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1. WSTEP

Znaczenie buraka cukrowego jako jedynego zrodla pozyskiwania sacharozy
w rejonach klimatu umiarkowanego kuli ziemskiej stawia go w szeregu roslin upraw-
nych o najwiekszym znaczeniu dla rolnictwa i przemystu spozywczego. Perspek-
tywicznie uprawa buraka cukrowego zapewnia¢ moze rowniez odtwarzalne Zro-
dlo energii poprzez wytwarzanie surowca do produkc;ji alkoholu.

Plon technologiczny cukru uzyskiwany z 1 ha zalezy gtdwnie od plonowania
korzeni, co wyraza wspotczynnik korelacji wynoszacy 0,92. Inne cechy uzytkowe
buraka w znacznie mniejszym stopniu oddziatuja na poziom uzyskiwanego plonu
technologicznego cukru, np. wplyw zawartosci cukru w korzeniach oddaje wsp6-
lczynnik korelacji 0,27 (71). Przetomem w poprawianiu plennosci buraka cukro-
wego w okresie powojennym byto wyhodowanie odmian poliploidalnych. W upra-
wie wykorzystywane sa gtownie di-, tri- i tetraploidy. Od drugiej potowy lat osiem-
dziesiatych uprawiane sa w Polsce prawie wytacznie odmiany genetycznie jedno-
nasienne, mieszancowe w 100% (55, 71). Potrzeby mikroelementowe tych od-
mian nie byly dotychczas kompleksowo badane.

W drugiej potowie lat dziewigcdziesiatych udziat cukru buraczanego w produk-
cji globalnej na §wiecie wyniost okoto 30% (3542 min ton). Najwigksza koncen-
tracja uprawy buraka cukrowego wystepuje w Europie — i stad pochodzi okoto
80% $wiatowej produkcji cukru z buraka. Pierwsze miejsce w produkcji cukru
zajmuje Francja (ponad 5 mln ton rocznie, przy $rednim plonie korzeni 64,3—
72,0 tha' i powierzchni zasiewow okoto 450 tys. ha). W latach 1996/97 Polska
zajmowala 4. miejsce w Europie po Francji, Niemczech i Ukrainie — przypadato na
nia okoto 2% $wiatowej produkcji cukru, tj. blisko 2,5 mln ton, przy srednich plo-
nach okoto 38,0 t-ha-1 i powierzchni zasiewow 453—419 tys. ha (71). Pomimo
znacznego zmniejszenia si¢ powierzchni upraw w roku 2000 (311,5 tys. ha) opty-
mistyczny jest do§¢ duzy wzrost plonowania buraka (42,0 t-ha); (31).

Pomimo mniej sprzyjajacych warunkow glebowo-klimatycznych Polski (w tym
krétszego sezonu wegetacyjnego) w stosunku do Europy Zachodniej, mozliwe jest
uzyskanie plonéw buraka cukrowego wigkszych nawet o 50%, co potwierdzaja
badania COBORU (112). Wymaga to stosowania poprawnych technologii pro-
dukcji, w ktorych kluczowa rolg odgrywa wiasciwe nawozenie. Burak cukrowy
jest rosling o najwyzszych wsrod glownych roslin uprawnych wymaganiach po-
karmowych, w tym réwniez w odniesieniu do mikroelementow. W tradycyjnym
systemie uprawy z udzialem obornika i nisko skoncentrowanych nawozow mine-
ralnych niedobory mikroelementéw stwierdzano stosunkowo rzadko, aczkolwiek
wystgpowaly one czgsto w postaci ukrytej.
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Problem zywienia roslin mikroelementami nabiera znaczenia w miarg intensyfi-
kacji produkc;ji roslinnej w nowoczesnych systemach rolniczych opartych na upra-
wie wysokowydajnych odmian i zbilansowanym nawozeniu, wymagajacym zabez-
pieczenia optymalnej ilo$ci wszystkich niezbednych sktadnikow pokarmowych (27).
Przyktadem wskazujacym na skalg¢ problemu moze by¢ bilans mikroelementow
sporzadzony na podstawie perspektywicznych systemow nawozenia mineralnego.
Wedhug Czuby (27) w systemic stosowania nawozoéw zawiesinowych pokrycie
potrzeb mikroelementowych przy $rednich plonach krajowych wynosi tylko 51%
1 zaledwie 35% przy plonach wigkszych o 50%, z matymi réznicami w obrgbie
picciu glownych mikrosktadnikoéw (B, Cu, Mn, Mo 1 Zn). Takie plony osiaga sig juz
w licznych gospodarstwach, glownie w zachodniej czg$ci kraju.

Zadaniem nowoczesnej chemii rolnej w dazeniu do rolnictwa zbilansowanego
jest opracowanie technologii nawozenia spetniajacego nie tylko funkcje zywienio-
we, lecz rowniez zapewniajacego rownowage jonowa w glebie (52, 84, 85, 109,
127). Wymagania te uzasadniaja podstawowe prawa nawozowe w tym jedno
znajnowszych, oparte na zasadzie wspotdziatania sktadnikow pokarmowych — prawo
maksimum Wallace’a (129, 130), ktdry stwierdzit, ze jednoczesne wyeliminowanie
kilku czynnikéw ograniczajacych plony daje znacznie lepszy efekt plonotworczy
w poroéwnaniu z suma efektow wyeliminowania kazdego z nich osobno. Takie
podejscie reprezentowane jest w najnowszych rozwiazaniach praktycznych zmie-
rzajacych do precyzyjnego nawozenia zbilansowanego, w ktorych zalecenia na-
wozowe uwzgledniaja rowniez zmienno$¢ przestrzenng zasobnosci gleby w sktad-
niki pokarmowe roslin (42, 61, 63, 128).

Wiasciwe sprecyzowanie wymagan pokarmowych, a zatem i potrzeb nawoze-
nia buraka cukrowego nie jest zadaniem tatwym ze wzgledu na duza r6znorodnosé
procesow warunkujacych przyswajalno$¢ mikroelementoéw, zmiennos¢ ich zawar-
tosci w ro$linach, a takze nieprecyzyjno$¢ stosowanych metod 1 kryteriow oceny
(82, 128).

Nawozenie buraka cukrowego mikroelementami byto w latach szes¢dziesia-
tych i siedemdziesiatych obiektem wielu badan (54, 81, 86, 93,97, 100, 122-124).
Jednak poziom plonowania stosowanych wowczas odmian starej generacji byl ni-
ski, inne byly takze potrzeby pokarmowe tych upraw. Rowniez kryteria oceny
zasobnos$ci gleb ulegly od tej pory zasadniczym zmianom. P6zniejsze badania
w zakresie zywienia buraka cukrowego mikroelementami dotyczyty gtéwnie na-
wozenia pojedynczymi sktadnikami (3, 4, 6, 10-12, 75-78).

W ramach prezentowanej pracy podjgto probg rozwigzania szeregu proble-
mow dotyczacych potrzeb mikroelementowych mieszancowych jednonasiennych
odmian buraka cukrowego, w tym poroéwnania efektow nawozenia pojedynczymi
mikroelementami ze stosowanymi tacznie — wybidrczo na podstawie analizy gleby
oraz kompleksowo (B + Cu + Mn + Mo + Zn), w odniesieniu do stosowane;j aktu-
alnie glebowej i roslinnej diagnostyki potrzeb.
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Celem przeprowadzonych badan byto:

— rozpoznanie stanu zaopatrzenia upraw buraka cukrowego w mikroelementy
oraz zakres6w i kierunkéw zmian ich zawarto$ci w glebie i w roslinach w za-
leznosci od poziomu uzyskiwanych plonéw,

— okreslenie wptywu.nawozenia mikroelementami na plonowanie i skfad che-
miczny buraka cukrowego w celu ustalenia jego wymagan pokarmowych i po-
trzeb nawozowych,

— weryfikacja liczb granicznych zawartosci w glebie boru rozpuszczalnego
w 1 mol HCl-dm?, stosowanych od roku 1986 w stacjach chemiczno-rolni-
czych, przy wykorzystaniu wynikow analiz gleby i ro$lin buraka cukrowego
jako rosliny wskaznikowe;.

W pracy oceniono przydatnos$¢ stosowanych kryteriow zaopatrzenia gleb i ro-
$lin buraka cukrowego w mikroelementy. W do$wiadczeniach wazonowych i mi-
kropoletkowych badano reakcj¢ buraka cukrowego na nawozenie mikroelementa-
mi w zalezno$ci od warunkow glebowych.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci biologiczne wynikajace z wyspecjali-
zowania w produkcji weglowodan6éw oraz duze potrzeby pokarmowe, burak cu-
krowy jest bardziej od innych roélin wrazliwy na nawozenie mineralne i silnie re-
aguje na wszelkie nieprawidtowosci w tym zakresie (17, 18, 82). Dotyczy to za-
réwno makro-, jak i mikroelementow. Zrodta krajowe i zagraniczne okreslaja na
0go6t bor 1 mangan jako mikroelementy o pierwszorzgdnym znaczeniu dla buraka,
podkreslajac jednoczesnie wazna rolg miedzi, molibdenu i cynku (21,43, 51, 73, 74,
104, 109, 123, 127).

Wymagania pokarmowe buraka cukrowego w stosunku do mikroelementow sa
kilkakrotnie, a w przypadku boru nawet kilkunastokrotnie wyzsze niz zb6z (27,
124). Stockfish i Koch (117) wykazali, Ze niedostatek boru w intensywnych upra-
wach buraka cukrowego obniza plon korzeni i zwigksza zawarto$¢ w nich sub-
stancji melasotworczych, w wyniku czego plon cukru technologicznego moze zmniej-
sza¢ si¢ nawet 0 20%.

Liczne doswiadczenia nad nawozeniem buraka cukrowego mikroelementami
przeprowadzono w Polsce juz w latach pigcdziesiatych i szesc¢dziesiatych. Do
wazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy badaniaMiczynskiego (93),Lachowskiego
(86) oraz Nowickiego (97). W 109 doswiadczeniach przeprowadzonych przez
Zaklad Buraka i Innych Roslin Korzeniowych IHAR pod wplywem nawozenia
mikroelementami uzyskano $rednie zwyzki plonéw korzeni o 5,5-8,4% oraz za-
warto$ci cukru o 0,1-0,5%. Najwigksze przyrosty plondéw (ponad 10%) uzyskiwa-
no pod wplywem stosowania boru i miedzi. Réwniez doswiadczalnictwo terenowe
TUNG w latach 1968-1970 wykonato 27 podobnych doswiadczen na réznych ty-
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pach gleb kompleksow pszennych. Srednia zwyzka plonu korzeni w tych do§wiad-
czeniach pod wptywem boru wyniosta 6,2 %, a przy facznym stosowaniu pigciu
mikroelementow — 9,7% (122). Podkresli¢ nalezy, ze zwyzki te uzyskiwano
w warunkach nawozenia obornikiem w dawce 30 t-ha™’, co przy poziomie plonow
6wczesnych odmian buraka catkowicie lub nawet z nadmiarem pokrywac powin-
no zapotrzebowanie na mikroelementy. Podobne wyniki uzyskiwano w badaniach
niemieckich dotyczacych nawozenia buraka mikroelementami (83, Bergmann —
cyt. za 123).

Niektore prace z tego okresu podejmowaly problem zréznicowanej reakcji od-
mian buraka na nawozenie mikroelementami (54). Gutmanski (54) uszeregowat
pojedyncze mikroelementy pod wzglgdem ich wptywu na plony buraka cukrowe-
go: B> Cu>Mn > Zn.

O dostepnosci mikroelementow dla ro$lin w znacznym stopniu decyduje od-
czyn, sktad granulometryczny, substancja organiczna oraz struktura i uwilgotnienie
gleby, co wykazano w licznych badaniach (43, 52, 79, 88, 116, 123, 127, 132, 135).
Duze znaczenie praktyczne w pobieraniu mikroelementéw przez rosliny maja an-
tagonistyczne i synergistyczne wzajemne oddziatywania pierwiastkow. Zalezno$ci
te w powiazaniu z czynnikami glebowymi prowadzi¢ moga do powstawania niedo-
boru lub nadmiernej koncentracji sktadnikéw w plonach (26, 38, 70, 90, 99, 115,
128,423,127

Szukalski (123) w doswiadczeniach polowych na glebie o pH 4,2 nie uzyskat
zwyzki plonu buraka, podczas gdy na glebie o pH 6,7 juz pod wptywem dawki
0,8 kg B-ha! zwyzka plondéw korzeni wyniosta 8,6 t z 1 ha, a dawka 3,2 kg B-ha'!
spowodowata przyrost plonu az o 14,8 t z 1 ha. Mayr i1 Frohner (88) nie uzyskali
reakcji na nawozenie borem w do§wiadczeniach wazonowych, chociaz w warun-
kach polowych na tej samej glebie wystgpowaly objawy niedostatku boru na rosli-
nach buraka, a nawozenie B powodowato oczekiwane efekty.

Pantovic i in. (100) uzyskiwali pod wptywem stosowania mikroelementow
znaczne zwigkszenie zawartosci cukru w korzeniach buraka. Na glebie aluwialne;j
nawozenie molibdenem spowodowato jej wzrost 0 0,77%, a borem i molibdenem
tacznie — 0 0,8-1,25%. Natomiast na szarych ziemiach molibden przyczynit si¢ do
wzrostu cukrowosci o 1,25%, a mangan o 1,02%. Odpowiednio wzrosty rowniez
plony cukru — o 12-25 %.

We wcezesniejszych badaniach wtasnych nad dostgpnoscia boru w réznych gle-
bach w warunkach intensyfikacji nawozenia NPK autor wykazat ubytki boru
z warstwy ornej gleby lekkiej. Natomiast w glebie cigzkiej o bogatszym komplek-
sie sorpcyjnym zaobserwowano czg$ciowe uruchomienie boru nierozpuszczalne-
go (132).

Na ztozonos¢ procesu pobierania mikroelementow z gleby przez roéliny wska-
zuja badania Gembarzewskiego i in. (50). Wynika z nich, ze dostgpno$¢ miedzi
zalezy od gatunku rosliny, a w przypadku buraka cukrowego przyswajalnos¢ Cu
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modyfikowana jest udzialem w glebie frakcji ilastych. BadaniaProsby-Biatczyk
iin. (101-103) wskazuja takze na roznice odmianowe buraka cukrowego w pobie-
raniu Cu, Mn 1 Zn.

Jak wynika z badan Henkensa (64), pobieranie molibdenu przez rosliny buraka
z gleby ograniczane jest przez tlenki i wodorotlenki zelaza, przy czym istotna rolg
odgrywa wielkos¢ 1 rodzaj tych czasteczek. Nawozenie siarczanem manganu istotnie
zmniejsza pobieranie molibdenu. Autor ten wyrdznit takze trzy rodzaje gleb o pozy-
tywnym, negatywnym i oboj¢tnym wptywie fosforu na pobieranie Mo przez burak.
Nastgpczy wplyw doglebowego nawozenia mikroelementami badali Szukalski
1 Sikora (125). Stwierdzono dtugotrwaly efekt nastgpczy miedzi i molibdenu (wy-
razny po 14 latach), podczas gdy nastepcze dziatanie manganu, nawet w wysokich
dawkach (100 kg Mn-ha') zaznaczalo si¢ tylko w poczatkowym okresie po zasto-
sowaniu. Dziatanie wysokich dawek boru (20,4 kg B-ha!) zalezato od rodzaju gle-
by (7 lat na piasku luznym a 4 lata na piasku gliniastym). Wyniki te sa zgodne
z wykazanym przez Benedycka iin. (6) oraz Krauze i in. (77) nastepczym
dziataniem boru na plony nasion bobiku w trzecim roku po zastosowaniu pod buraki.

Badania nad dziataniem nast¢pczym nawozenia molibdenem w zmianowaniu
czteropolowym przeprowadzone przez Krauze i in. (78) wykazaly, ze w drugim
roku po zastosowaniu pod bobik 0,5 1 1,0 kg Mo-ha™! uzyskano istotna statystycznie
zwyzke plonowania korzeni buraka cukrowego odmiany AJ-Poli 1 w zakresie od
5,1do 10,1%.

Kerschberger i Marks (74) stwierdzili, ze nastgpcze dziatanie miedzi i molib-
denu trwa przez 35 lat a boru i cynku przez 3—4 lata w zaleznosci od zwigztosci
gleby. '

Faber (38) wykazat, ze w dos§wiadczeniu z nawozeniem B, Zn, Mo i Cu
w trzyletnim zmianowaniu, burak cukrowy miat w przypadku kazdego z tych mi-
kroelementow najwigkszy udziat w dochodzie czystym z nawozenia.

W 12-letnim do$wiadczeniu z nawozeniem borem, miedzia, manganem i cyn-
kiem przeprowadzonym w zmianowaniu Rasp (104) uzyskat istotna zwyzke
plonéw buraka cukrowego tylko w przypadku nawozenia borem w dawce
2,3 kg B-ha''.

RoéwniezBenedycka iin. (5) okreslity 2 kg B-ha! jako najbardziej efektywna
dawke w typowym zmianowaniu czteropolowym (10,2 jednostki zbozowej/1 kg
boru). Wyniki te potwierdzity kolejne badaniaBenedyckiej i Krauze (4), okre$la-
Jjace efektywnos¢ 1 kg B-ha' na 4,4 jednostki zbozowej w uprawie buraka oraz
14,0 jednostek zbozowych w czteroletnim zmianowaniu. BadaniaKrauze iin. (75,
76) wykazaty, ze w czteroletnim zmianowaniu dawka 1 kg B-ha™! zastosowana
przedsiewnie pod burak spowodowata istotny przyrost plonu cukru, jednak nawet
dawka 4 kg B-ha'! nie zapewniata wlasciwego poziomu odzywienia ro$lin buraka
borem. Wigksze zapotrzebowanie buraka na ten mikroelement proponuje si¢ uzu-
petiac poprzez dokarmianie dolistne.

Pozytywny wpltyw nawozenia miedzig w zmianowaniu na plony buraka cukro-
wego wykazaly Bobrzecka (10) oraz Bobrzecka i Krauze (11, 12). Autorki stwier-
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dzity, ze efekt nastgpezy 10 kg Cu-ha zastosowanej pod pszenicg na plon buraka
cukrowego byt wigkszy niz nawozenia miedzig. Burak cukrowy pobierat rowniez
najwigksze ilosci Cu w pordwnaniu z innymi roslinami, proporcjonalne do zastoso-
wanej dawki. Przy najwigkszych plonach zawarto$¢ miedzi w korzeniach buraka
byla jednak niska (4,82 mg-kg' s.m.).

