryzuje si¢ ograni-
czong przydatnoscia dla miedzi i nie nadaje si¢ do oceny zaopatrzenia pszenicy w bor.

7. W $wietle przeprowadzonych badan, pomimo nieduzych niedoboréw Zn
w polskich glebach, nie mozna wykluczy¢ potrzeb nawozenia pszenicy jarej cynkiem
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na niektorych terenach naszego kraju, ze szczegdlnym uwzglednieniem pszenicy upra-
wianej na paszg¢ dla zwierzat.

8. Korzystnych efektdéw nawozenia pszenicy jarej cynkiem w Polsce mozna
spodziewac sig na glebach lekkich przy niskiej lub $redniej zasobnosci gleby w cynk
i rbwnoczesnej wysokiej zawarto$ci fosforu i miedzi w glebie. Potrzeby nawozenia
cynkiem moga réwniez wystapic przy stosowaniu duzych dawek nawozow fosforo-
wych, niezawierajacych domieszek cynku.

9. W warunkach niewystarczajacej ilosci dostgpnych form miedzi, boru i cynku
w glebie pszenica reaguje zwyzka plonu na nawozenie tymi sktadnikami. Stosowanie
tego nawozenia w praktyce rolniczej napotyka jednak na trudnosci zwiazane z prawi-
dtowa ocena niedoboru mikroelementow, wynikajaca z niedoskonalosci istniejacych
testow glebowych iroslinnych. Wydaje sig, ze dalsze badania powinny dotyczy¢ udo-
skonalenia instrumentow stuzacych do oceny potrzeb nawozenia ro$lin mikroelemen-
tamu.
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POTRZEBY NAWOZENIA PSZENICY CYNKIEM, MIEDZIA 1 BOREM W WARUNKACH
GLEBOWO-KLIMATYCZNYCH POLSKI

Streszczenie
Stowa kluczowe: pszenica, odmiany, potrzeby mikroelementowe, nawozenie Cu, B i Zn.

Celem pracy byto okreslenie potrzeb nawozenia pszenicy mikroelementami w Polsce, ze
szczegbdlnym uwzglgdnieniem zr6znicowania odmianowego w ich wykorzystaniu. Badania re-
alizowano w oparciu o:

e 74 doswiadczenia polowe z doglebowym nawozeniem pszenicy jarej cynkiem,

o 9 doswiadczen polowych z dolistnym nawozeniem 10ciu ré6znych odmian pszenicy
ozimej miedzia i borem,

e 3 doswiadczenia mikropoletkowe z dolistnym nawozeniem pszenicy ozimej miedzia na
tle r6znego poziomu agrotechniki i nawozenia azotem.

Na 74 przeprowadzone do§wiadczenia z nawozeniem pszenicy cynkiem w 34 przypadkach
uzyskano istotna zwyzke plonu ziarna pszenicy na skutek zastosowanego rok wezesniej dogle-
bowego nawozenia cynkiem. Swiadczy to o korzystnym efekcie nastepczym tego nawozenia w
warunkach klimatyczno-glebowych naszego kraju. Najkorzystniejsza pod pszenicg jara okazata
si¢ dawka 10 kg Zn - ha'!, powodujac $rednio dla wszystkich do§wiadczen 5%, a w grupie
doswiadczen z pozytywna reakcja na Zn — 10% zwyzke plondéw ziarna. Wystapienie reakcji
pszenicy na nawozenie Zn byto zwiazane nie tylko z mniejsza zawartoscia tego pierwiastka, ale
réwniez ze stosunkiem Zn : P i Zn : Cu w glebie. Pszenica zareagowala zwyzka plonow na
nawozenie cynkiem na polach gdzie cynku byto relatywnie mniej w stosunku do fosforu i
miedzi. Wydaje si¢, ze korzystne efekty nawozenia pszenicy jarej cynkiem w Polsce moga
wystapi¢ na glebach lekkich przy niskiej lub $redniej zasobnosci gleby w cynk i rownocze-
snych wysokich zawartos$ciach fosforu i miedzi w glebie.