W ostatnim dwudziestoleciu liczne badania dotyczyty oceny stanu zaopatrzenia
buraka cukrowego w mikroelementy w zaleznos$ci od warunkow uprawy oraz cech
odmianowych. Do wazniejszych zaliczy¢ nalezy badania przeprowadzone przez
Dechnika iin. (32), Filipkaiin. (40) oraz Chmielewska iin. (20) nad wptywem
zwickszanych dawek N i1 K na ksztaltowanie sie zawartoSci mikroelementoéw
w buraku. W pracach tych wykazano szereg wspoéizalezno$ci migdzy sktadnikami
mineralnymi w ro$linach oddziatujacymi na poziom plonowania i cukrowos$¢ bura-
ka na tle warunkoéw pogodowych. Wskazuja one na mozliwos¢ wystapienia jedy-
nie okresowego deficytu boru i miedzi w roslinach buraka w zaleznosci od uwilgot-
nienia gleby. Intensyfikacja nawozenia NK powodowala wzrost zawarto$ci man-
ganu i cynku w korzeniach buraka, natomiast nie wptywata na ogét na zawartosé¢
w nich boru i miedzi.

Wyniki te pochodzace ze $cistych do§wiadczen polowych nie sa zgodne z uzy--
skanymi w badaniach Czuby 1 in. (29), przeprowadzonych w gospodarstwach
kontrolnych z terenu calego kraju, gdzie wraz ze wzrostem poziomu nawozenia
NPK nastegpowat spadek koncentracji B, Cu, Mn i Zn oraz wzrost zawartosci Mo
w korzeniach (dane z 352 p6l buraka cukrowego).

We wczeéniejszych badaniach wlasnych autor stwierdzit spadek zawarto$ci B
1 rozszerzanie si¢ stosunku B : Ca w liSciach buraka nawozonego zwigkszanymi
dawkami NPK w wieloletnich do§wiadczeniach polowych (132).

BadaniaProsby-Biatczykiin. (101, 103) wskazuja na zwigzki migdzy pozio-
mem zawartosci miedzi i manganu w ro$linach a plonem technologicznym cukru.
Zawarto$¢ obu tych mikroelementow, a takze cynku okazata sie cechg odmia-
nowa. Z badan wynika duza zmiennos$¢ zawarto$ci mikrosktadnikow w ros$linach
buraka cukrowego, u podstaw ktorej tkwi wzajemne oddzialywanie migdzy gleba
arosling. Przyczyna tych réznic moze by¢ takze wtasciwo$¢ odmiany, stan zdro-
wotny, przebieg pogody oraz faza rozwoju ro$lin, na co wskazuja rowniez prace
Wisniewskiego (131) oraz Myszki iin. (94). Wisniewski (131) w badaniach
nad dynamika pobierania mikroelementow wykazat, Ze okresy krytycznego zapo-
trzebowania na te sktadniki zaleza zarowno od ich rodzaju, jak i fazy rozwojowej
ro$lin. Wybor czgsci wskaznikowych buraka cukrowego do celow diagnostycz-
nych wlasciwie odzwierciedlajacych stan zaopatrzenia roslin w sktadniki pokar-
mowe i terminu ich pobrania jest zatem zadaniem zlozonym. Castelo-Branco iin.
(19) stwierdzili, ze w zaleznosci od analizowanego sktadnika, przydatnos¢ do tego
celu blaszek lisciowych buraka zalezy zarowno od ich wieku, jak 1 typu (miejsca na
roslinie).

W badaniach nad odzywieniem buraka cukrowego w $wietle testow glebo-
wych i diagnostyki lisciowej Myszka i in. (94) wykazali duza zgodnos$¢ miedzy
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ocena zaopatrzenia blaszek lisSciowych w miedz i cynk a kwalifikacja zasobnosci
gleb, przy czym zawarto$¢ Cu w blaszkach byta dwukrotnie wigksza niz w ogon-
kach (odpowiednio 10,2 14,7 mg-kg™").

Podobna tematyke reprezentuja badania Gutmanskiego (56, 57) nad wpty-
wem nawozenia azotem na zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w buraku cukro-
wym w zaleznosci od wapnowania, nawozenia obornikiem oraz terminu zbioru,
a takze nad wyczerpywaniem gleby z mikroelementéw w ptodozmianach z nara-
stajacym udziatem buraka (59). Potwierdzily one korzystne dziatanie obornika jako
zroédta mikroelementow oraz sezonowa i siedliskowa zmienno$¢ w zawartosci
tych pierwiastkow w roslinach buraka. Zwigkszanie dawek azotu w zakresie
0-180 kg N-kg! powodowato na ogét wzrost zawartosci mikroelementow (z wy-
jatkiem Cu) w tkankach li§ci buraka, zmieniata si¢ ona jednak w poszczegdlnych
miesiacach okresu wegetacyjnego.

Synteza wynikow analiz gleb krajowych wykonywanych przez OSChR-y
w latach 1987-1994 wykazata, ze udziat gleb o niskiej zasobnos$ci w poszczegodlne
mikroelementy wynosi: B (75%) > Cu (37%) > Mo (23%) > Zn (14%) > Mn
(11%). Liczba przeanalizowanych probek wahata si¢ od 11184 (Mo) do 78278 (B);
(98). Kontynuacja tych badan w latach 1994—1999, na powierzchni ponad 4,6 mi-
liona ha w skali kraju potwierdzita wystgpowanie niedoboru mikroelementow
w glebach: B (79%) > Cu (36%) > Fe (28%) > Zn (13%) > Mn (7%); (33).

Podobne wnioski wynikaja z badan Gembarzewskiego (45) wskazujacych, ze
50-70% upraw roslin w skali kraju wykazuje niedobory boru, 15-60% miedzi,
a 13-50% molibdenu.

Czuba (25) na podstawie analizy wynikow badan zasobno$ci gleb w kraju oce-
nil, ze czgstotliwos¢ wystgpowania gleb o niskiej zawartosci boru wynosi 76%,
miedzi — 39% 1 molibdenu — 30%. Poniewaz zasoby mikroelementow w glebie
ulegaja wyczerpywaniu, ich ubytki musza by¢ uzupetniane. Za rozwojowe kierunki
nawozenia mikroelementami autor ten uwaza dodawanie ich do makronawozow
oraz aplikacjg dolistng i donasienna.

Donasienne nawozenie burakdéw cukrowych roztworami mikroelementow prze-
prowadzone przez Zidtek (137) powodowato istotne obnizenie zawarto$ci sub-
stancji melasotworczych, w tym popiotu weglanowego i azotu szkodliwego w ko-
rzeniach. Autorka stwierdzita rowniez korzystne dziatanie molibdenu na wykszta-
Icenie i dorodnos¢ kigbkow buraka cukrowego (138).

Nawozenie doglebowe roélin uprawnych mikroelementami nie wyklucza celo-
wosci dokarmiania dolistnego. Z punktu widzenia chemii rolnej oba systemy moga
funkcjonowaé komplementarnie, ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania rowno-
wagi jonowej w glebie nie powinny by¢ jednak stosowane zamiennie. Funkcja
dokarmiania dolistnego polega na interwencyjnym uzupehianiu niedoboru mikro-
elementéw w okresie wegetacji lub/oraz maksymalizacji plonowania poprzez do-
razne dostarczenie ro§linom wilasciwych zestawdéw mikroelementowych w nie-
wielkich ilo$ciach i zapewnienie tym samym ciagto$ci w dynamice pobierania sktad-
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nikow. Intensyfikacja uprawy buraka cukrowego wyraznie zwigksza zapotrzebo-
wanie na mikrosktadniki, a opryskiwanie powierzchni asymilacyjnej roslin w okre-
sach krytycznych roztworami preparatdéw mikroelementowych przynosi zazwy-
czaj wymierne efekty. Problem dolistnej aplikacji mikroelementow w uprawach
buraka cukrowego podejmowalo w ostatnim okresie wielu badaczy. Prace te doty-
czyty zardwno stosowania pojedynczych mikroelementow (1), boru i miedzi (34,
35), jak 1 oceny preparatow wielosktadnikowych (23, 67).

Allison 1 in. (1) oceniaja, ze na 15% upraw buraka cukrowego w Wielkiej
Brytanii wystepuja niedobory miedzi. Pozytywne efekty dolistnego stosowania tego
mikrosktadnika w uprawach buraka cukrowego na glebach z deficytem miedzi
uzyskat on jednak tylko w przypadku mineralnych gleb lekkich. Domska (34) pod
wplywem dolistnego stosowania boru facznie z magnezem uzyskata nie tylko zwyzki
plonu korzeni, lecz rowniez biologicznego 1 technologicznego plonu cukru do
2,55 thal. Autorka ta stwierdzita réwniez, ze dolistne stosowanie boru ograniczato
nagromadzenie azotanéw w koncowym etapie wzrostu buraka, co umozliwiato
wykorzystanie liSci w zywieniu zwierzat. Dokarmianie dolistne miedzia przyczyni-
1o si¢ natomiast do nagromadzenia azotu azotanowego w li§ciach (35).

W warunkach butgarskich na czamoziemie wylugowanym najwigkszy plon
korzeni uzyskiwano pod wplywem opryskiwania lisci buraka borem i cynkiem
w dawkach po 600 g-ha! (118). Podobny rezultat, lecz w nawozeniu doglebowym
w badaniach tureckich stwierdzili Gezgin iin. (51). Interakcja B x Zn wyrazata
si¢ w tym przypadku wzrostem udziatu cukru w korzeniach z 18,6 do 19,9%.

We wczesniejszych badaniach wiasnych autora nad okresleniem optymalnych
dawek boru do stosowania dolistnego stwierdzono duza tolerancj¢ buraka cukro-
wego na stgzenia H,BO, w zakresie od 0,1 do 1,6%. Wyrazna reakcja buraka juz
na niskie stgzenia boru wskazuje na wysoka efektywnos¢ jego umiarkowanych
dawek w dolistnym dokarmianiu tej rosliny (121).

W opracowaniach Czuby (23, 30) o charakterze instruktazowym dotyczacych
zagadnienia tacznego stosowania dolistnego mocznika, magnezu i mikroelemen-
tow omowiono szczegotowo agrotechniczne 1 ekonomiczne aspekty tego zabiegu
zuwzglednieniem wykazu stosowanych preparatow i dawek. Rowniez Gutmanski
1 Wisniewski (60) porownujac w do§wiadczeniach polowych dolistne stosowanie
preparatow typu Florogama, uzyskiwali ekonomicznie uzasadnione przyrosty plo-
now buraka cukrowego. Niepozadanym efektem tych zabiegdéw byt jednak wzrost
udzialu substancji melasotworczych w korzeniach (N-amin, K, Na). Autorzy ci
podkreslaja jednak zasadg, iz podstawowa ilo$¢ sktadnikdw musi by¢ dostarczana
przez system korzeniowy. Podobna opini¢ wyraza Czuba (27) wskazujac, ze
w przypadku intensywnych upraw buraka cukrowego dolistne dokarmianie mikro-
elementami jest w stanie pokry¢ zaledwie 3—10% catkowitych potrzeb tej rosliny.

Obawy ekologow odno$nie mozliwosci spowodowania skazen gleb metalami
cigzkimi staja si¢ nieuzasadnione w §wietle wynikéw badan Terelaka iin. (126),
ktorzy wykazali, ze gleby uzytkowane rolniczo w Polsce cechuje przewaznie niska
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1 umiarkowana zawarto$¢ Cu i Zn, przy czym tylko 1,2% tych gleb wykazuje staby,
a0,2% sredni stopien zanieczyszczenia cynkiem. Jeszcze mniej, bo zaledwie 0,3%
uzytkow rolnych wykazuje zanieczyszczenie miedzia.

Optacalno$¢ ekonomiczng dokarmiania dolistnego buraka cukrowego prepara-
tami typu Wuxal wykazali Faber 1 Kesik (39) juz przy wzro$cie plonu korzeni o 5%.

Korzysci wynikajace z tacznego stosowania agrochemikaliéw w dolistnym na-
wozeniu buraka cukrowego omawiaja Jaszczott (66, 67) oraz Sadowski 1 Wi-
$niewski (108). Uzyskanie pozadanych efektow dolistnej aplikacji wymaga jed-
nak duzej precyzji i optymalnych warunkow wykonania zabiegu. Jezeli sktadniki
zastosowane w roztworze zostana sptukane z deszczem na powierzchnig gleby, to
wowczas zabieg nawozenia dolistnego nie przyniesie oczekiwanego efektu. Po-
dobny skutek ma krystalizacja substancji czynnej na powierzchni lisci w wyniku
odparowania wody z roztworu.

W literaturze znajdujemy tylko nieliczne doniesienia o charakterze inwentary-
zacyjnym umozliwiajace oceng stanu odzywienia mikroelementami upraw produk-
cyjnych buraka cukrowego oraz wystgpowania ewentualnych deficytow pokar-
mowych. Z prac polskich wymieni¢ tutaj mozna jedynie obszerne, jednak juz nie
najnowsze badania przeprowadzone przez IUNG we wspotpracy z OSChR w tzw.
gospodarstwach kontrolnych na terenie catego kraju w latach 1975-1982. Ozna-
czenia zawartosci mikroelement6w wykonane na materiale glebowym i ro$linnym
z 552 pol buraka cukrowego (odmiany wielonasienne) wykazywaly stopniowe
wyczerpywanie gleb z miedzi i boru, w roslinach natomiast stwierdzano zwigksza-
nie si¢ zawartosci potasu i manganu, co byto skutkiem niedostatecznego wapno-
wania gleb (22, 28).

Myszka 1 in. (94) przeprowadzili w latach 1975 1 1976 oceng zaopatrzenia
w mangan, miedz i cynk 147 plantacji regionu lubelskiego stwierdzajac duza zgod-
no$¢ zaopatrzenia roslin buraka w te sktadniki z ich zawartoscia w glebie ozna-
czong metodami specyficznymi.

Do tej grupy zaliczy¢ nalezy rowniez badania Haneklausa i Schnuga (62),
przeprowadzone na 558 uprawach buraka cukrowego z terenu pétnocnych Nie-
miec (Schleswig-Holstein) i wschodniej Danii (Jutlandia). Przy zastosowaniu opra-
cowanych przez tych autorow zakreséw granicznych (tzw. systemu BOLIDES)
wyznaczona zostala czgstotliwos¢ wystepowania niedoboréw poszczegdlnych sktad-
nikow pokarmowych w glebie, ograniczajacych uzyskanie maksymalnych plonow.
Okazalo sig, ze sposrod badanych mikroelementéw na obu tych obszarach miedz
1 mangan byly sktadnikami w najwigkszym zakresie limitujagcymi maksymalne plo-
nowanie roslin. Czgstotliwo§¢ wystgpowania niedoborow tych mikroelementow
na terenie Niemiec wynosita odpowiednio 32% 127%, a na obszarze Jutlandii: 13%
158%. Autorzy ci stwierdzili rowniez, ze siarka i fosfor byty najwazniejszymi czyn-
nikami ,,w minimum” w uprawach buraka cukrowego na tych terenach (63).
W badaniach nie stwierdzono wykazywanych powszechnie w Polsce deficytow
boru — roéliny tylko z 9% przebadanych pol cechowata nizsza od optymalne;j za-
warto$¢ tego mikrosktadnika.
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Staty postgp biologiczny i organizacyjny w uprawie buraka cukrowego zwiazany
jest z doskonaleniem cech genetycznych odmian mieszancowych oraz koncen-
tracja 1 intensyfikacja uprawy. Wymaga to stosowania kompleksowych technolo-
gii, umozliwiajacych pelne wykorzystanie potencjalnej plennosci genetycznie jed-
nokietkowych odmian (71, 81). Nie przeprowadzono dotychczas badan nad rozpo-
znaniem kompleksowych potrzeb nawozenia tych odmian mikroelementami, acz-
kolwiek niektére doniesienia wskazuja na ich wysokie wymagania pokarmowe
(53,54, 131).

Gutmanski (58) podkresla, ze koncentracja uprawy buraka cukrowego przy
jednoczesnej likwidacji chowu bydta i ograniczeniu produkcji obornika sprzyja de-
gradacji i ubytkowi substancji organicznej w glebie. Oznacza to spadek zaopatrze-
nia gleb w mikroelementy i potrzebg ich systematycznego uzupeiniania w oparciu
o diagnostyke analityczna. Poprawe zaopatrzenia w mikroelementy uznac¢ nalezy
za jeden z najwazniejszych czynnikow plonotworczych, uwzgledniajac poziom na-
wozenia NPK, ktory zbliza si¢ do poziomu stosowanego w krajach zachodnich.
Wedhug Draycotta iin. (36), coraz doktadniejsze doradztwo nawozowe w krajach
Unii Europejskiej pozwala na ograniczanie zuzycia nawozow NPK przy zachowa-
niu wysokiego poziomu plonowania buraka cukrowego i statym wzroscie jakosci
surowca. Srednie zuzycie N + P,O, + K,O w tych krajach w uprawach buraka
cukrowego zmniejszyto si¢ z 458 kg-ha! w 1970 r. do 389 kg-ha' w 1996 r.
W Polsce wedlug notowan Instytutu Przemystu Cukrowniczego pod burak cukro-
wy w kampanii 1998/99 zastosowano $rednio na 1 ha 116,6 kg N, 77,6 kg PO,
1132,2kg K O (facznie 326,4 kg), IHAR okreslit natomiast najbardziej efektywna
dawkg N + PO, + K,O dla warunk6éw polskich na poziomie 360 kg-ha' (odpo-
wiednio 120 : 80 : 160); (58).

3. METODYKA BADAN

Badania nad okres$leniem potrzeb nawozenia mikroelementami buraka cukro-
wego realizowano w latach 1989-1999. Uwzglgdniajac zakres merytoryczny prze-
prowadzonych badan w ich obrgbie wydzieli¢ mozna dwa etapy:

1. Badania nad zaopatrzeniem w mikroelementy upraw buraka cukrowego
w warunkach produkcyjnych i do§wiadczalnych na tle pozioméw plonowania —
przeprowadzono je na 115 polach produkcyjnych z réznych rejonéw kraju oraz
w sze$ciu doswiadczeniach $cistych, polowych gdzie czynnikiem réznicujacym
poziom plonéw buraka byto nawozenie podstawowe NPK.

2. Badania nad okresleniem wymagan pokarmowych i potrzeb nawozenia mi-
kroelementami buraka cukrowego w doswiadczeniach uwzgledniajacych stoso-
wanie najwazniejszych mikroelementéw (B, Cu, Mn, Mo i Zn) — przeprowadzone
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w o$miu doswiadczeniach Scistych polowych, w ktorych stosowano nawozenie
mikroelementami na tle nawozenia obornikiem oraz w czterech analogicznych do-
$wiadczeniach bez stosowania obornika. Niezaleznie od tych badan przyjety sche-
mat nawozenia mikroelementami testowano rowniez w doswiadczeniach: wazo-
nowym 1 mikropoletkowym, przy uzyciu dwéch gleb zréznicowanych pod wzgle-
dem sktadu granulometrycznego.

W oparciu o uzyskane w badaniach dane analityczne dotyczace gleby i1 buraka
cukrowego jako rosliny wskaznikowej dokonano weryfikacji liczb granicznych za-
warto$ci w glebie boru rozpuszczalnego w 1 mol HCl-dm™ stosowanych od roku
1986 w Okrggowych Stacjach Chemiczno-Rolniczych.

3.1.BADANIA NA POLACH PRODUKCYJNYCH BURAKA CUKROWEGO

Celem badan na polach produkcyjnych bylto rozpoznanie zaopatrzenia gleb
1roslin buraka cukrowego w mikroelementy w skali kraju na polach o wyzszej niz
przecigtna w danym rejonie produkcyjno$ci. Na nich bowiem w pierwszej kolejno-
$ci mozna spodziewac si¢ niedostatkow mikroelementow. Badania te przeprowa-
dzono w latach 1989—-1994 we wspolpracy z Okregowymi Stacjami Chemiczno-
Rolniczymi. Z og6tu objetych badaniami 148 produkcyjnych p6l kontrolnych bura-
ka cukrowego z terenu 35 bytych wojewodztw, rozmieszczonych gtownie w rejo-
nach kraju o najwigkszej koncentracji jego uprawy do opracowania wybrano 115
(rys. 1). Do badan wytypowano pola, na ktérych nie stosowano nawozenia mikro-
elementami w okresie kilku poprzednich lat. Na wybranych polach uprawiano gtow-
nie odmiany jednonasienne. Badania rozpoczgto w roku gospodarczym 1988/89,
gdy $redni poziom nawozenia mineralnego NPK w Polsce wynosit 195,5 kg
(N +P,0, + K,O)ha'. Bezposrednio po tym okresie nastapil gwattowny spadek
zuzycia nawozow mineralnych — do poziomu 62,1 kg N + PO, + K O-ha' w roku
gospodarczym 1991/92 (106). Sadzi¢ wigc mozna, ze wieloletnia intensyfikacja
nawozenia mineralnego NPK w okresie poprzedzajacym badania mogta wptynaé
na wyczerpanie gleb z przyswajalnych form mikrosktadnikow, nie dostarczanych
rutynowo.

Z kazdego pola pobierano probki gleby z warstwy 0-20 cm oraz probki roslin.
Materiat ro$linny do analiz chemicznych stanowity czgsci wskaznikowe buraka
(blaszki lisciowe ze srodkowych okotkow pobierane w okresie 25.06.—15.07.) oraz
korzenie pobierane w czasie sprzgtu. Okreslano plon korzeni buraka. W glebie
oznaczano odczyn, skfad granulometryczny, zawarto$¢ substancji organicznej oraz
przyswajalnych form P, K, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn. W probkach roélinnych
oznaczono zawarto$¢ suchej masy, N, P, K, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn. Zmiany
zawarto$ci badanych mikroelementéw w glebie i roslinach buraka rozpatrywano
na tle poziomu plonowania korzeni. Wyniki opracowano statystycznie.
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Rys. 1. Lokalizacja p6l produkcyjnych buraka cukrowego objgtych badaniami
Location of the sugar beet farm fields under investigation

3.2. DOSWIADCZENIA POLOWE Z ROZNICOWANYM POPRZEZ NAWOZENIE NPK
POZIOMEM PLONOWANIA BURAKA CUKROWEGO

Wyniki badan przeprowadzonych na 115 kontrolnych polach produkcyjnych
buraka cukrowego wskazuja na wystgpowanie z r6zna czgstotliwoscia niedobo-
réw mikroelementow w glebach, skutkiem czego jest niedostateczne zaopatrzenie
ro$lin w te sktadniki, powodujace spadki wartosci biologicznej i masy plonéw ko-
rzeni, a wiec i cukru. Wyniki te §wiadcza rowniez o istnieniu wspolzaleznosci mig-
dzy plonowaniem a zawarto$cia mikroelementow w glebie 1 w roslinach. Informa-
cje te postanowiono zweryfikowa¢ w warunkach do§wiadczalnych. W tym celu
przeprowadzono 6 $cistych doswiadczen polowych w Stacjach Doswiadczalnych
IUNG (tab. 1). Czynnikiem r6znicujacym poziom plonéw i ich jako$¢ oceniang
poprzez zawarto$¢ mikro- 1 makroelementéw oraz cukru byt poziom nawozenia
podstawowego NPK.



Charakterystyka p6l do§wiadczalnych (do§wiadczenia z réznicowanym plonowaniem)
Characteristics of experimental fields (experiments with different yields)

Tabela 1

Lokalizacja/nr/rok
Locality/no./year

Typ, podtyp i gatunek gleby
Type, subtype and species of soil

Kompleks"” i klasa
bonitacyjna gleby
Complex " and quality
class of soil

Odmiana buraka
cukrowego
Sugar beet variety

Przedplon
Preceding crop

gleba ptowa wytworzona z piasku gliniastego mocnego

na glinie $redniej Ry LA dalory pszenica ozima
Craliiwi(1);. 1955 lessivé soil developed from heavy loamy sand rye vflrl};\ zogx Kawejana winter wheat
on medium loam
czarrlr;ai lzelemla zdegradowana, wytworzona z gliny lekkiej pszenny dobry S i
Osiny{2):. 1993 degraded black earth developed from light loam Whe?ItIEOOd N Mgna 1 winter wheat
on clay
glelralz pi?rn/: S,\g(tim(gzona z piasku gliniastego mocnego Zytni dobry I
Grabdw (3), 1996 a glin| J rye good Kawejana Pass J
lessivé soil developed from heavy loamy sand IVa spring wheat
on medium loam
Baborowko (4), 1996 glel:’?l Zi?:;/: l‘glﬁ‘it’(i)rzona eIt Zytrel:i d(?(:;y PN Mono 1 flszEnic D
3 lessivé soil soil developed from heavy loamy sand 4 I\%a winter wheat
on light loam
gleba p{lf)vya ,wy(tiw.qzona z piasku gliniastego mocnego zytni bardzo dobry o
Grabéw (5), 1997 na glinie srednicj 96 vy pogd Prish pszenica jara
2 lessivé soil developed from heavy loamy sand Ila spring wheat
on medium loam
gleba pigvya wytworzona z piasku gliniastego lekkiego sytni dobry . :
B na glinie lekkiej pszenica ozima
aboréwko (6), 1997 o rye good Polko g
lessivé soil developed from loamy sand IVa winter wheat

on light loam

 kompleks rolniczej przydatnosci gleb; complex of agricultural suitability of soils
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Doswiadczenia zakiadano w ukiadzie losowanych blokow w czterech powtorze-
niach, jako jednoroczne, powtarzane przez okres 3 lat, wedtug nastgpujacego sche-
matu:

Obiekt1. 0 NPK

Obiekt2. ', N:P:K=75:22:66(75:50:80)"

Obiekt3. 1 N:P:K=150:44:133(150:100: 160)"

Obiekt4. 2 N:P:K=300:88:266 (300 :200:320)"

"(N:P,O,:K,0)wkgha'

Do do$wiadczen wybrano gleby o pH powyzej 5, na ktérych w ciagu ostatnich
trzech lat nie stosowano mikroelementow, nie wykazujace niedostatkow magnezu.
Burak nawozono obornikiem w dawce 30 t-ha!. Nie stosowano natomiast wapno-
wania. Pobierano $rednie obiektowe probki czgsci wskaznikowych roslin, lisci
i korzeni oraz gleby po zbiorze. W glebie oznaczano odczyn, sktad granulometrycz-
ny, zawarto$¢ substancji organicznej oraz form rozpuszczalnych P, K, Mg, B, Cu,
Fe, Mn, Mo i Zn. W probkach roslinnych okre$lano zawarto$¢ suchej masy, N, P,
K, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn, Mo 1 Zn. W korzeniach buraka oznaczono zawar-
tos¢ cukru. Wyniki opracowano statystycznie. Charakterystyke gleb pol doswiad-
czalnych oraz odmiany buraka uprawiane w do$wiadczeniach przedstawiono
w tabeli 1.

Doswiadczenia przeprowadzono gtéwnie na glebach ptowych wytworzonych
z piaskow gliniastych o zawartosci frakcji sptawialnej w warstwie ornej w zakresie
12-31%, zaliczanych do kategorii agronomicznej gleb lekkich oraz kompleksow
przydatnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego 1 zytniego dobrego. W SD Osiny
doswiadczenia prowadzono na czarnej ziemi zdegradowanej wytworzonej z gliny
lekkiej (kompleks pszenny dobry). Odczyn gleb w zakresie pH 5,6-6,9 (klasy od-
czynu: III — lekko kwasny i II — obojgtny) byt odpowiedni dla buraka cukrowego
(55,11);

W doswiadczeniach uprawiano wytacznie genetycznie jednonasienne odmiany
buraka cukrowego, po przedplonach zbozowych.

3.3. DOSWIADCZENIA WEGETACYJNE Z NAWOZENIEM BURAKA CUKROWEGO
MIKROELEMENTAMI

W celu wstepnej oceny wplywu nawozenia mikroelementami na burak cukro-
wy przeprowadzono w Stacji Do$wiadczalnej IUNG Baboréwko jednoroczne do-
$wiadczenie wazonowe na dwoch roznych glebach. Jednostkami doswiadczalny-
mi byly wazony Wagnera o pojemnosci 6 kg gleby. W kolejnym roku test ten po-
wtorzono, lecz w obetonowanych mikropoletkach o powierzchni 1 m? (1 m x 1 m).

Do obu tych do§wiadczen uzyto buraka cukrowego odmiany PN Mono 4. Do-
$wiadczenia przeprowadzono na czarnej ziemi zdegradowanej wytworzone;j z gli-
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ny $redniej pylastej — (I) 1 na glebie brunatnej wylugowanej, wytworzonej z utwo-
row zwatowych (glina lekka) — (II). Byty to gleby znacznie zréznicowane pod
wzgledem agrochemicznym (tab. 17).

Na podstawie wynikow testu wazonowego oceniono kierunki zmian w poczat-
kowych fazach rozwojowych buraka, spowodowane stosowaniem mikroelemen-
tow. Doswiadczenie mikropoletkowe w kolejnym roku badan, w ktérym zebrano
plony korzeni umozliwiato pelniejszg oceng dziatania mikroelementow w warun-
kach zblizonych do polowych. Do§wiadczenia przeprowadzono w uktadzie blokow
kompletnie zrandomizowanych, jako dwuczynnikowe w pigciu powtorzeniach
0 nastgpujacym schemacie:

Warianty czynnika 1 (rodzaj gleby): Al —glebal
A2 —gleba Il
Warianty czynnika 2 (nawozenie mikroelementami):

[0] — BI obiektkontrolny bez mikroelementow;

[B] - B2-12 mgB /wazon, (200 mg B/m*)" w formie H,BO,

[Cu] — B3-60mg Cu/wazon, (800 mg Cu/m?) w formie CuSO,

[Mo] — B4 - 3 mg Mo/wazon, (40 mg Mo/m?) w formie (NH,) Mo.O,,-4H,0

[Zn] — BS-60 mg Zn/wazon, (800 mg Zn/m?) w formie ZnSO,

[Mn] — B6 - 12 mg Mn/wazon, (200 mg Mn/m?) w formie MnSO,

[£] - B7-B,Cu, Mo, ZniMn tacznie w dawkach j.w.

[D] - B8-mikroelementy niedoborowe w danej glebie (zaznaczono je cienio-
waniem w tabeli 17).

w nawiasach podano dawki zastosowane w do$wiadczeniu mikropoletkowym

We wszystkich obiektach stosowano jednakowy poziom nawozenia makroele-
mentami, w do$wiadczeniu wazonowym: 2 g N; 0,45 g P; 1g K 10,3 g Mg na
wazon, w mikropoletkowym: 80 kg N, 35 kg P, 108 kg K oraz 36 kg Mg w przeli-
czeniu na 1 ha. Nawozenie makro- i mikroelementami stosowano doglebowo, przed-
siewnie z wyjatkiem manganu, ktory zastosowano w formie oprysku dolistnego
w fazie 4-5 lisci. Roéliny (czg¢$ci nadziemne) z do§wiadczenia wazonowego ze-
brano w petni rozwoju masy liSciowej w potowie lipca. Po okresleniu plonu analizo-
wano $rednie z obiektow probki roslin i gleby pobranej po zbiorze do§wiadczen.
Z doswiadczenia mikropoletkowego (drugi rok badan) do analiz chemicznych po-
brano probki czgsei wskaznikowych roslin (blaszki lisciowe ze Srodkowych okoé-
tkoéw), w fazie rozwoju roslin odpowiadajacej okresowi zbioru w doswiadczeniu
wazonowym, uzyskujac w ten sposob porownywalnos¢ wynikow analiz z I 1 II
roku doswiadczen. Okreslano plony korzeni i liSci. Po zbiorze plonéw pobrano
Srednie z obiektéw probki gleby. Oznaczono zawarto$¢ N, P, K, Ca, Mg, B, Cu,
Mo, Zn i Mn w roslinach oraz pH w 1 mol KCl-dm i zawarto$¢ form przyswajal-

nych P, K, Mg, B, Cu, Mo, Zn i Mn w glebie. Wyniki opracowano statystycznie.
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3.4. DOSWIADCZENIAPOLOWE Z NAWOZENIEM BURAKA CUKROWEGO
MIKROELEMENTAMI '

Prowadzone w przesztosci badania krajowe nad nawozeniem buraka cukrowe-
go mikroelementami dotyczyly gtdéwnie stosowania pojedynczych mikroelemen-
tow. Nie prowadzono natomiast takich badan w oparciu o kompleksowa diagnoze
potrzeb. W prezentowanych badaniach przeprowadzone zostaty do$wiadczenia
Sciste, w ktorych testowano obiekty z nawozeniem mikroelementami komplekso-
wo (B, Cu, Mn, Mo 1 Zn — Iacznie) oraz wybiorczo na podstawie analizy diagno-
stycznej gleby (mikroelementy deficytowe w danej glebie). Obiekty te porowny-
wano z nawozonymi pojedynczymi mikroelementami. Taki schemat do§wiadczen
umozliwiat zardwno oceng dziatania mikroelementéw w poszczegélnych obiek-
tach, jak 1 oceng przydatnosci obowiazujacych liczb granicznych zawartosci do-
stepnych form mikroelementéw w glebie w odniesieniu do potrzeb pokarmowych
buraka cukrowego. Z ogétu przeprowadzonych 14 doswiadczen $cistych polowych,
do opracowania wybrano 12—8 (seria 1, lata 1990-1992), w ktdérych stosowano
nawozenie organiczne 14 (seria 2, lata 1993—-1994) z uprawa bezobornikowg bura-
ka cukrowego.

Do$wiadczenia zaktadane w uktadzie jednoczynnikowym, metoda losowanych
blokéw prowadzono w cyklach jednorocznych, w czterech powtdrzeniach. Nieza-
leznie od tego czy stosowano obornik, czy tez uprawe bezobornikowa dawki mi-
kroelementow byty stale we wszystkich doswiadczeniach i wynosity w poszcze-
gblnych obiektach:

[0] - 0-—bezmikroelementow

[B] - 2,0 kg B"ha'

[Cu] — 8,0 kg Cu-ha’

[Mn] — 2,0 kg Mn-ha!

[Mo] — 0,4 kg Morha'!

[Zn] — 8,0kgZn-ha’

[¥] - B+ Cu+Mn+ Mo+ Znw dawkach j.w.

[D] - kombinacja mikroelementoéw o niskiej zawarto$ci w danej glebie w daw-
kach j.w. (zaznaczono je cieniowaniem w tabeli 20).

 stosowane sole mikroelementowe podano w schemacie do$wiadczenia wazonowego

Nawozenie mikroelementami wykonywano przedsiewnie z wyjatkiem manga-
nu, ktéry z uwagi na mata skuteczno$¢ nawozenia doglebowego zastosowano do-
listnie. Wielko$¢ nawozenia podstawowego azotem, fosforem, potasem i magne-
zem ustalano wedlug zalecent nawozowych IUNG (87). Wapnowania nie stoso-
wano. Uwzgledniajac dziatanie nawozowe obornika w okresie okoto 3 lat, przy-
chod mikroelementéw w ciagu jednego roku (30% zawartosci) nalezy okresli¢ na
poziomie (w g-ha™): bor —40, miedz — 35, mangan — 490, molibden — 3, cynk — 280
(dane wg Czuby, 27).
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Badano wplyw nawozenia mikroelementami na plonowanie, cukrowo$¢ i zaopa-
trzenie roslin buraka w mikroelementy. Stosowano wylacznie mieszancowe, gene-
tycznie jednonasienne odmiany buraka cukrowego (tab. 2). Okreslano plony ko-
rzeni i lisci z poszczegodlnych obiektéw doswiadczen. Do analiz chemicznych po-
bierano probki czgsci wskaznikowych (blaszki lisciowe ze srodkowych okotkoéw w
okresie 25 VI-15 VII.) oraz korzeni i li$ci przy zbiorze. Analizowano takze §rednie
z obiektoéw probki gleby po zbiorze do§wiadczen. Oznaczono zawarto$¢ N, P, K,
Ca, Mg, Na, B, Cu, Mo, Zn i Mn w ro$linach oraz pH w 1 mol KCl-dm™ i zawar-
to$¢ form rozpuszczalnych P, K, Mg, B, Cu, Mo, Zn i Mn w glebie. Wyniki opraco-
wano statystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji, korelacji prostej oraz re-
gresji wielokrotne;.

Doswiadczenia prowadzono w Stacjach Doswiadczalnych IUNG w warun-
kach gleb odpowiednich dla buraka cukrowego, ktérych ogdlng charakterystyke
podano w tabeli 2. Pod do$wiadczenia wytypowano gleby o pH > 5,5, na ktoérych
przez co najmniej 3 lata nie stosowano mikroelementow lub §rodkéw ochrony ro-
$lin zawierajacych mikroelementy.

Stosowano jednolita metodyke analityczng w catosci badan. Probki gleb 1 roélin
pobierano, preparowano i analizowano metodami stosowanymi w rutynowych ba-
daniach Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych (91).

W glebie oznaczano zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu wedtug
EgneraiRiehma, magnezu wedtug Schachtschabela, mikroelementow (B, Cu, Fe,
Mn, Mo, 1 Zn) we wspolnym wyciagu (1 mol HCl-dm?) na podstawie instrukcji
opracowanej w IUNG (92), ponadto pH w 1 mol KCl-dm?, zawarto$¢ wegla orga-
nicznego metoda Tiurina oraz skiad granulometryczny wedlug Casagrande’a
w modyfikacji Prészynskiego. Wyniki analiz gleb wyceniano na podstawie obo-
wiazujacych liczb granicznych (136).