Badane odmiany pszenicy ozimej roznity sig istotnie reakcja na nawozenie dolistne miedzia.
Przy tej samej, $redniej zawarto$ci Cu w glebie pig¢ z 10 badanych odmian reagowato 11-23%
zwyzka plonow, dwie 9-11% obnizka, a trzy nie reagowaly istotnie na nawozenie Cu. Kierujac
si¢ reakcja odmian na nawozenie Cu oraz zawartos$cia tego pierwiastka w pgdach wyodrgbnio-
no odmiany o duzym, srednim i matym zapotrzebowaniu na Cu. Ze wzglgdu na istniejace rozni-
ce w zapotrzebowaniu poszczegolnych odmian pszenicy ozimej na Cu decyzjg¢ o nawozeniu
tym sktadnikiem nalezy podejmowac nie tylko w zaleznosci od zasobnosci gleby w ten pierwia-
stek, ale rowniez w zalezno$ci od uprawianej odmiany. Ze wzgledu na duze niedobory miedzi w
Polsce, szczegbdlng wrazliwo$¢ pszenicy na deficyt tego mikroelementu oraz wykazane rdznice
odmianowe w wykorzystaniu Cu, celowe bytoby wlaczenie testowania potrzeb miedziowych
pszenicy do Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO).

W przeprowadzonych doswiadczeniach mikropoletkowych intensywny poziom agrotech-
niki z wyzsza dawka N (130 kg - ha') powodowat zwigkszenie efektu plonotworczego nawoze-
nia miedzia lub eliminowal negatywny wplyw Cu, ktory wystapit przy podstawowym poziomie
agrotechniki z nizsza dawka N (90 kg - ha'!). Zastosowanie wyzszej dawki azotu najprawdopo-
dobniej powodowato zwigkszenie zapotrzebowania pszenicy na miedz.

Pomimo bardzo duzych niedoboréw boru w glebach Polski potrzeba nawozenia pszenicy
tym mikroelementem nie jest tak oczywista jak potrzeba nawozenia miedzig. Badania wlasne,
potwierdzone danymi literaturowymi, wskazuja na duzo wigksze uzaleznienie efektywnosci
wykorzystania boru od warunkéw hydrotermicznych niz wykorzystania innych mikroelemen-
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tow. Duzy wpltyw warunkow pogodowych na reakcje pszenicy na nawozenie borem sprawia, ze
jest ona znacznie zréznicowana w latach i nieprzewidywalna. W przeprowadzonych badaniach
wykazano zréznicowana reakcj¢ odmian pszenicy ozimej na dolistne nawozenie borem, jednak
niejednolita reakcja poszczegolnych odmian, wynikajaca z duzego uwiktania z warunkami po-
godowymi, uniemozliwita wyodrgbnienie grup odmian o podobnych potrzebach pokarmowych
w stosunku do tego pierwiastka. Najwicksza dodatnia reakcja pszenicy ozimej na dolistng
aplikacj¢ boru wystepuje w sytuacji suszy i wysokiej temperatury w okresie formowania pytku.
W takich warunkach hydrotermicznych przemieszczanie si¢ boru do organow generatywnych
jest utrudnione i powoduje zwigkszenie zapotrzebowanie pszenicy na ten pierwiastek

Zawarto$¢ miedzi i boru w calych czg$ciach nadziemnych roslin w fazie poczatku strzelania
w zdzbto nie jest dobrym wskaznikiem potrzeb pokarmowych pszenicy w stosunku do tych
mikroelementéw. Wskaznik ten charakteryzuje si¢ ograniczong przydatnoscia dla miedzi, i nie
nadaje si¢ do oceny zaopatrzenia pszenicy w bor.

Wiadomo, ze w warunkach niewystarczajacych ilo$ci dostgpnych form miedzi, boru i cynku
w glebie pszenica reaguje zwyzka plonéw na nawozenie tymi sktadnikami. Stosowanie tego
nawozenia w praktyce rolniczej napotyka jednak na trudno$ci zwiazane z prawidtowa ocena
niedoboréw mikroelementow, wynikajaca z niedoskonatosci istniejacych testow glebowych i
ros§linnych. Wydaje si¢, ze dalsze badania mikroelementowe powinny dotyczy¢ udoskonalenia
instrumentoéw stuzacych do oceny potrzeb nawozenia.

ZINC, COPPER AND BORON REQUIREMENTS OF WHEAT IN THE SOILAND CLIMATE
CONDITIONS IN POLAND

Abstract
Key words: wheat, cultivars, requirements of micronutrients, Cu, B and Zn fertilization.