W materiale ros$linnym po mineralizacji ,,na mokro” oznaczano zawarto$¢ azotu
metoda Kjeldahla, fosforu metoda wanadomolibdenianowa, potasu i wapnia i sodu
— metoda fotometrii plomieniowej oraz magnezu — metoda ASA. Zawarto$¢ mi-
kroelementow w roslinach zmineralizowanych ,,na sucho” oznaczono metodgASA
(miedz, zelazo, mangan i cynk) z wyjatkiem oznaczonych kolorymetrycznie boru—
metoda z kurkuming oraz molibdenu — metoda rodankowa. Oznaczono takze za-
warto$¢ cukru w burakach — metoda polarymetryczng i sucha mas¢ ro$lin
(w 105°C). Do wyceny zawartosci sktadnikow w suchej masie czgsci wskazniko-
wych buraka zastosowano zakresy graniczne opracowane przez Bergmanna (7,
8).

W opracowaniu wynikow badan stosowano metody statystyczne — analizg
wariancji, korelacji i regresji prostej oraz wielokrotnej krokowej (stepwise), przy
uzyciu pakietu ,,Statgraphics” oraz programow ,,Awar” i ,,Anovan”. Istotno$¢ roz-
nic migdzyobiektowych w analizie wariancji dla do§wiadczen $cistych oceniano
stosujac test Tukeya (o = 0,05). W pracy podano rownania regresji o istotnosci nie



Charakterystyka pol doswiadczalnych (do$wiadczenia z nawozeniem mikroelementami)
Characteristics of the experimental fields (experiments with micronutrient application)

Tabela 2

Kompleks" i klasa

Odmiana buraka

Lokalizacja/nr/rok Typ. podtyp i gatunek gleby bonitacyjna gleby cukrowego Przedplon
Locality/no./year Type, subtype and species of soil Complex" and quality Sugar beet Preceding crop
class of soil variety
Nawozenie obornikiem; Farmyard manure application
gleba ptowa wytworzona z utworu pylowego ilastego pszenny wadliwy codbion oiime
Dobrogostow (1), 1990 na piasku gliniastym wheat defective PN Mono4 P2
P > winter wheat
lessivé soil developed from silt loam on loamy sand I1Ib
D ; czarna ziemia wlasciwa, wytworzona z itu e pszenica ozima
obrogostéw (2), 1990 bl wheat good PN Mono 4 :
ack earth developed from clay Mla winter wheat
3 pszenny bardzo dobry :
Antopol (3), 1991 gleba p%owa WOWOTAaNa 2 p}.,hl ilastego wheat very good PN Mono 1 S
lessivé soil developed from silt loam 1 oat
i b " : szénny dobry : ;
; brunatna wlasciwa wytworzona z gliny Sredniej pylastej P pszenica ozima
Dobrogosiow (), 1951 brown soil developed from medium silty clay WheIaItIEOOd £ Mong winter wheat
czarna ziemia wlasciwa, wytworzona z utworu pszenny bardzo dobry ] b
Dobrogostow (5), 1991 pylowego ilastego wheat very good PN Mono 4 ~ Pszenicaozim
black earth developed frem silt loam I imenle
Antopol (6), 1992 gleba ptowa wytworzona z pyhu ilastego psz\:gnytlz,arrdzooiczibry PN Mono 4 pszenica ozima
P d lessivé soil developed from silt loam o ICI yE - winter wheat
Kepa (7), 1992 mada rzeczna brunatna $rednia p S;ﬁg:tyg%(:)%ry Paly Mono 1 pszenica jara
? medium-heavy brown alluvial soil la spring wheat
gleba plowa wytworzona z piasku gliniastego lekkiego 5
: na piasku gliniastym mocnym e e : jeczmien jary
Btonie-Topola (8), 1992 ; p : rye good Kamaria
’ lessivé soil developed from light loamy sand 1IIb spring barley

on heavy loamy sand
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Uprawa bezobornikowa; No-manure

Baboréwko (9), 1993

Werbkowice (10), 1993

Grabow (11), 1994

Sadtowice (12), 1994

czarna ziemia zdegradowana wytworzona z piasku
gliniastego mocnego na glinie lekkiej

degraded black earth developed from heavy loamy sand
on light loam

czarnoziem zdegradowany, wytworzony z pytu ilastego
degraded charnozem developed from silt loam

gleba plowa wytworzona z piasku gliniastego mocnego
na glinie $redniej

lessivé soil developed from heavy loamy sand
on medium loam

plytka mada brunatna $rednia
shallow medium-heavy brown alluvial soil

zytni bardzo dobry
rye very good
IIIb

pszenny bardzo dobry
wheat very good
I

zytni bardzo dobry
rye very good
1IIb

pszenny wadliwy
wheat defective
1IIb

PN Mono 1

PN Mono 4

PN Mono 4

Danpol

jeczmien ozimy
winter barley

groch
pea

groch
pea

bobik na nasiona
faba bean
for seeds

" kompleks rolniczej przydatnosci gleb; complex of agricultural suitability of soils
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mniejszej niz o = 0,05. Poziomy istotno$ci 0znaczano w pracy nastepujaco:
*a=0,05;**a=0,01; ***a=0,001. Za pomoca programu ,,Soilfert” wyliczono
rowniez tzw. ,,indeksy zawarto$ci sktadnikow pokarmowych” w glebie, wyrazaja-
ce wzgledny stan zaopatrzenia gleby w dany sktadnik w postaci jednej liczby. In-
deks jest wyrazonym w procentach stosunkiem aktualnej zawartosci sktadnika do
wartosci stanowiacej dolng (dla mikroelementéw) lub gérna (dla makroelemen-
tow) granicg zawartosci Sredniej. Przyjeto, ze w glebie wystepuje niedoboér sktad-
nika, gdy indeks jest < 100. Indeks < 50 wskazuje na ostry niedobor sktadnika
w glebie.

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

4.1. OCENA ZAOPATRZENIA W MIKROELEMENTY UPRAW BURAKA
CUKROWEGO W WARUNKACH PRODUKCYJNYCH I DOSWIADCZALNYCH

4.1.1. Zaopatrzenie w mikroelementy gleb i ro$lin buraka cukrowego z kontrolnych
pol produkcyjnych

Charakterystyke agrochemiczng gleb z pol produkcyjnych wytypowanych do
badan przedstawiono w tabeli 3.

W celu pehiejszego scharakteryzowania badanych gleb w tabeli 4 dokonano
ich podziahu na kategorie z uwzglednieniem wybranych cech fizykochemicznych
oraz uzyskanych plonow korzeni.

Przewaga gleb lekkich w kraju uwidocznita si¢ w postaci znacznego udziatu tej
kategorii gleb na polach buraka cukrowego wybranych do badan. Niemal 42%
tych pél zlokalizowanych byto na glebach lekkich o do$¢ znacznej jednak zawarto-
sci frakcji pytowej (0,02—0,1 mm) — $rednio 22,6%. Kolejna, zblizong pod wzglg-
dem liczebnosci grupg stanowity gleby srednie (gliny lekkie pylaste) —38,3% pol.
Gleby cigzkie reprezentowane byly przez 20% pol, na ktérych wystepowaty prze-
waznie gliny $rednie pylaste o przecigtnym udziale frakcji splawialnej wynosza-
cym 44%. Wraz ze wzrostem udziatu frakcji splawialnej i pylowej w glebach zwigk-
szala sig zawarto$¢ substancji organicznej oraz warto$¢ pH. Srednie dla poszcze-
golnych grup warto$ci pH miescity si¢ w I1I klasie odczynu (lekko kwasny).

Niezaleznie od sktadu granulometrycznego 21,7% gleb nalezy zaliczy¢ do klasy
IV odczynu (pH 4,6-5,5), 54,8% — do klasy III (pH 5,6-6,5), a 23,5% do klasy II
(pH 6,6-7,2).

Srednie plony korzeni buraka cukrowego uzyskane na glebach zaliczanych do
r6znych kategorii agronomicznych i klas odczynu byly zblizone, co wskazuje na
podobna przydatnos¢ wytypowanych p6l do uprawy buraka cukrowego.

Zakresy wystgpowania niedoboréw mikroelementéw w glebie wyliczono na
podstawie indeksow zawartosci sktadnikéw pokarmowych, a wyniki analiz czgSci
wskaznikowych buraka wyceniono wedtug zakresow Bergmanna (7, 8). Czgsto-
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Tabela 3

Agrochemiczne wia$ciwosci warstwy ornej gleb z pol produkcyjnych
buraka cukrowego
General agrochemical characteristics of the soil arable layer from sugar beet farm fields

Srednia Odchylenie
Cechy gleby Mediana arytmetyczna | standardowe
Properties of soil Median Arithmetic Standard
mean deviation
pH (1 mol-dm™ KCI) 6,00 5,96 0,75
Frakcja (fraction) < 0,02mm, 23,00 25,96 11,26
Frakcja (fraction) 0,02—0,1 mm % 25,00 29,24 12,04
Materia organiczna; Organic matter 1,80 1,94 0,73
P 87,0 103,1 61,22
K 139,50 170,84 99,58
Mg 58,5 64,98 35,71
B 0,78 0,82 0,60
Cu mgkg! 2,60 2,75 2,03
Fe 1030,00 2087,2 2080,00
Mn 125,00 127,65 54,10
Mo 0,10 0,12 0,10
Zn 9,70 9,97 7,27
Tabela 4

Charakterystyka gleb i plon buraka cukrowego w kategoriach agronomicznych gleb
Characteristics of soils in groups according to agronomic categories

. . . Substancja
i I Number | Root yield <0.02 (0,02-0.1 Organic | (1 mol
gron of fields | (tha') 02 mm)(0,02-0,lmm)) o over | KClLdm?)
category %
0

Lekkie; Light 48 (41,7%) 425+64 159+29 226+70 149106 58+£0,7
Srednie; Medium 44 (38,3%) 43,8+4,8 27,5+4,3 30,7+12,5 2,06+0,7 6,0£0,8
Ciezkie; Heavy 23 (20,0%) 43,0+54 440+6,1 3494126 225+0,7 63+0,7

+ x — odchylenie standardowe; standard deviation

tliwos¢ wystgpowania niedoboréw mikroelementéw w glebie i roslinach ilustruje
rysunek 2.

Skutkiem czgsto stwierdzanych niedostatkoéw boru (82,6% pdl, w tym 36,2%
pol z ostrym niedoborem — indeks < 50) i miedzi (27,8% pol, w tym 8,2% pdl
z ostrym niedoborem) w glebie bylo zte zaopatrzenie roslin w te sktadniki (odpo-
wiednio 60,2% 121,4%). W mniejszym zakresie dotyczylo to rowniez molibdenu
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Rys. 2. Procentowy udziat probek gleb i roslin o niskiej zawarto$ci mikroelementéw
Percentage of soil and plant samples of low micronutrient content

(12,2% pol, w tym 3,5% pdl z ostrym niedoborem w glebie i 13,5% p6l — w rosli-
nach).

Takiej relacji nie odnotowano w przypadku zelaza i cynku, ktérych wykazany
deficyt w glebie rzadko byl przyczyna niskiej ich koncentracji w lisciach buraka.
Wigzac to nalezy z malg wrazliwosca buraka cukrowego na ich niedoboér oraz
wystarczajacym doptywem tych sktadnikow z obornikiem.

Pomimo rzadko notowanych niedoboréw manganu w glebie (2,6%) stwierdza-
no czegstsze przypadki jego niskich zawartosci w roslinach, wskazujace na duze
potrzeby buraka w odniesieniu do tego mikroelementu.

Na podstawie uzyskanych informacji uformowac mozna szeregi obrazujace
zakresy (%) wystgpowania deficytu mikroelementéw w warstwie ornej badanych
pol: B (82,6) > Cu (27,8) > Fe (20,9) > Zn (13,2) > Mo (12,2) > Mn (2,6)
1 w uprawianych na nich ro$linach buraka cukrowego: B (60,2) > Cu (21,4) >
Mo (13,5) > Mn (8,4) > Zn (3,5) > Fe (0,9).

Plony korzeni buraka wahaty si¢ w granicach 32—63 t-ha™! (Srednio 42,9). Zgodnie
z przyjeta metodyka, wyr6zniono 3 grupy o zblizonej liczebnosci p6l, wedlug wzra-
stajacego poziomu plonow:

Grupal - 32-40 (Srednio —36,9) tha'; n= 39
Grupall - 41-45 (Srednio —43,8) tha'; n=41
Grupa Il — 4663 (Srednio —49,2) tha'; n=35

Srednie plony w grupie I (36,9 t-ha'), traktowane jako poziom odniesienia, byty
wigksze o 7% od $redniej krajowej z lat, w ktorych przeprowadzono badania
(34,4 t'ha'). Plony w grupie II przewyzszaty $rednia krajowa o 27%, a w grupie
IIT 0 43% (106).
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W tabeli 5 zestawiono $rednie dla wydzielonych grup p6l zawartosci badanych
mikroelementow w glebach.

Tabela 5

Srednia zawarto$é¢ mikroelementéw w glebie w grupach wedhig pozioméw plonowania
Mean soil micronutrient concentration in groups according to yield level

e B Cu Fe Mn | Mo Zn
Yielding level H
erupa B P PHkcl
gtoup tha mg-kg
I (n=39) 36,9 0,56 2,30 1124 131 0,08 9,30 5,8
(32-40) +048 +065 +840 + 42,7 +£0,03 +£8,10 £0,22
I (n=41 43,8 0,83 2,93 1208 135 0,07 10,1 5,8
fo ) (41-45) +0,62 £1,01 +110 +456 +0,04 +£738 +£0,23
1T (0 =35) 49,2 1,20 3,01 2248 100 0,15 10,5 6,1

(46-63) +0,93 +1,11 +2078 +£30,2 +£0,08 +546 +£0,42

+ — odchylenie standardowe; standard deviation

Znaczna zmienno$¢ wynikow analiz probek pochodzacych z wielu p6l produk-
cyjnych jest powodem wahan zawarto$ci mikroelementow w obrebie poszczegol-
nych grup, jednak ogdlny kierunek zmian stwierdzany pomigdzy grupami wskazuje
dos¢ jednoznacznie na dodatnig zaleznos¢ migdzy zasobnos$cia gleb w bor, miedz
i zelazo a poziomem plonow korzeni buraka. Korzystny odczyn gleb, na ktorych
uzyskiwano najwyzsze plony wiazat si¢ z wyraznym wzrostem dostepnosci molib-
denu oraz ograniczeniem dostgpno$ci manganu. Przypadki ostrego niedoboru B,
Cu, 1 Mo (indeks < 50) stwierdzano gtownie w I grupie p6l. Wyniki te potwierdzaja
korelacje proste migdzy poziomem plonowania buraka a zawarto$cia w glebie:
boru r = 0,485**, manganu r = -0,311** oraz molibdenu r = 0,539***  a takze
réwnania regresji wielokrotnej krokowej przedstawione w dalszej czgsci pracy.

W tabeli 6 zestawiono zawarto$ci mikroelementdéw oznaczone w czesciach
wskaznikowych buraka a w tabeli 7 w korzeniach. Jako dane poréwnawcze stoso-
wano kryteria Bergmanna (7, 8) i Fincka (41) oraz wyniki badan krajowych
wedlug IUNG (72). Interpretacja sktadu chemicznego ro$lin na tle poziomow plo-
nowania jest zagadnieniem ztozonym. Na ogo6t przyjmuje sig, ze udowodniony sta-
tystycznie wzrost zawartosci sktadnika w roslinie wraz z masa uzyskiwanych plo-
néw swiadczy o jego plonotworczym dziataniu. Jednak brak zmian w koncentracji
skfadnika pokarmowego, a nawet jej spadek stwierdzany w wysokich plonach nie

sa dowodem braku pozytywnego wptywu na plonowanie. W takim przypadku
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Tabela 6
Zawarto$¢ mikroelementow w czgsciach wskaznikowych buraka cukrowego
wedtug poziomu plonowania
Micronutrient concentration of the sugar beet test parts according to yield level
Sredni plon korzeni (t-ha™) B | Cu [ Fe [ Mo | Mo | Zn

Mean root yields (t-ha™!) mg-kg! suchej masy; mg-kg™! of dry matter
29,6 9,4 245 81,5 0,44 54,7

36,9 (32-40) +60  +£35  +103  +710 +036 +126
355 94 221 950 066 530
49,2 (46-63) 454 84 189 161,7 0,94 57,9

122 +2,6 +82 + 101 +0,87 +16,8

Optimum wg Bergmanna (7,8) 45 100 715  60-140 35-100 0,25-1,5 20-80
Optimum acc. to Bergmann (7, 8)
Dane krajowe wg IUNG (72)

Domestic data acc. to IUNG (72)

+ x — odchylenie standardowe; standard deviation

34,5 11,7 613 90,9 0,66 67,1

Tabela 7

Zawarto$¢ mikroelementéw w korzeniach buraka cukrowego wedlug poziomu plonowania
Micronutrient concentration of the sugar beet roots according to yield level

Sredni plon korzeni (t-ha™) B | Cu | Fe | Mn | Mo | zn
Mean root yields (t-ha™) mg-kg”' suchej masy; mg-kg”! of dry matter

369 (6240 f14 tln  a78 435 017 +lis

88 (4149 £ g e D b s

492 (4663 13 s14 471 s712 sbm  +1id

S VE ff§$£4(21) 25 40 40 30 020 15

+ x — odchylenie standardowe; standard deviation

wystgpowaé moze bowiem efekt ,,rozcienczenia” sktadnika wskazujacy na mozli-
wos$¢ wystapienia niedoborow.

Blaszki lisciowe buraka z grupy p6l o najwigkszych plonach charakteryzowaty
si¢ najwigksza zawarto$cig boru, manganu, molibdenu i cynku. Wsp6iczynniki ko-
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relacji migdzy poziomem plonowania korzeni a koncentracja mikroelementéw
w tkankach blaszek lisciowych buraka wynosity dla: boru r = 0,531**, manganu
r=0,474** molibdenur=0,396**. Zawarto$¢ miedzi i zelaza wykazywata nato-
miast tendencj¢ spadkowa w grupie ro$lin najlepiej plonujacych.

W s$wietle stosowanych kryteridw najgorsze bylo zaopatrzenie roslin w bor,
ktorego Srednia koncentracja w tkankach liSci burakéw z I 1 II grupy plonow wy-
kazywata wartosci niedoborowe.

Poréwnujac uzyskane wyniki ze $rednimi krajowymi okreslonymi w badaniach
TUNG w latach 1966—-1971 (72), stwierdzi¢ mozna zachodzacy w okresie dwu-
dziestolecia spadek zawarto$¢ miedzi i cynku w czgs$ciach wskaznikowych buraka
oraz wzrost zawarto$¢ boru, molibdenu i manganu, przede wszystkim przy naj-
wigkszych plonach.

Widoczne sg tendencje zwigkszania si¢ koncentracji badanych mikroelemen-
tow (z wyjatkiem miedzi) w korzeniach buraka w miar¢ wzrostu poziomu plono-
wania. Zawarto$ci B 1 Cu sa nizsze od okreslonych przezFincka (41) jako $rednie
optymalne. Najnizsze zawartosci boru stwierdzano w I i II grupie plonéw, podczas
gdy zawarto$¢ miedzi obnizata si¢ w plonach najwigkszych. W zbiorze 115 danych
87% probek korzeni wykazywato nizsza od tej sredniej zawarto$¢ boru, a 57% —
miedzi. Obserwacje te potwierdzaja wyniki badan dotyczacych czgéci wskazniko-
wych roslin. W poréwnaniu do $rednich krajowych z lat wczesniejszych zawarto-
$ci mikroelementéw w korzeniach nie ulegaty wigkszym zmianom z wyjatkiem
miedzi, ktérej zawarto$¢ obnizyta sig $rednio z 5,7 do 3,7 mg-kg ! suchej masy, oraz
zelaza (tab. 7).

Zmiany koncentracji pigciu badanych mikroelementow w glebie, li§ciach i ko-
rzeniach buraka, w zaleznosci od poziomu plonowania przedstawiono na rysunku 3
(porownano I11II grupg plonéw w liczbach wzglednych, I grupa plonéw = 100).

Wzrost plonow korzeni buraka zwigzany byt z wyzsza zasobnos$cia gleb w bor,
molibden, zelazo, miedz i cynk. Gleby takie cechowat jednak pewien niedostatek
manganu wynikajacy, jak sadzi¢ mozna, z duzego pobrania z plonami buraka oraz
z przemian uwarunkowanych potencjatem oksydacyjno-redukcyjnym, jakim ulegat
ten pierwiastek w warunkach wzrostu wartosci pH.

W tych warunkach blaszki liSciowe buraka pobierane do badan przewaznie
w czerwcu byty dobrze zaopatrzone w Mn. Wiaza¢ to mozna z sezonowg zmien-
noscia dostgpnosci (85) 1 koncentracji sktadnikéw w lisciach (131) oraz z wpty-
wem nawozenia organicznego i spowolnionym dzialaniem wapnowania, ograni-
czajacym dostgpno$¢ Mn dopiero w okresie pozniejszym. Wyniki dotyczace wzro-
stu pobrania Mn wraz ze wzrostem plonow ro$lin i warto$ci pH gleby na polach
roslin zbozowych wyjasniano rowniez ostabieniem antagonizmu Fe <> Mn (49).
Przy duzych plonach buraka (grupa III) stwierdzono wzrost koncentracji boru,
manganu 1 molibdenu oraz spadek udziatu miedzi i zelaza w czg$ciach wegetatyw-

nych.
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Rys. 3. Wzgledna zawarto$¢ mikroelementow w glebie i w roslinach buraka na tle poziomow
’ plonowania
Relative concentration of the micronutrients in soil and sugar beet plants against yield level

Dla oceny stopnia zaopatrzenia ro$lin w mikroelementy niezbgdne jest rozpo-
znanie zawarto$ci makroelementow, ktore stanowia istotne tlo stanu odzywienia
ro$lin mikrosktadnikami. Stwierdzono wysoka i bardzo wysoka zawarto$¢ przy-
swajalnego fosforu, $rednia i wysoka potasu oraz niska i $rednia magnezu (136).
Stopniowy wzrost poziomu plonowania korzeni buraka nastgpowat w miarg zwigk-
szania si¢ zawarto$ci dostgpnych form fosforu i potasu w glebie badanych pol.
Taki kierunek zmian dotyczyt rOwniez zawarto$ci magnezu, przy czym obserwo-
wano tendencje spadkowe jego zawarto$ci w glebie pol o najwigkszych plonach
(tab. 8).

Roéliny z grupy najlepiej plonujacych charakteryzowaty si¢ najwigksza zawar-
toscia potasu i magnezu w lisciach, zawartos$¢ azotu i fosforu nie ulegata natomiast
istotnym wahaniom w zaleznosci od plonéw korzeni buraka. W §wietle kryteriow
Bergmanna (7, 8) ro$liny we wszystkich trzech grupach odznaczaty si¢ optymalna
koncentracja P, K i Mg w tkankach lisci. Zawartos¢ N byla w trzech grupach
zblizona do dolnej granicy warto$ci optymalnej. Wigzac to mozna z proporcjonal-
nym wzrostem plonéw w miar¢ zwigkszania si¢ zaopatrzenia w azot. W rezultacie
procentowa zawarto$¢ N w roslinach utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie.

W wyniku przeprowadzonego rachunku regresji wielokrotnej krokowej, wobec
poziomu plonéw jako zmiennej zaleznej w odniesieniu do najwazniejszych cech
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Tabela 8

Zawarto$¢ makroelementow w czgsciach wskaznikowych buraka cukrowego 1 w glebie
Macronutrient concentration in the sugar beet sampling organs and in soil

; J 0 Roélina; Crop Gleba; Soil
Poziom plonowania (t-ha™) %% suchel 0 of d - g
ey i o j masy; % of dry matter mg-kg
Yielding level (t-ha™) N | P I K l Mg P I K l Mg

36,7 (32-40) 3,86 0,46 4,47 0,53 76,7 127,3 50,9
43,8 (41-45) 4,05 0,43 4,11 0,55 86,7 147,6 62,1
49,2 (46-63) 3,70 0,44 5,12 0,66 105,6 1653 56,1
Optimum wg Bergmanna (7, 8) E
Optimum acc. to Bergmann (7, 8) 4060 02506 35611 AT

fizykochemicznych oraz zawartosci rozpuszczalnych form makro- i mikroelemen-
tow w glebie uzyskano rownanie opisujace 41% zmiennos$ci plonow:
y=40,166+2,418 B+ 15,359 Mo + 0,145 FP-0,045Mn; R?=0,412** [1]
gdzie: y—plon (t-ha'),
B, Mn, Mo — zawarto$¢ w glebie mikroelementow (w mg-kg! gleby), oznaczonych
przy zastosowaniu 1 mol HCI-dm? jako ekstraktora,
FP —procentowa zawarto$¢ frakcji pytowej (0,02-0,1 mm).

Analogiczne rownanie uwzgledniajace zawartosci sktadnikow w czgsciach
wskaznikowych roslin ma postac:
y=44,744+0,947K + 7,109 Mg + 2,310 Mo — 0,0097 Fe; R*=0,275**  [2]
gdzie: y—plon (t-ha),
K, Mg — zawartosc¢ sktadnikoéw w blaszkach lisci buraka, w % suchej masy,
Mo, Fe — zawarto$¢ sktadnikow w blaszkach lisci buraka, w mg-kg” suchej masy.

Poréwnanie wspotczynnikéw determinacji uzyskanych rownan wskazuje na
lepsza przydatno$¢ analizy glebowej niz ro$linnej w prognozowaniu plondw. Naj-
wigksze plony korzeni buraka uzyskiwano na glebach zasobnych w bor i molibden.
Uwidocznit si¢ rowniez plonotworczy wptyw frakcji pylowej. Wptywa ona decy-
dujaco na wlasciwosci fizyczne gleby, zwlaszcza na jej strukture 1 pojemno$¢ wodna
(114). Niewielka poprawka Mn ze znakiem ujemnym w rOwnaniu oznacza zapew-
ne naturalne ograniczenie dostgpnosci tego mikroelementu w warunkach gleb obo-
jetnych, na ktérych uzyskiwano najwigksze plony. Mniejsza w przypadku drugiego
zroéwnan warto$¢ informacyjna analizy roslinnej zwigzana jest prawdopodobnie ze
znaczna réznorodnoscia warunkéw agrotechnicznych i pogodowych, w jakich prze-
prowadzono badania. Jak wynika z rownania objasniajacego 28% zmiennosci plo-
noéw, w miarg wzrostu poziomu plonowania ro$liny charakteryzowaty si¢ zwigk-
szona koncentracja magnezu, molibdenu, a takze, w mniejszym stopniu, potasu.
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Azot nie zostat uwzglgdniony w rownaniu, co wyjasni¢ mozna utrzymujgca si¢ na
tym samym poziomie w trzech grupach zawartoscia tego sktadnika (tab. 5).

Bardzo duzy deficyt boru rozpuszczalnego w 1 mol HCl-dm? stwierdzony
w warstwie ornej gleb na polach produkcyjnych buraka cukrowego budzi niepok6j
wobec znaczenia, jakie ma ten mikroelement w uprawie buraka cukrowego. Nie
mozna oczekiwaé pelnego wyrdéwnania istniejacego niedostatku boru glebowego
jego iloscia wnoszona z obornikiem. Fakt ten potwierdzaja wyniki analizy lisci
1korzeni buraka oraz wyniki innych badan wskazujace na duze potrzeby pokarmo-
we buraka wzgledem boru (27).

Przeprowadzone (ta sama metoda) w zblizonym okresie czasu analizy gleb
krajowych pol produkcyjnych innych roslin potwierdzaja skalg stwierdzanych niedo-
boréw boru. Gembarzewski (45, 48, 49) w badaniach na polach ziemniaka
(n=156), pszenicy ozimej (n = 200) i pszenzyta (n = 60) wykazat udziaty probek
o niskiej zawartosci boru wynoszace odpowiednio 91%, 94%1 83%. Rowniez Czuba
(25) na podstawie wynikow analiz gleb krajowych ocenit, ze czgstotliwo$¢ wyste-
powania gleb o niskiej zawarto$ci boru wynosi 76%. Podobny wynik uzyskano
w analizach inwentaryzacyjnych Okrggowych Stacji Chemiczno-Rolniczych prze-
prowadzonych w latach 1987-1993, wedtug ktorych z przebadanych 78278 pro-
bek z terenu calego kraju 75% cechowata niska zawartos¢ boru (98). Stwierdzony
szerszy zakres niedoborow B w glebach badanych pdl produkcyjnych buraka cu-
krowego niz wystgpujacy $rednio w kraju wiaza¢ mozna z wyzszym odczynem
tych gleb, ograniczajacym rozpuszczalno$¢ boru, a takze z wyczerpaniem glebo-
wych zasobow B poprzez wysokie pobranie z plonami buraka (27, 90).

Coraz czgs$ciej jednak krytycznie ocenia si¢ obowigzujace liczby graniczne za-
warto$ci w glebie mikroelementoéw rozpuszczalnych w 1 mol HCl-dm?, w tym
zwlaszcza boru (38, 45, 52, 134). Wynika to z faktu, ze wykazywana zazwyczaj
przy uzyciu tych kryteriow bardzo duza czgstotliwo$¢ niedoboroéw tego mikroele-
mentu w glebach nie znajduje potwierdzenia w wynikach analizy uprawianych na
nich roslin. Nie uzyskuje si¢ rowniez oczekiwanej w takiej sytuacji reakcji na na-
wozenie tym mikroelementem. Sugeruje to, ze stwierdzane duze zakresy niedobo-
réw B w glebach moga by¢ wynikiem zbyt rygorystycznej kalibracji stosowanego
testu glebowego. Potwierdzeniem moze by¢ rowniez brak korelacji pomigdzy za-
warto$cia boru przyswajalnego w glebie a jego koncentracja w buraku cukrowym.
Taka sytuacjg¢ stwierdzano rowniez w badaniach na polach innych ro$lin upraw-
nych (45, 48, 134).

Przedstawione wyniki badan upowazniaja do wnioskowania o potrzebie podjg-
cia badan nad korekta obowiazujacych liczb granicznych zawartosci w glebie boru
rozpuszczalnego w 1 mol HCl-dm?. Dysponujac stosunkowo licznym zbiorem da-
nych analitycznych w niniejszej pracy podjeto probg weryfikacji tych liczb granicz-
nych (rozdziat 5).
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Kolejnym mikroelementem, pod wzgledem skali stwierdzanych niedoboréw na
polach produkcyjnych byta miedz. Jej niska zawartos¢ w glebie wystgpowala
w 27,8% pol, (w tym 8,2% pdl wykazywalo ostry niedobér). Efektem tego byto zte
zaopatrzenie ro$lin w Cu (21,4% pol). Stwierdzony udziat pél o niskiej zawartosci
miedzi przyswajalnej w glebie jest w tym przypadku mniejszy od wykazanego
w krajowych badaniach inwentaryzacyjnych — 37% pol (98). Wynika to z wigkszej
zyznosci i bogatszego kompleksu sorpcyjnego gleby z pél przeznaczanych pod upra-
we buraka cukrowego.

Wigksze plony buraka uzyskiwano na glebach bardziej zasobnych w miedz,
jednak zaréwno liscie, jak i korzenie cechowala stosunkowo niska jej zawartosc.
Uzyskano niewysoka, aczkolwiek istotna, ujemna korelacj¢ pomigdzy zawarto$cia
miedzi w glebie 1 w korzeniach buraka (r = - 0,39*%*).

Wyniki stawiajace zagadnienie deficytu boru i miedzi w pierwszej kolejnosci
problematyki mikroelementowej znajduja potwierdzenie w wielu innych pracach
z zakresu chemii rolnej (24, 33, 45, 107, 119). Okrggowe Stacje Chemiczno-Rolni-
cze po przebadaniu w latach 1987-1993 ponad 78 tysigcy probek glebowych
z terenu kraju, w 75% z nich stwierdzity niska zawarto$¢ boru a w 37% — miedzi
(98).

Rzadziej stwierdzane niedobory Mo w glebie — 12,2% p6l — miaty odzwiercie-
dlenie w udziale ro$lin niedostatecznie zaopatrzonych w ten mikrosktadnik — 13,5%.
Uwzgledniajac dodatnio skorelowana z plonami korzeni koncentracjg Mo w glebie
1w roslinach przewidywa¢ mozna, ze pomimo dostatecznego na ogot zaopatrzenia
gleb w molibden mozliwe sa przypadki wystapienia deficytu tego sktadnika w wy-
soko plonujacych uprawach buraka cukrowego. Podobne zaleznos$ci odnies¢ moz-
na do cynku. Duze pobranie manganu z plonami buraka uprawianego na glebach
zyznych, cechujacych si¢ uregulowanym odczynem powodowato spadki zawarto-
$ci jego form dostgpnych w glebie wykazywane w analizie glebowe;j.

Haneklaus 1 Schnug (62) w badaniach nad stanem zaopatrzenia w mikroele-
menty 558 plantacji buraka cukrowego z sasiadujacych terenow potnocnych Nie-
miec 1 wschodniej Danii uzyskali nieco odmienny obraz deficytu mikroelementow.
Sposrdéd niedoborow glebowych na czoto wysuwa si¢ tam problem manganu (27%
p6l w Niemczech, 58% pdl w Danii), zwigzany niewatpliwie z uregulowanym od-
czynem gleb na polach buraka cukrowego, oraz miedzi (32% p6l w Niemczech,
13% po6l w Danii). Efektem niedoboréw miedzi byto niedostateczne zaopatrzenie
w ten mikrosktadnik rolin buraka (37% po6l badanego obszaru tacznie, w tym 13%
z ostrym niedoborem), podczas gdy deficyt Mn w ro$linach wystepowat stosunko-
wo rzadko (16% pol). W przeciwienstwie do wynikow polskich tylko 9% probek
liSci buraka cukrowego cechowala nizsza od optymalnej zawarto$¢ boru (63).
W konfrontacji z wynikami badan wiasnych, cytowane dane potwierdzaja czesto-
tliwo$¢ wystgpowania niedoboréw miedzi, ktéra w obu przypadkach zalezata od

poziomu plonowania. Zakresy deficytow glebowych Cu byly zblizone — (28% p6l —
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badania whasne, 32% pol — badania niemieckie), natomiast w Niemczech w wa-
runkach wigkszego plonowania czgsciej stwierdzano niskie zawarto$ci miedzi (37%
pol wobec 21% po6l w badaniach wiasnych).

4.1.2. Zaopatrzenie buraka cukrowego w mikroelementy w warunkach
plonowania zréznicowanego poprzez nawozenie NPK

W tabeli 9 scharakteryzowano uzyte do doswiadczen gleby pod wzgledem agro-
chemicznym. Gleby wszystkich pol doswiadczalnych cechowala niska zawartos$é
potasu przyswajalnego (indeks < 100), a — z wyjatkiem SD Osiny — réwniez boru.
Czgs¢ gleb bylta rowniez niedostatecznie zaopatrzona w fosfor, magnez, miedz,
zelazo 1 molibden. Stosunkowo najlepsza zasobnos¢ w przyswajalne formy sktad-
nikéw pokarmowych wykazywata warstwa orna gleb w SD Osiny i Baboréwko.

Tabela 9
Charakterystyka agrochemiczna gleb uzytych w dos§wiadczeniach

Agrochemical characteristics of soils used in experiments
Lokalizacj a/rok pH Fs SO P | K l Mg | B | Cu I Fe l Mn ' Mo l Zn

Locality/year % indeksy; indexes
Grabow, 1995 6,6 20 1,70 82 53 97 46 71 83 127 80 220
Osiny, 1995 561731 »:3:40. 117 J9 126 165 BRO 141 261 1151 301
Grabow, 1996 6.0, 20~ 160 .80. 53 83 . 6L 76 82,109 79 . 190
Baboréwko, 1996 6,9 16 1,09 118 66 129 77 142 56 255 147 785
Grabow, 1997 6,8 19 1,79 71 41 99 21 72 107 184 50 232
Baboréwko, 1997 6,7 12 1,57 115 67 155 60 168 93 337 117 1561

Fs — frakcja sptawialna < 0,02 mm; fine fraction < 0.02 mm
So — substancja organiczna; organic matter

Warunki pogodowe w latach prowadzenia badan sprzyjaty prawidtowemu roz-
wojowi ro$lin buraka cukrowego. Najmniej korzystne okresy odnotowano wiosng
1996 roku w SD Grabéw 1 SD Osiny — zbyt mata ilo§¢ opadéow oraz latem 1997
roku w SD Grabow, ze wzgledu na nadmiar opadéw zwiazany z ograniczeniem
nastonecznienia, obnizajacym zawarto$¢ sacharozy w korzeniach.

Wptyw nawozenia zwigkszanymi dawkami NPK na plonowanie buraka cukro-
wego w do$wiadczeniach przedstawiono w tabeli 10. Plony korzeni buraka w obiek-
tach kontrolnych wahaty si¢ 0d 27,2 t-ha”' w Baborowku do 59,8 t-ha! w Grabowie
w roku 1997, a plony lisci od 16,1 tha'! w Baborowku w 1997 r. do 35,8 t-ha’!
w Osinach w 1995 .
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Przyrosty plonow korzeni pod wptywem nawozenia wynosity od 11% (Grabow
1995 r. — przy dawce ', NPK) do 82% (Baborowko w 1997 r. — przy dawce
1 NPK), a lisci od 26,8 % (Osiny 1995 r. — dawka ', NPK) do 153,4% (Baboréwko
1997 r. — dawka 2 NPK) w stosunku do plonéw z obiektow kontrolnych doswiad-
czen w tych miejscowosciach. W rezultacie w doswiadczeniach uzyskano plony
korzeni rowne, a nawet wigksze niz w najlepiej plonujacej grupie w badaniach na
polach produkcyjnych. Z reguty jednak plony korzeni stabilizowaty sig juz przy
dawce ', NPK, a przy dawce 2 NPK wykazywaly tendencj¢ spadkowa. Tenden-
cja taka nie dotyczyta natomiast plonow lisci. Wspolczynnik korelacji pomigdzy
plonami lici 1 korzeni w dos§wiadczeniach wynidst $rednio r = 0,65%**.