The aim of the research has been to determine the micronutrient needs of wheat in Poland,
with a special attention paid to differences between wheat cultivars in micronutrient efficiency.
The research was based on:

e 74 field trials involving soil fertilization of spring wheat with Zn,

e O field trials consisting of foliar application of 10 winter wheat cultivars with Cu and
B,

e 3 microplot trials comprising foliar application of winter wheat with Cu versus
differentiated agronomic treatments and N fertilization.

Out of the 74 trials involving wheat fertilization with zinc, in 34 cases wheat grain yield was
raised by the soil fertilization with zinc applied in a previous year. This result demonstrates
positive residual effect of zinc fertilization under the climatic and soil conditions in Poland. The
best fertilization rate under spring wheat proved to be 10 kg Zn - ha!, which caused a 5% rise
in grain yield on average for all the trials. The increase was even higher (10%) in the group of
treatments where wheat responded positively to Zn fertilization. Response of wheat to zinc
fertilization was conditioned not only by a lower soil content of zinc but also by the Zn : P and
Zn : Curatios in soil. Wheat responded to Zn fertilization by higher yields on fields where there
was less Zn relative to P and Cu. It seems that better effects of fertilizing of spring wheat with
zinc in Poland can occur on light soils, low to medium in zinc but rich in phosphorus and
copper.
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The tested winter wheat cultivars differed significantly in their response to foliar applica-
tion with copper. At an identical average Cu content in soil, five out of ten tested cultivars
responded to Cu nutrition by 11-23% grain yield increase, two by 9-11% yield decrease and
three did not respond significantly to Cu fertilization. Considering the response of the wheat
cultivars as well as the concentration of this element in wheat shoots, three groups of cultivars
were distinguished: high, moderately and low Cu-efficient. Due to the differences between the
winter wheat cultivars in copper efficiency, a decision about Cu fertilization ought to be made
according to the soil Cu content as well as in dependence of a cultivated wheat cultivar. It
seems advisable, for several reasons, to include tests on copper efficiency of wheat cultivars
in the Post-Registration Testing System (PDO). Firstly, soils in Poland are low in copper.
Secondly, wheat cultivars have proved to differ in Cu efficiency. Finally, wheat is specially
sensitive to copper deficit.

The microplot trials showed that a more intensive level of agronomic practice along with a
higher N rate (130 kg - ha') strengthened the yield-creating effect of copper fertilization in
comparison to the basic agronomic treatments with a lower N dose (90 kg - ha'!). Application of
the higher N rate was most probably responsible for an increased need of wheat for Cu.

Although soils in Poland are largely deficient in boron, boron fertilization of wheat does
not seem to be such important as Cu fertilization. Own research as well as the relevant literature
references show that B efficiency is much more dependent on hydrothermal conditions than
that of other micronutrients. The fact that the weather conditions produce such a strong
influence on the response of wheat to boron application means that the B efficiency varies
from year to year and is largely unpredictable. Although our studies have evidenced variable
response of the tested winter wheat cultivars to foliar boron application, it was impossible to
distinguish groups of cultivars characterised by similar B efficiency due to the fact that the
response of the cultivars, being highly weather-dependent, was not uniform. The strongest
positive response of winter wheat to foliar application of boron occurs under drought condi-
tions and at high temperatures prevailing during the formation of pollen. Under such
hydrothermal conditions, transfer of boron to generative organs is hindered, which raises
wheat needs for this micronutrient.

The content of copper and boron in the whole aerial parts of wheat plants during the early
shooting stage is not a good indicator of nutritional needs of wheat for these micronutrients.
This index has only a limited applicability for copper and is useless for boron.

It is known that under insufficient supply of available forms of copper, boron and zinc in
soil, wheat responds with higher yields to fertilization with these nutrients. However, applica-
tion of micronutrients in farming is hindered by the imperfection of the existing soil and plant
tests used for assessing micronutrients status in soils. It appears that future studies should
focus on the improvement of tools which serve to assess fertilization needs of crops.
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—  w podpisach czcionka 9 p.