Tabela 10

Wptyw nawozenia NPK na plonowanie buraka cukrowego w do$wiadczeniach polowych
NPK fertilization effects on sugar beet yields in field experiments

Przyrost plonu Przyrost plonu
Lokshimsfafiok t-ha’! Yield increase t-ha’ Yield ‘i)ncrease
Locality/year (6) (%)
Yy ONPK | % NPK | 1 NPK | 2NPK | 0NPK | % NPK | 1 NPK | 2 NPK
korzenie; roots liscie; leaves
Grabow, 1995 429 11.2¥ 11.3* 11,4* 22,9 17,5 28,8*  397*
Osiny, 1995 48,0 23,3* 33.8% 31,0* 35,8 26,8*  42,7*  65,1%*
Grabow, 1996 52,6 19,0* 10,8 9,9 30,0 16,0 36,7*  68,3*
Baborowko, 1996 32,6 38,3*  472%  442% 26,8 44.4*%  481*  45)1*
Grabéw, 1997 59,8 18.7% 1°"2219% = 157* 210 58,6* . 1123,8% -« 139/5*
Baborowko, 1997 27,2 72,8%*  82,0%  798% 16,1 93,2* 120,5* 153,4*
Srednio; Average 43,8 26,6* 30,0 273* 25,6 36,8 589*  76,7*

* przyrost plonu statystycznie istotny wg testu Tukeya przy o = 0,05; yield increase statistically significant
acc. to Tukey’s test, a = 0.05

Narysunku 4 przedstawiono syntetyczne wyniki dotyczace plonowania buraka
wraz z opracowaniem statystycznym.

Zwigkszanie dawek NPK powodowato spadek cukrowosci korzeni buraka —
najwigkszy w obiekcie 2 NPK, o 1,8% w stosunku do obiektu kontrolnego (wspot-
czynnik korelacji plondw korzeni i ich cukrowo$cir = - 0,48**). W zwiazku z tym
najwigkszy plon cukru uzyskano w obiekcie z', dawki NPK (wspoétczynnik kore-
lacji plon6éw korzeni buraka i cukru biologicznego r=0,92***).
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Zgodnie z przewidywaniem, zwigkszane nawozenie NPK ksztaltowato row-
niez zawarto$¢ mikroelementow w roslinach. Do oceny zaopatrzenia roslin buraka
w mikroelementy postuzono si¢ analiza probek czgsci wskaznikowych. Rysunki
6—11 ilustruja zmiany zawarto$ci badanych mikroelementow w czg$ciach wskaz-
nikowych buraka z do§wiadczen oraz z p6l produkcyjnych ($rednie geometryczne)
w zaleznosci od poziomu plonowania. Wigkszym plonom z doswiadczen towarzy-
szyly zmiany koncentracji mikroelementow w tkankach lisci. Zawarto$ci manganu
i cynku, optymalne i wysokie wykazywaly wzrost wraz ze zwigkszaniem dawek
NPK. Odwrotny trend stwierdzono natomiast w przypadku boru, miedzi, molibde-
nu i zelaza — zawarto$¢ tych mikroelementow w tkankach liSci zmniejszala sig
wraz z intensyfikacja nawozenia NPK. Najbardziej niekorzystna sytuacja doty-
czyta miedzi, ktorej zawarto$¢ w obiektach 3 1 4 czgsto spadata do niskiej. Typowy
przebieg tych zmian obrazuja dane w tabeli 11. Wykonane poréwnanie graficzne
(rys. 6-11) pokazuje do$¢ wyraznie, ze obserwowane na polach produkcyjnych
zmiany koncentracji badanych mikrosktadnikéw w blaszkach liSciowych buraka sa
,kontynuowane” przy wigkszych plonach z doswiadczen.

Tabela 11

Zawartos¢ mikroelementdw w cze$ciach wskaznikowych buraka cukrowego (przyktad)
Micronutrient content of the sugar beet test parts (an example)

Doswiadczenie | Dawka NPK mg-kg™! suchej masy; mg-kg” of dry matter
Experiment Dose of NPK B | Cu | Fe | Mn [ Mo | Zn
0 345 7,3 266 73,2 0,50 92,0
2 ) 325 6,9 192 60,2 0,55 94,5
Crabow, 199 1 240%* 6,6  158% 1361* 033* 805
2 25.,5* 6,0* 144* 138,8%  0,26* 93,0
0 45,8 75 476 44,1 1,00 60,0
z ) 47,5 6,8% 286 56,1 1,50* 96,0
Baborike, 17 1 445 6,6* 250  690* 086 865
2 40,1* 6,3* 234* 108,5*  0,50* 93,0
Optimum wg Bergmanna (7, 8); Optimum acc. to Bergmann (7, 8)
40-100 7-15 60-140 35-100 0,25-1,5 20-80

* roznice statystycznie istotne w odniesieniu do obiektu kontrolnego wg testu Tukeya, o = 0,05; statisti-
cally significant differences with reference to control treatment acc. to Tukey’s test, o = 0.05

Zawarto$¢ boru w czg$ciach wskaznikowych roslin buraka z pol produkcyj-
nych w grupach plonowania I i IT byta nizsza od dolnej granicy optimum Bergman-
na (7, 8), podczas gdy rosliny z doswiadczen pomimo tendencji spadkowych byly
dostatecznie zaopatrzone w ten mikrosktadnik, niezaleznie od poziomu plonowa-
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nia. Wskazuje to na gorsza jakosc¢ biologiczna niskich plonéw buraka, rzutujaca na
poziom uzyskiwanych plonéw cukru. Przyczyna tego stanu byta, migdzy innymi,
niedostateczna zawarto$¢ boru przyswajalnego w warstwie ornej gleb pol produk-
cyjnych. Z drugiej strony, spadki zawartosci boru w ro$linach przy duzych plonach
z doswiadczen $wiadcza o mozliwosci wystapienia jego niedoborow réwniez
w warunkach intensyfikacji uprawy buraka, na co wskazuja takze wyniki prac
innych autoréw. Gutmanski (56) w do§wiadczeniach polowych $cistych stwierdzit.
wzrost zawartos$ci boru w lisciach w okresie wegetacji 1 w korzeniach przy zbiorze
pod wptywem dawek N 60 i 120 kg-ha'!, jednak zwigkszenie dawki N do
180 kg-ha! spowodowato spadek koncentracji B w roslinach. RéwniezCzuba iin.
(29), po przebadaniu 352 pol buraka cukrowego w gospodarstwach kontrolnych
z terenu catego kraju odnotowali spadek koncentracji B w korzeniach wraz ze
wzrostem poziomu nawozenia NPK i plonowania. Podobne wyniki przy zr6znico-
wanym nawozeniu N i K uzyskali Dechnik i in. (32).

Poglady na temat wptywu podstawowego nawozenia mineralnego na ksztatto-
wanie koncentracji miedzi w ro§linach nie sa jednoznaczne. Na ogdt uwaza sig, ze
nawozenie mineralne sprzyjajace obnizaniu si¢ wartosci pH gleby decyduj € 0 wzro-
$cie zawartosci miedzi w ro$linach (57, 69, 79, 85, 105), jednak cze$¢ autorow
wykazuje przeciwny kierunek tych zmian — spadek zawartosci wraz ze wzrostem
poziomu nawozenia makrosktadnikami, czemu towarzyszy wzrost plonowania (29,
40, 107). Zdaniem Jurkowskiej (68) niedoboru miedzi nalezy spodziewac sig
u roélin intensywnie nawozonych azotem i fosforem, a takze w warunkach nad-
miaru cynku w glebie.

W badaniach wlasnych, srednie zawartosci miedzi w czg$ciach wskazniko-
wych roslin z poszczegdlnych grup plonowania na polach produkcyjnych oraz
w obiektach nawozowych doswiadczen z ré6znicowanym plonowaniem miescity
si¢ wprawdzie w zakresie optimum Bergmanna (7, 8), jednak wraz ze wzrostem
poziomu plonéw wykazywaly tendencje malejace, wskazujace na mozliwo$¢ wy-
stapienia niedoboréw. W przeciwienstwie do boru, ktérego niedostatek stwierdza-
no w roslinach plonujacych na niskim poziomie, miedZ byta najbardziej deficyto-
wym mikroelementem w plonach duzych (rys. 6, 7). W plonach koncowych (li$cie
1korzenie) zawarto$¢ miedzi byta rowniez nizsza od danych poréwnawczych (tab.
7;13).

Wzrost zawarto$ci manganu i cynku w roslinach wiazat sig, jak sadzi¢ mozna,
z zakwaszajacym dzialaniem zwigkszanych dawek N i K, co wplywato na wzrost
dostgpnosci tych mikroelementéw w glebie (32, 40, 85, 127). Zmiany te potwier-
dzaja korelacje uzyskane pomigdzy zawarto$cia Zn w glebie a srednim plonem
korzeni r = 0,62** i cukru biologicznego r = 0,68**, a takze korelacja negatywna
pomiegdzy Srednim plonem lisci a warto$cia pH gleby r=-0,59**. Pomimo tenden-
cji do zwigkszania sig rowniez udziatu form przyswajalnych B i Cu w glebie obiek-
tOw z nawozeniem peina pojedyncza i podwdjna dawka NPK (tab. 12), zawartosé
tych sktadnikéw w czgsciach wskaznikowych buraka zmniejszyta si¢ w zwiazku
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Tabela 12

Odczyn i zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w glebie po zakoficzeniu do§wiadczen (synteza)
Reaction and content of nutrients in soil after experiments (synthetic data)

Dawka NPK H mg-kg! gleby; mgkg! of soil
NPKdose |P*¥O [T B T Cu [ Fe [ Mn [ Mo ] Zn | P | K | Mg
0 6.6, ;0,97 . 1,72 . 657 90,5 ,.0,016 . ..7,7 77 90 63
Y2 62 0% 1,73 616 89,1 0,007 75 88 101 57
1 6,1 09 1,86 641 957 0,010 79 88 113 56
2 5,8 1,13 1,93 655 983 0,007 7.8 91 138 47
Tabela 13
Zawarto$¢ mikroelementéw w plonach koncowych buraka cukrowego (synteza)
Content of micronutrients in the sugar beet final crops (synthetic data)
Dawka NPK mg-kg™! suchej masy; mg-kg™' of dry matter
Dose of NPK B | Cu [ Fe [ Mn | Mo ] Zn
Liscie przy zbiorze; Leaves at harvest

0 42,2 6,1 4133 80,4 0,77 60,8

bZ3 40,3 6,8 439,2 86,9 0,87 57.7

1 44,8 6,9 3944 92,6 0,86 60,1

2 39,6 6,6 391,2 118,6 0,55 65,3

Dane wg Fotymy i Mercika (43); Data acc. to Fotyma, Mercik (43)
36,0 10,0 bd; nda 114,0 0,66 62,9
Korzenie przy zbiorze; Roots at harvest

0 35,1 2,6 123,9 20,0 0,14 20,0

Vs 32,7 2,9 126,7 23,7 0,14 254

1 28,8 2,9 146,6 251 0,13 259

28,1 2,6 150,5 30,1 0,13 334

Srednie z pél produkcyjnych; Average from farm fields
12,8 3,8 86,3 36,2 0,26 233
Dane wg Fincka (41); Data acc. to Finck (41)
25 4,0 40 30 0,20 15

bd — brak danych; nda — no data available

z nadal niedostateczng ich zawartoscia w glebie w warunkach intensywnego po-

bierania sktadnikow mineralnych przez rosliny (rys. 6, 7).

Wyniki badan dotyczace wptywu nawozenia NPK na zawarto$¢ mikroelemen-
tow w roslinach buraka sa do$¢ kontrowersyjne. Badania Chmielewskiej i in.
(20) oraz Filipka i in. (40) wskazuja na zwigkszanie sig¢ zawarto$ci manganu
1 cynku w korzeniach buraka pod wplywem nawozenia NK. Czuba i in. (29) wy-
kazali natomiast spadek zawartosci B, Cu, Mn i Zn w buraku w warunkach inten-
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syfikacji nawozenia podstawowego NPK. W badaniach amerykanskich Bravo
1in. (15) stwierdzili, Ze nawozenie azotem zwigkszato udziat w roslinach B i Zn, ale
zmniejszato Mn. Wyniki uzyskane w badaniach Spiak iin. (115) $wiadcza o wzro-
$cie zawarto$ci Zn w ro$linach pod wplywem nawozenia saletra amonowa. Spa-
dek pobrania tego metalu przez rosliny w warunkach nawozenia fosforem po-
twierdza natomiast znany powszechnie poglad o ograniczajacym fitoprzyswajal-
no$¢ cynku wptywie fosforu. Sadzi¢ mozna, ze wptyw nawozenia podstawowego
na przyswajalno$¢ mikroelementow przez rosliny zwiazany jest nie tylko z rodza-
jem tego nawozenia, lecz rowniez z warunkami prowadzenia badan, forma che-
miczng stosowanych nawozow oraz z cechami odmian roslin. Przypuszczenie ta-
kie potwierdzaja badania krajowe z ostatnich lat, w ktorych wptyw poziomu nawo-
zenia NPK na zaopatrzenie buraka w Cu, Zn i Mn zalezat zarowno od warunkow
pogodowych, jak i od odmiany (101-103).

Odmiennym prawidtowosciom podlegat natomiast w glebie molibden (spadek
dostgpnosci w warunkach wzrostu nawozenia NPK), co wplywalo rowniez na
zawarto$¢ tego sktadnika w ro$linach i byto prawdopodobnie jedng z przyczyn
stabszego plonowania oraz spadku cukrowosci korzeni buraka (rys. 4, 10). Dobrze
obrazuja to przyktady na rysunkach 12 i 13 przedstawiajace przebieg zmian zawar-
to$ci manganu i molibdenu w czg$ciach wskaznikowych buraka na tle zmian od-
czynu gleby z poszczeg6lnych obiektow nawozowych (wyniki syntezy).

Spadek zawartosci zelaza w blaszkach lisci buraka wiaza¢ mozna z antagoni-
zmem w pobieraniu Zelaza i manganu nasilajacym si¢ w miar¢ wzrostu kwasowo-
sci gleby. Wzajemny stosunek tych dwoch sktadnikéw, nie wykraczajacy poza
okreslone granice (1,5-2,5) jest warunkiem zar6wno normalnego rozwoju ro$lin,
jakiodpowiedniej wartosci biologicznej plonu (20).

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 14 zmian stosunku Fe:Mn, zaréwno
w korzeniach, jak i w lisciach ulegat on zawgZeniu w miar¢ wzrostu poziomu na-
wozenia NPK, $wiadczac o poprawie odzywienia roslin buraka manganem.
O zmianie stosunku Fe:Mn w liSciach decydowaty zarowno zmiany zawartosci
zelaza, jak 1 manganu. W korzeniach spadki zawartosci zelaza byly mniejsze,
a zmiang stosunku Fe:Mn ksztattowata w wigkszym stopniu poprawa zaopatrzenia
W mangan, a wigc jego pobrania.

Dobrym wskaznikiem zaopatrzenia ro$lin w bor i potrzeb nawozenia tym sktad-
nikiem jest stosunek ilosciowy Ca : B oznaczony w mtodych czesciach roslin (32).
Wyliczone wartosci tego stosunku w czgsciach wskaznikowych buraka z poszcze-
golnych obiektow wskazuja, ze ulega on wyraznemu rozszerzaniu w miar¢ zwiek-
szania nawozenia NPK. Swiadczy to o pogarszaniu si¢ zaopatrzenia roslin w bor
(rys. 15). Wyniki te s zgodne z uzyskanymi we wcze$niejszych badaniach autora,
wskazujacymi ze intensyfikacja nawozenia mineralnego na glebach zasobnych
powodowa¢ moze uruchamianie form zapasowych boru (132). Iloci te nie sa
jednak w stanie pokry¢ duzych wymagan pokarmowych intensywnych upraw bu-
raka cukrowego.
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Rys. 12. Zawarto§¢ Mn w liSciach w zalezno$ci od pH gleby
Mn content in leaves against soil pH
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Rys. 13. Zawarto$¢ Mo w lisciach w zaleznosci od pH gleby
Mo content in leaves against soil pH

W zestawieniu $rednich geometrycznych zawarto$ci mikroelementow w plo-
nach koncowych buraka (tab. 13) zauwazy¢ mozna tendencje zwigkszania si¢
zawartosci B, Cu 1 Mo w lisciach z obiektow o najwigkszych plonach korzeni, co
$wiadczy o plonotworczym oddziatywaniu tych mikroelementow. Dotyczy to row-
niez miedzi w korzeniach buraka. Obserwacje te potwierdzaja uzyskane w tej
czgsci pracy rOwnania regresji wielokrotne;.
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Rys. 14. Wplyw poziomu nawozenia NPK na warto$¢ stosunku Fe:Mn w korzeniach i liSciach
buraka
Impact of NPK fertilization level on the value of Fe:Mn ratio in sugar beet roots and leaves
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Rys. 15. Zalezno$¢ migdzy poziomem nawozenia NPK a stosunkiem Ca:B w liSciach buraka
Relationship between NPK fertilization level and Ca:B ratio of the sugar beet leaves

Konfrontujac wyniki analiz korzeni i li§ci z danymi z literatury (41, 43) oraz
z wynikami badan wlasnych przeprowadzonych na polach produkcyjnych, stwier-
dzi¢ mozna gorsze zaopatrzenie korzeni buraka z do§wiadczen w miedZ, molibden
1 marngan, oraz lepsze w bor i zelazo.

Poziom zaopatrzenia ro$lin buraka z do§wiadczen w makroskiadniki charakte-
ryzuja dane zestawione w tabeli 14, dotyczace obiektow kontrolnych. Rosliny bu-
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Tabela 14

Zawarto$¢ makroelementdw w czg$ciach wskaznikowych buraka z obiektow kontrolnych (%)
Macronutrient content of the sugar beet sample organs from control treatments (%)

chz)éwia.dczenie/rok N p K M Ca Na
Xperiment/year

Grabow, 1995 4,54 0,47 4,80 0,39 0,83 0,73
Osiny, 1995 3,80 0,53 6,20 0,68 1,00 0,88
Grabdéw, 1996 4,34 0,46 4,00 0,42 0,77 0,69
Baborowko, 1996 4,08 0,48 2,98 0,27 0,43 0,66
Grabow, 1997 4,03 0,41 5,89 0,30 0,80 0,79
Baboréwko, 1997 3,80 0,51 5,02 0,32 0,29 0,77
Optimum Bergmanna (7, 8) 4 o 3506 3560 0307 0,720 'bdnda
Bergmann’s optimum (7, 8)

Dane wg IUNG (72)

Data ace. to IUNG (72) 3,30 0,32 4,96 0,66 1,55 0,74

Objasnienia jak do tab. 13; For explanations see Table 13

raka pomimo dostatecznego na ogot zaopatrzenia w makroelementy zawieraly mniej
niz w latach 1966—1971 wapnia i magnezu.

W celu wyodrgbnienia zakreséw niedoborowych zawartosci mikroelementow
w glebie i roslinach doswiadczalnych dokonano wyceny ich zaopatrzenia wg sto-
sowanych kryteriéw (7, 8, 136), po czym stwierdzone niedobory w ujgciu synte-
tycznym przedstawiono na rysunku 16. Jak wida¢, w korzystniejszych z agroche-
micznego punktu widzenia (w poréwnaniu z polami produkcyjnymi) warunkach
doswiadczalnych, stwierdzono gtéwnie niedostatki boru i miedzi, przy czym cze-
stotliwos$¢ wystgpowania deficytu boru byta mniejsza a miedzi wigksza niz w wa-

* runkach produkcyjnych (rys. 2).

Sytuacjg t¢ w znacznym stopniu wyjasni¢ mozna antagonistycznym oddziaty-
waniem Mn 1 Zn na pobieranie miedzi przez rosliny, podczas gdy wzrost kwasowo-
$ci gleby wplywat na poprawg dostgpnosci boru. Podobnie jak w badaniach na
polach produkcyjnych zwraca uwage znaczna dysproporcja pomigdzy czgstotli-
woscia wystgpowania deficytu boru w glebie 1 w blaszkach lisciowych buraka.

Zgodnie ze stwierdzonymi kierunkami zmian w zawartosci boru i miedzi w ro-
$linach (rys. 6, 7) 1 w glebie (tab. 12) najwigcej przypadkow niedoboru B 1 Cu
w roslinach stwierdzono w obiektach doswiadczen 1 NPK i 2 NPK, podczas gdy
w glebie przewazaly one w obiektach bez NPK 1 z '/, NPK.

Znaczny zakres niedoborow zelaza w glebie nie zostal potwierdzony zawarto-
$cia tego sktadnika w roslinach. Wynika to prawdopodobnie z niedoskonato$ci sto-
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Rys. 16. Procentowy udzial probek gleb i roslin o niedoborowej zawartosci mikroelementow
Percentage of the micronutrient-deficient soil and plant samples

sowanych testow oraz specyfiki przemian chemicznych Fe w glebie uwarunkowa-
nych potencjatem oksydoredukcyjnym. Jednak, z uwagi na wykazywana przez
ro$liny bardzo zréznicowana zdolno$¢ pobierania tego sktadnika, zagadnienie to
wymaga dalszych badan (48).

W przeprowadzonej analizie korelacji badano zaleznosci pomigdzy poziomem
plonowania korzenti, lisci 1 cukru a zawartoscig mikroelementéw w roslinach i gle-
bie oraz ich pobraniem z plonami (plon gtéwny + uboczny), a takze pomiedzy za-
warto$cia mikroelementéw w roslinach a ich koncentracja w glebie. Oprocz za-
warto$ci mikroelementow uwzgledniano inne wlasciwosci gleby.

Jak wynika z zestawienia w tabeli 15 najwigcej istotnych zalezno$ci korelacyj-
nych zidentyfikowano w odniesieniu do plonéw lisci buraka, przy czym najmocnie;j-
sze zwiazki dotyczyly pobrania boru, miedzi, cynku i manganu. Plon korzeni nato-
miast skorelowany byt gléwnie z zawarto$cia i pobraniem molibdenu i miedzi, co
posrednio wskazuje na znaczenie tych sktadnikéw w ksztattowaniu plonu cukru.
Liczne korelacje negatywne z pH gleby w tabeli 16 wskazuja na wzrost dostepno-
$ci mikroelementow (z wyjatkiem Mo) dla rolin w miare wzrostu zakwaszajacego
dzialania zwigkszanych dawek N i K. Stwierdzono korelacje pomiedzy zawarto-
scia boru, miedzi i zelaza w glebie a ich koncentracja w roslinach i pobraniem
zplonami buraka.

W rachunku regresji wielokrotnej krokowej postuzono si¢ wynikami analizy ro-
slinnej, w wigkszym stopniu niz analiza gleby odzwierciedlajacej zaopatrzenie ro-

slin w skfadniki pokarmowe (41, 90).
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Tabela 15

Wspotczynniki korelacji pomiedzy plonami a zawarto$cia i pobraniem mikroelementéw
Coefficients of correlation between yields and micronutrient concentration and uptake

Mikroelement Czg$¢ rosliny Plon korzeni Plon lisci Plon cukru
Micronutrient Plant parts Roots yield Leaves yield Sugar yield
Cu czesci 0,40*
Fe wskaznikowe 0,36*
Mn test parts 0161 **
B 0,47*
Fe liscie przy 0,43*
Mn zbiorze 0,54**
Mo leaves 0,59**
Cu at harvest 0,60%* 0,56* 0,59**
Zn 0,55%*
Cu 0.35% 0,35*
Mo korzenie 0,64**
Mn roots 0,62%*
Zn 0,60**
B ‘ 0,36* 0,73%**
Cu 0,65%** 0,78%**
Pobranie Fe 0:55*%
Uptake of Mn 0,68***
Mo 0,79%**
Zn 0,73%**

* k¥ ¥¥X jstotne statystycznie odpowiednio przy a = 0,05, a = 0,01 i a = 0,001; statistically significant
at a=0.05, o =0.01 and o= 0.001 respectively

W odniesieniu do poziomu plonowania korzeni (zmienna zalezna ,,y”’) uzyskano
nastgpujace rownania:
y=32,826+8,65K-2,26Cu R*=0,475 [1]
gdzie: y— plon korzeni (t-ha'),
K, Cu-—zawartos¢ tych sktadnikow w suchej masie czgsci wskaznikowych buraka —
K (%), Cu (mgkg").
y=31,681+2,297 Cu+7475Mo R?=0,456 [2]
gdzie: y—plon korzeni (t-ha''),
Cu, Mo — zawarto$¢ tych sktadnikow mg-kg™! suchej masy lisci buraka pobranych
przy zbiorze.
y=63,724-183,52 Ca+53,10Mo R*=0,429 [3]
gdzie: y—plon korzeni (t-ha),
Ca Mo — zawarto$¢ tych sktadnikow w suchej masie korzeni buraka - Ca (%),
Mo (mg-kg™).
Uzyskane modele rownan opisuja znaczng cz¢$¢ badanej zmiennosci plonowa-
nia (43—48%) 1 wskazuja, ze rosliny najlepiej plonujace byly dobrze zaopatrzone
w potas w okresie wegetacji (rownanie 1). Wystgpujacy w tym czasie ,,efekt roz-
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Tabela 16

Wspéiczynniki korelacji pomigdzy zawartoscia mikroelementéw w ro$linach buraka i w glebie
Coefficients of correlation between micronutrient content in sugar beet plants and in soil

Zawartos¢ - Zawarto$¢ w glebie; Content in soil
W Czesci
w ro$linie roéliny
.Content Plantparts B Cu Fe Mn pH
in plants
B 1 0,74** -0,45%
2 0,78*** -0,76%**
1 0,49*
Cu 2 0,59**
3 0,67**
1 0,64* -0,63**
Fe 2 0,85%%*
3 0,80%** -0,69**
1 0,44%* -0,83%**
Mn 2 -0,95 %4
3 0,57** -0,84***
Mo 1 0765**
1 -0,57*
Zn 2 -0,78***
3 -0,68**
B 0,49% -0,88%**
Pabisiie Cu 0,67** -0,55%%*
Untake of Fe 0,76%%% -0,76%**
Mn -0,90%**
Zn 20,83 ¥**

*, %k k%% objasnienia jak do tab. 15; explanation as for tab. 15
1 — czgsci wskaznikowe; sample organs, 2 — liscie przy zbiorze; leaves at harvest, 3 — korzenie; roots

cienczenia” miedzi w tkankach liSci wskutek niedostatecznej jej dostepnosci
w warunkach intensywnego przyrostu biomasy zostat wyrazony w réwnaniu wspo-
fczynnikiem ze znakiem ,,-”. Sytuacjg t¢ obrazuje rysunek 7. Odpowiednie zaopa-
trzenie w Cu, jak rowniez w Mo bylo jednym z warunkéw dobrego plonowania,
czego wyrazem s3 roOwnania nr 2 1 3. Pewien niedostatek wapnia w korzeniach
(wspolczynnik ze znakiem ujemnym w réwnaniu 3) zwigzany jest ze spadkiem
przyswajalnosci Ca w warunkach zwigkszajacego si¢ zakwaszenia gleby.

Gdy obliczenia wykonano w odniesieniu do uzyskanych w dos§wiadczeniach
plon6éw cukru biologicznego jako zmiennej zaleznej ,,y” otrzymano rownanie o na-
stgpujacej postaci:

y=9,899+ 1,353 Mo + 0,789 Cu+ 0,016 Mn - 1,462 K - 0,039 Zn;
R?=0,575 [4]
gdzie: y - plon cukru biologicznego (t-ha™),
Mo, Cu, Mn, Zn, K — zawarto$¢ sktadnika w suchej masie korzeni buraka (Mo, Cu,
Mn, Zn - mg-kg!, K —%).
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Po wykonaniu rachunku regresji dla uzyskanych w poszczegolnych obiektach
doswiadczen zwyzek plonéw cukru jako zmiennej zaleznej ,,y”, rownanie przybra-
1o nastgpujaca postac:

y=-58,333 + 3,808 Cu+ 1,648 B - 0,035 Fe; R*=0,424 [5]
gdzie: y — zwyzki plonéw cukru biologicznego (w liczbach wzglednych, plon w obiek-
cie 0=100),
Cu, B, Fe —zawarto$¢ sktadnika w mg-kg™' suchej masy korzeni buraka.

W interpretacji rownan podkre$lenia wymaga pozytywny wptyw na plony ko-
rzeni i plony cukru biologicznego nie tylko boru, miedzi i manganu, co udokumento-
wano w licznych badaniach (1, 5, 14, 51, 75, 117), lecz réwniez rzadziej uwzgled-
nianego molibdenu (3, 16, 99).

Negatywne oddzialywanie potasu (rownanie nr 4) jest z pewnoscia odzwier-
ciedleniem spadku plonow korzeni pod wptywem wyzszych dawek NPK. W tych
warunkach mogto zachodzi¢ ,,luksusowe” pobieranie potasu. Niektorzy autorzy
wskazuja rowniez na zjawisko ograniczania dostgpnosci boru w warunkach wyso-
kiej zawarto$ci potasu w glebie, co niekorzystnie oddziatuje na poziom plonowania
i zdrowotnos¢ buraka (32, 65).

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja wnioski sformutowane na podsta-
wie analizy wynikow z p6l produkcyjnych, uznajace bor, miedz i molibden za naj-
wazniejsze mikrosktadniki w zakresie potrzeb pokarmowych buraka cukrowego.
W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze uzyskiwanie duzych plonéw po-
przez intensyfikacj¢ nawozenia podstawowego NPK na glebach o niskiej i $redniej
zasobno$ci w mikroelementy zwiazane byto ze stopniowym zubozeniem ro$lin bu-
raka przede wszystkim w miedz, molibden i bor. Dziatanie posrednie zwigkszanego
nawozenia azotem i potasem (poprzez zakwaszanie gleby) polegato wprawdzie na
uruchamianiu trudno dostgpnych form boru i miedzi, lecz w ilo$ciach nie pokrywa-
jacych potrzeb wysokoplonujacych roslin buraka. Dostgpno$¢ dla roslin molibdenu
glebowego, podlegajacego odmiennym prawidlowos$ciom, byla ograniczana wzra-
stajacym zakwaszeniem. Totez wraz ze zwigkszaniem dawki NPK mozna byto
obserwowac spadki zawarto$ci B, Cu 1 Mo w ro$linach do dolnej granicy zakresu
optymalnego wedlug Bergmanna (7), a nawet ponizej w przypadku Cu (tab. 11).
Opisane zalezno$ci potwierdzone analiza statystyczna stanowia glowna przyczyne
obnizenia plonowania korzeni buraka w obiekcie (2 NPK); (rys. 4). Wyzsza zasob-
nos$¢ gleb w mangan i cynk w warunkach wzrastajacej kwasowosci roztworu gle-
bowego zapewniala odpowiednie zaopatrzenie roélin w te sktadniki. Pomimo ten-
dencji znizkowych, jakie wykazywata koncentracja Fe w plonach z kolejnych obiek-
tow doswiadczen, zawartos¢ tego sktadnika w roslinach pozostawata nadal wyso-
ka.

Przy ocenie zaopatrzenia roslin buraka w mikroelementy, pamigta¢ nalezy
o wptywie nawozenia organicznego, ktére fagodzito w pewnym stopniu niedobory
w glebach sktadnikoéw nie stosowanych rutynowo w postaci nawozoéw mineral-
nych, a wiec mikroelementéw oraz magnezu, wapnia, sodu i siarki.
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Whioski wynikajace z badah rozpoznawczych na polach produkcyjnych oraz
w do$wiadczeniach $cistych z roznicowanym poprzez nawozenie NPK plonowa-
niem buraka, wskazuja na zalezno$¢ pomigdzy zaopatrzeniem roslin w najwazniej-
sze mikroelementy a poziomem uzyskiwanych plonow korzeni, liSci i cukru biolo-
gicznego. Jakkolwiek wzrost plonowania na ogoét nie pociaga za soba niebezpie-
czenstwa powstawania glebszych niedoboréw Fe, Mn i Zn, to mozliwos¢ taka
istnieje w odniesieniu do B, Cu i Mo. Stwierdzany czgsto deficyt boru oznaczonego
w 1 mol HCI-dm™ w glebie, tylko czgSciowo potwierdzony analiza ro§linng, wynika
z pewnoscia z niedoskonato$ci kryteriow jego oceny. Potrzebe ich weryfikacji po-
twierdzaja rowniez posrednio przytoczone wezesniej wyniki badan niemiecko-dun-
skich (62), w ktorych rzadko stwierdzano niedostateczne zaopatrzenie buraka cu-
krowego w bor, chociaz mozna byto tego oczekiwac jako ,,ubocznego” efektu ure-
gulowanego odczynu gleb, podobnie jak wykrywanych tam czgsto deficytow man-
ganu w glebie i w roslinach. Z drugiej strony jednak wyniki niektorych badan wska-
Zuja, ze systematyczne wapnowanie nie tylko nie pogarsza, lecz prowadzi¢ moze
do poprawy zaopatrzenia gleby w bor dostegpny (2).

Ujete w rownaniach regresji makroelementy to sktadniki pokarmowe o podsta-
wowym znaczeniu w formowaniu plondw. Niezbedna jest zatem ocena stanu za-
opatrzenia badanych upraw w te sktadniki, co stanowi istotne tlo rozwazan nad
mikroelementami. Wskazniki bonitacji negatywnej gleb badanych plantacji pro-
dukcyjnych buraka cukrowego wynosity dla: fosforu—30,2, potasu—44,0, magne-
zu — 45,3. Analiza cze$ci wskaznikowych wykazata natomiast 24,3% probek
o niskiej zawartosci P, 27,0% o niskiej zawartosci K 1 12,2% o niedostatecznym
zaopatrzeniu w magnez. Sadzi¢ wigc mozna, ze stosowanie obornika oraz wapna
magnezowego w najwigkszym stopniu pokrywato zapotrzebowanie buraka na
magnez. Najwazniejszy pod wzgledem plonotworczym makrosktadnik — azot, nie
zostal w réwnaniach ujety w zaleznos¢ funkcyjna z poziomem plonowania, z uwagi
na nieistotne zmiany jego koncentracji w badanych grupach plonowania (133).

Uwzgledniajac lata prowadzenia badan przyczyn niedozywienia buraka makro-
sktadnikami na polach produkcyjnych upatrywaé mozna w spadkowej tendencji
zuzycia nawozow mineralnych NPK w tym okresie (106).

Okreslony przez IHAR poziom nawozenia podstawowego N + P O, + K,0 -
360 kg-ha'! (odpowiednio 120:80:160), jako najbardziej efektywny w warunkach
polskich (58), wydaje si¢ niedostateczny, zwlaszcza w odniesieniu do fosforu
1 potasu. Potwierdzeniem moga by¢ zalecenia niemieckie (46): dla plonow korzeni
buraka cukrowego 40—60 t-ha™! przewiduje si¢ dawki w zakresie 80—190 kg-ha'!
P.O,,300-450kg-ha' K O oraz 60-150 kg-ha™ MgO, w zaleznosci od zasobnosci
gleby 1 przewidywanego poziomu plonowania. Dawki azotu, stosowanego jednora-
zowo na poczatku wegetacji roslin ustalane sa na podstawie zawartosci N mine-
ralnego w glebie.
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4.2, OKRESLENIE WYMAGAN POKARMOWY CHIPOTRZEB NAWOZENIA
MIKROELEMENTAMI BURAKA CUKROWEGO

4.2.1. Reakcja buraka cukrowego na nawozenie mikroelementami w doSwiadczeniach
wegetacyjnych

Charakterystyke agrochemiczng zastosowanych w doswiadczeniach gleb po-
dano w tabeli 17. Cieniowaniem zaznaczono niedoborowe zawartosci mikroele-

mentow (indeks <100). Nawozenie tymi mikroelementami stosowano w obiekcie
[D].

Tabela 17
Niektore whasciwosci gleb uzytych do doswiadczen wegetacyjnych
Some properties of soils used in plant growth experiments
Zasobno$¢ w sktadniki przyswajalne

Gleba H Fg So Supply available nutrients

Soil | PPka P | K [Mg] B [ Cu | Mo ] Zn | Mn
% indeksy; indexes

I 72 37 2,6 161 113 135 40 66 250 156 64
I 5,7 21 1,5 92 59 96 46 42 60 120 137

Objasnienia jak do tab. 9; Explanation as for tab. 9

Zarowno w doswiadczeniu wazonowym, jak 1 mikropoletkowym stwierdzono
wspoldziatanie nawozenia mikroelementami (czynnik 2) 1 uzytych do doswiadczen
gleb (czynnik 1). Wyrazalo sig ono statystycznie istotnymi zwyzkami plonowania
buraka pod wptywem nawozenia mikroelementami na glebie I o odczynie obojet-
nym, wigkszej zwigztosci 1 zasobnosci w makroelementy niz gleba I1. Plony uzyski-
wane na glebie I byly we wszystkich przypadkach istotnie wigksze niz uzyskane
w tych samych obiektach z gleba II (rys. 17, 18).