—  nadyskietce w oddzielnych plikach

jednostki miary

—  system SI

—  jednostki zapisywa¢ potegowo (np. t x ha™')

literatura

—  spis literatury w uktadzie alfabetycznym wg nazwisk autoréw, w kolejnosci: nazwisko (pismo
rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytut pracy, miejsce publikacji: tytul wydawnictwa (wg
ogoblnie przyjetych skrotéw tytutdw czasopism), rok, numer (pismo pogrubione), strony

—  cytowanie w tekscie —jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okraghych) lub dodatkowo
z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recenzowany
i ostateczna wersj¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktada¢ do Redakcji w 1
egzemplarzu i na dyskietce (lub przesta¢ e-mailem) na adres:

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw
IUNG - PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl
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W serii wydawniczej [IUNG-PIB ,,Monografie i Rozprawy Naukowe” ukazaly si¢ nastepujace
pozycje:

1. Adam Harasim — Kompleksowa ocena ptodozmianow z réznym udziatem roslin zbozo-
wych i okopowych. Putawy, 2002.

2. Stanistaw Wréobel — Okreslenie potrzeb nawozenia buraka cukrowego mikroelementami.
Putawy, 2002.

3. Janusz Podlesny — Studia nad oddzialywaniem swiatla laserowego na nasiona, wzrost
i rozwoj roslin oraz plonowanie tubinu biatego (Lupinus albus L.). Pulawy, 2002.

4. Czestaw Jozefaciuk, Anna Jozefaciuk, Eugeniusz Nowocien, Rafat Wawer — Przeciwerozyj-
ne zagospodarowanie zlewni wyzynnej potoku Grodarz z uwzglednieniem ograniczania
wystepowania powodzi. Putawy, 2002.

5. Jerzy Ksiezak — Dynamika gromadzenia sktadnikow pokarmowych w organach roslin
tradycyjnych i samokonczqcych odmian bobiku w okresie od kwitnienia do dojrzatosci
petnej. Putawy, 2002.

6. Franciszek Pistelok — Analiza zaleznosci pomiedzy zanieczyszczeniem ze zrodet komunal-
nych a jakosciq powierzchniowych wod phynqcych na obszarach silnie zurbanizowanych na

przyktadzie zlewni Gornej Wisty. Putawy, 2002.

7. Ewa Stanistawska-Glubiak — Analiza wybranych czynnikéw determinujqcych efekty do-
listnego nawozenia molibdenem w uprawie rzepaku ozimego. Putawy, 2003.

8. Kazimierz Noworolnik — Wphyw wybranych czynnikéw agrotechnicznych na plonowanie
jeczmienia jarego w roznych warunkach siedliska. Putawy, 2003.

9. Teresa Doroszewska — Krzyzowanie oddalone i transformacja genetyczna w uzyskiwaniu
odpornosci tytoniu (Nicotiana tabacum L.) na wirusa Y ziemniaka (PVY). Putawy, 2004.

10. Eugeniusz K. Chylek — Uwarunkowania procesu modernizacji rolnictwa i obszarow
wiejskich w Polsce. Putawy, 2004.

11. Zbigniew Samon — Studia nad metodami energooszczednego suszenia chmielu. Putawy,
2004.

12. Ryszard Weber — Zmiennos¢ plonowania odmian pszenicy ozimej w zaleznosci od przed-
plonu i sposobu uprawy roli. Putawy, 2004.

13. Janusz Igras — Zawartos¢ sktadnikow mineralnych w wodach drenarskich z uzytkow
rolnych w Polsce. Putawy, 2004.

14. Mariusz Kucharski — Odpornos¢ chwastow na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy
PSII na polach uprawnych potudniowo-zachodniej Polski. Putawy, 2005.
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15. Maria J. Krdl — Azospirillum — asocjacyjne bakterie wiqzqce wolny azot. Putawy, 2006.
16. Jerzy Grabinski — Studia nad potencjatem allelopatycznym Zyta ozimego. Putawy, 2006.

17. Krzysztof Domaradzki — Efektywnos¢ regulacji zachwaszczenia zboz w aspekcie ograni-
czenia dawek herbicydow oraz wybranych czynnikow agroekologicznych. Putawy, 2006.

18. Anna Stochmal — Flawonoidy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) — budowa chemiczna,
wlasciwosci spektralne, zawartos¢ w zaleznosci od odmiany i terminu zbioru. Putawy, 2007.

19. Tomasz Stuczynski — Assessment and modelling of land use change in Europe in the
context of soil protection. Putawy, 2007.
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