W do$wiadczeniu wazonowym istotne przyrosty plondw czg¢$ci nadziemnych
buraka na glebie I dotyczyly obiektow z nawozeniem B, Mn, Mo i1 Zn osobno,
obiektu [X] znawozeniem B, Cu, Mn, Mo i Zn tacznie, oraz obiektu [D] z nawoze-
niem B, Cu, Mn. Na glebie II w tym do$wiadczeniu, przy ogdlnie nizszym poziomie
plonowania, istotny przyrost plonu czg¢$ci nadziemnych buraka uzyskano tylko pod
wplywem nawozenia borem, a w obiektach [Mo], [Mn] i [D] stwierdzano nawet
spadki plonow.

W doswiadczeniu mikropoletkowym istotne zwyzki plonéw korzeni na glebie I
dotyczyty obiektow z borem, manganem oraz obiektu [D] (rys. 18). Natomiast
plony lisci zwigkszyly sig istotnie w obiektach [Cu] i [D] (rys. 19).
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Rys. 17. Plony cz¢$ci nadziemnych buraka cukrowego w do$wiadczeniu wazonowym
Yields of sugar beet tops in pot experiment

Obiekty; Treatments

I, II — gleby; soils
NIR; LSDu=0,05 (2/1) =0,470; (1/2) = 0,981

Objasnienia jak na rysunku 17; Explanation as in figure 17

Rys. 18. Plony korzeni buraka cukrowego w do§wiadczeniu mikropoletkowym
Yields of sugar beet roots in microplot experiment

Pozytywna reakcjg roslin na nawozenie manganem na glebie I uzyskana w obu
doswiadczeniach (wazonowym i mikropoletkowym) wigza¢ mozna z obojetnym
odczynem gleb oraz wyzsza zawarto$cia substancji organicznej. Sa to czynniki
ograniczajace dostgpnos¢ Mn dla roslin, a efektem nawozenia tym pierwiastkiem
sq czgsto zwyzki plonowania (26, 37, 43, 127). W doswiadczeniu mikropoletko-
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wym na glebie IT odnotowano istotny przyrost plonow korzeni pod wptywem na-
wozenia borem, a plonéw lisci pod wptywem lacznego stosowania B, Cu i Mo
w obiekcie [D] (rys. 18, 19).

Czgsto stwierdzane istotne zwyzki plonéw pod wplywem nawozenia borem po-
twierdzaja wazna rolg tego mikroelementu w uprawie buraka cukrowego. Wyniki
wskazuja rowniez na dobre rezultaty facznego stosowania mikroelementéw dobra-
nych na podstawie analizy chemicznej gleby. Korzystny wptyw nawozenia w tej kom-
binacji mikroelementow uwidocznit si¢ gtdwnie na glebie I o lepszych whasciwo-
$ciach agrochemicznych — uzyskano istotne statystycznie zwyzki plonowania
w obu doswiadczeniach. Mozna wigc pozytywnie oceni¢ przydatnosé¢ do celow
diagnostycznych uzytych liczb granicznych, lecz przede wszystkim w odniesieniu
do gleb, na ktorych uzyskuje si¢ duze plony. W przypadku gleby II, nieodpowied-
niej pod uprawe buraka cukrowego, stosowne kryteria gorzej spetniaty swoje za-
danie.

Gorsza z agrochemicznego punktu widzenia jako$¢ gleby II znalazta odzwier-
ciedlenie rowniez w zawartosci makroelementéw (N, P, K, Ca i Mg) w roélinach
buraka. Zawarto$¢ tych sktadnikoéw oznaczono w czgsciach wskaznikowych bu-
raka, aby oceni¢ ogdlny stan odzywienia ro$lin, stanowiacy tto, na ktérym badano
zmiany zawarto$ci mikroelementow (tab. 18). W $wietle kryterium Bergmanna (7,
8), rosliny z doswiadczen wazonowych na obu glebach byty optymalnie zaopatrzo-
ne w wapn 1 magnez, natomiast zawartos$ci azotu, fosforu i potasu byty niedosta-
teczne i zblizone do najnizszego poziomu zawartosci stwierdzanych w badaniach
krajowych w latach 19661971 (72). Prawidtowy rozwoj roslin doswiadczalnych
w okresie wegetacji oraz uzyskane pod wplywem nawozenia mikroelementami
zwyzki plonéw wskazujg jednak, ze ilosci te w warunkach doswiadczen wazono-
wych byly wystarczajace. Blaszki liSciowe buraka z dos§wiadczenia mikropoletko-

Obiekty; Treatments I, II - gleby; soils

NIR; LSD
a

o005 (2/1)=0,201; (112) = 0,675

Objasnienia jak na rysunku 17; Explanation as in figure 17

Rys. 19. Plony lisci buraka cukrowego w do$wiadczeniu mikropoletkowym
Yields of sugar beet leaves in microplot experiment
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Tabela 18

Zawarto$¢ makroelementéw w roslinach buraka z obiektéw kontrolnych (%)
Macronutrient concentration of the sugar beet plants from control treatments (%)

Doswiadczenia Gleby

Experiments Soils N P K o Mg

Wazonowe: Pot I 2,63 0,25 2,97 1,92 0,95
’ 1I 1,58 0,17 2,27 1,46 0,77

Mikropoletkowe I 4,56 0,57 6,06 1,14 1,00
Microplot” 11 3,85 0,37 5,20 1,26 0,60
Ot wee Bigteiims (7, ) 46  0350,60 3560 07-20 03-07
Optimum acc. to Bergmann (7, 8)
Dane krajowe wg IUNG (72) 3,30 0,32 4,96 1,55 0,66
Domestic data acc. to JUNG (72) 1,86-5,19 0,22-041 2464 1,0-147 0,52-0,79

% czesci wskaznikowe; test parts

wego na obu glebach zawieraly wigksze ilosci podstawowych makroelementow
niz z do$wiadczenia wazonowego. Widoczne byly tu jednak réznice na korzys¢
gleby I. Najmniej korzystna sytuacja dotyczyta azotu i fosforu w roslinach upra-
wianych na glebie II, jednak nawet tam zawartosci N i P byly zblizone do $rednich
krajowych z lat 1966—1971.

Zawarto$¢ mikroelementéw w roslinach buraka zarowno z do$wiadczenia
wazonowego, jak 1 mikropoletkowego wykazywata do§¢ wyrazna zalezno$¢ od
rodzaju gleby. Wyzsza koncentracja tych sktadnikow, z wyjatkiem molibdenu, cha-
rakteryzowaty sig rosliny uprawiane na glebie II. Zawarto$¢ Mo byta natomiast
wyzsza w roslinach z do§wiadczen prowadzonych na obojgtnej 1 bardziej zyznej
glebie I (rys. 20-24).

Nawozenie molibdenem na obu glebach spowodowato duzy wzrost jego za-
warto$ci w roslinach. W doswiadczeniu wazonowym przecigtnie wynosit on od
306% na glebie I do 1128% na glebie II w stosunku do obiektu kontrolnego (rys.
23, tab. 19). Znaczny wzrost koncentracji molibdenu w roslinach pod wptywem
nawozenia tym sktadnikiem jest dos¢ czgsto notowany w warunkach doswiadczal-
nych (16, 38, 78).

Nizsze zawartosci B, Cu, Zn i Mn w roélinach uprawianych na glebie I
w stosunku do gleby II, jak rowniez mniejsze zmiany ich zawartosci pod wplywem
nawozenia tymi mikroelementami wiaza¢ nalezy z wyzszym pH oraz z wyzsza
zasobnosciq tej gleby w sktadniki pokarmowe. W miarg¢ wzrostu pH zmniejsza si¢
dostgpnos¢ B i Cu dla roslin wskutek powstawania zwiazkow trudniej rozpuszczal-
nych (43, 85). W warunkach dobrego zaopatrzenia ro$lin w azot i fosfor poglebiaja
si¢ rowniez niedobory miedzi oraz nasila si¢ antagonizm Zn <> P (43, 70, 99, 115,
127

Zaleznosci te byty prawdopodobnie przyczyna ograniczen w pobieraniu niekto-
rych mikroelementéw przez rosliny buraka. Zawarto$ci miedzi i cynku w rolinach
z do$wiadczenia wazonowego I byty nizsze od dolnej granicy zakresu zawartosci
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Tabela 19

Przecigtne przyrosty zawarto$ci mikroelementéw w roslinach buraka i glebie
w wyniku nawozenia tymi pierwiastkami
Average increments of micronutrient concentration in beet plants and in soil as a result
of micronutrient application

Doswiadczenia B l Cu | Mo ] Zn I Mn
Experiments %
Cze$ci wskaznikowe roélin; Test parts of plants

Wazonowe; Pot 12 2% 200 o 10

? I 69 63 1128 41 24
Mikropoletkowe I 10 10 153 43 14
Microplot I 26 17 284 53 18
Srednio; Average 29 32 468 36 16

Gleba; Soil

Wazonowe; Pot ! 34 224 210 10 stosowanie

’ 1I 125 342 227 60 dbEtiie
Mikropoletkowe I 42 90 80 18 foliar
Mlcroplot 1I 48 133 74 35 application
Srednio; Average 62 197 148 31

Zawarto$¢ w obiekcie kontrolnym = 100%; Control treatment concentration = 100%
I, IT — gleba; soil

optymalnych, a zawarto$¢ boru zaledwie nieznacznie ja przekraczala. Zastosowa-
ne dawki boru, miedzi i cynku okazaty si¢ zatem zbyt niskie w warunkach gleby
o0 odczynie obojetnym. W doswiadczeniu mikropoletkowym na tej glebie (I) kie-
runki zmian zawartosci mikroelementéw byly takie same, jak w doswiadczeniu
wazonowym, lecz skala zmian byta mniejsza, w zwiazku z czym zawarto$¢ mikro-
elementdéw w roslinach (z wyjatkiem molibdenu) miescita si¢ w zakresie optymal-
nym (rys. 20-24).

Rosliny buraka wykazujace w poczatkowych stadiach rozwojowych szczeg6l-
nie duze potrzeby pokarmowe rozwijaly si¢ intensywnie w korzystnych warun-
kach gleby I, czego wynikiem byly do$¢ wysokie plony. W stosunku do deficyto-
wych mikroelementéow (Cu, Zn, B) mozna wigc mowi¢ o powstajacym efekcie
rozcienczenia.

Wskutek lepszej dostgpnosci molibdenu dla roslin na glebie o odczynie oboj¢t-
nym, zasobnej w fosfor, jego zawarto$¢ w roslinach buraka w przeciwienstwie do
pozostatych mikroelementéw byta wyzsza w doswiadczeniach na glebie I1 dos¢
wyraznie obnizata si¢ na glebie II. We wszystkich przypadkach jednak zawarto$¢
Mo w roslinach z obiektéw z nawozeniem tym sktadnikiem przekraczata gorna
granicg zakresu koncentracji optymalnej. W warunkach gorszej z agrochemiczne-
go punktu widzenia gleby II, o nizszym pH, uzyskano mniejsze plony, ale o opty-
malnej i wysokiej zawarto$ci mikroelementow, co wigzac nalezy z lepsza (z wyjat-
kiem Mo) ich dostgpnoscia dla roélin (rys. 20-24). Podobne wyniki w badaniach
z nawozeniem mikroelementami na glebach kwasnych uzyskat Sikora (111).
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Rys. 20. Zawarto$¢ boru w lisciach buraka
Boron content in beet top tissues
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Rys. 22. Zawarto$¢ manganu w lisciach buraka
Manganese content in beet top tissues
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Rys. 24. Zawartos$¢ cynku w lisciach buraka
Zinc content in beet top tissues
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Rys. 21. Zawartos¢ miedzi w lisciach buraka
Copper content in beet top tissues
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Rys. 23. Zawartos¢ molibdenu w lisciach buraka
Molybdenum content in beet top tissues

Objasnienia; Explanation

W1 — doswiadczenie wazonowe, gleba |
pot experiment, soil I

W Il - doswiadczenie wazonowe, gleba Il
pot experiment, soil II

M I — doswiadczenie mikropoletkowe, gleba I
microplot experiment, soil I

M II- do$wiadczenie mikropoletkowe, gleba IT
microplot experiment, soil II
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W warunkach do§wiadczen mikropoletkowych, bardziej zblizonych do polo-
wych, zmiany te byly mniej wyrazne, jednak podlegaly analogicznym prawidtowo-
sciom.

W wielu pracach dotyczacych zagadnien nawozenia mikroelementami roslin
uprawnych podkresla si¢ wptyw warunkow glebowych na osiagane efekty. Naj-
wigksze znaczenie w modyfikowaniu wptywu nawozenia mikroelementami maja
- takie cechy jak: odczyn, kategoria agronomiczna i zawarto$¢ substancji organicz-
nej (74,79, 88,94, 100, 116, 124, 125, 135).

Uzyskane wyniki potwierdzity podkreslany przez Czube (27) poglad o nasila-
niu si¢ niedoboréw, a tym samym i potrzeb nawozenia mikroelementami, w miare
wzrostu poziomu plonowania. Roéliny gorzej plonujace, na glebie gorszej agroche-
micznie byly na ogo6t dostatecznie zaopatrzone w podstawowe mikroelementy
irzadko reagowaty wzrostem plonu, podczas gdy w przypadku ro$lin uprawianych
na glebie zyzniejszej, lepiej plonujacych, wystepowaly czesto niedoborowe zawar-
tosci mikroelementdw i notowano statystycznie istotne zwyzki plonu po ich zasto-
sowaniu. Interakcja ta, przejawiajaca si¢ szczeg6lnie wyraznie w plonowaniu ko-
rzeni 1li$ci buraka w obiekcie [D] z nawozeniem mikroelementami wybranymi na
podstawie analizy gleby, potwierdza dziatanie prawa maksimum Wallace’a (129)
oraz skuteczno$¢ diagnozowania potrzeb mikroelementowych buraka cukrowego.
Na glebach agrochemicznie stabszych, gdzie mozliwosci plonowania s ograniczo-
ne, stosowane kryteria diagnostyczne gorzej spelniaja swoje zadanie, znacznie trudniej
jestrowniez uzyskac efekt synergistyczny stosowanych sktadnikoéw zgodnie z pra-
wem maksimum.

W warunkach przeprowadzonych do$wiadczen, najwazniejszymi mikroelemen-
tami w aspekcie dziatania plonotworczego oraz dostgpnosci dla roslin okazaty sie
bor i mangan, a w nastgpnej kolejno$ci molibden, miedz i cynk.

4.2.2. Reakcja buraka cukrowego na nawozenie mikroelementami w $cistych
doswiadczeniach polowych

Wazniejsze cechy agrochemiczne, w tym poziom zasobnosci gleb w makro-
imikroelementy wyrazony w indeksach (co pozwolito na bezposrednia oceng gte-
bokosci wystepujacych niedoborow), podano w tabeli 20. Tylko w dwoch Stacjach
Doswiadczalnych — Blonie-Topola (nr 8) i Grabow (nr 11), wytypowane do do-
$wiadczen gleby reprezentuja kategorig gleb lekkich, o znacznym udziale frakcji
pytowych (odpowiednio 21% 1 24%) oraz o wysokiej kulturze. Gleby pozostatych
punktéw doswiadczalnych nalezaly do gleb $rednich i1 cigzkich oraz pszennych
kompleksoéw przydatnosci rolniczej. Gleby z p6l do§wiadczalnych nalezy zakwalifi-
kowaé do klas odczynu: III — lekko kwasne, IT — obojetne i I — zasadowe.
Z agrochemicznego punktu widzenia byly to wigc gleby odpowiednie pod uprawe
buraka cukrowego.
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Tabela 20

Charakterystyka agrochemiczna gleb uzytych w $cistych do§wiadczeniach polowych
Agrochemical characteristics of soils used in the replicated field experiments

Lokalizacja (Nr) gl Fs[So [P |[K[Mg[B [Cu|Mn]Mo | Zn
Location (Ne) p % Indeksy; Indexes
Seria | — nawozenie obornikiem; Series 1 — farmyard manure application
Dobrogostow (1) 65 42 211 118 94 114 41 90 138 80 152
Dobrogostow (2) 72 47 2,60 282 137 37 87 138 139 . 69 259
Antopol (3) 74 37 1,81 218 203 48 47 81 261 411 91
Dobrogostow (4) 70 39 2,02 391 193 43 45 R4 155 235 266
Dobrogostow (5) 62 60 391 139 101 79 98 157 . 70 : 205 . 956
Antopol (6) 62 35 1,88 179 172 33 66 79 247 88 98
Kepa (7) 72 34 285 103 77 153 92 245 258 100 346
Btonie-Topola (8) 58 17 1,10 126 117 78 - 69 656 177 | 71 485
SICORIABEQMERYCINA (o0 34 945 {76 130° 64 65 142 167 137 187
Geometric mean
Mediana; Median 6,8 38 205 159 127 63 68 114 166 94 206
Seria 2 — uprawa bezobornikowa; Series 2 — no-manure

Baborowko (9) 65 27 168 165 126 74 15 136 169 93 865
Werbkowice (10) 73 27 197 159 75 88 | 31 235 261 ;80 @ 964
Grabow (11) 6,7 20 1,80 136 111 90 25 78 54 203 238
$adkowice (12) 73 35 3,10 100 49 144 54 344 97 216 204
Srednia geometryezna g9 7 509 137 85 96 28 171 123 134 448
Geometric mean
Mediana; Median 70 27 190 148 93 89 28 186 133 148 551

Objasnienia jak do tab. 9; Explanation as for tab. 9

Przyjmujac mediang za miernik dobrze charakteryzujacy zbiér, mozna uformo-
wac szeregi obrazujace zaopatrzenie gleb doswiadczalnych w sktadniki pokarmo-
we (w nawiasach podano indeksy — warto$ci ponizej 100 oznaczaja niedobor sktad-
nika):

Seria 1: makroelementy — P(159) > K(127) > Mg(63)

mikroelementy — Zn(206) > Mn(166) > Cu(114) > Mo(94) > B(68)
Seria2: makroelementy — P(148) > K(93) > Mg(89)

mikroelementy — Zn(551) > Cu(186) > Mo(148) > Mn(133) > B(28).

Podobne szeregi wyrazajace liczbg do$wiadczen z niedoborami poszczegol-
nych sktadnik6éw (indeks < 100) maja nastgpujaca postac:

Seria 1 (8 doswiadczen): makroelementy — Mg(6) > P(0) = K(0)
mikroelementy — B(8) >Mo(5) > Cu(4) >Zn(3) >Mn(1)
Seria 2 (4 doswiadczenia): makroelementy — Mg(3) > K(2) > P(0)
mikroelementy — B(4) > Mo(2) =Mn(2) > Cu(1) > Zn(0).

Zidentyfikowane w danej glebie do$wiadczalnej niedobory mikroelementow byty
podstawa do ustalenia zestawu sktadnikow w obiekcie [D] (zaznaczono je cienio-
waniem w tabeli 20).
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W okresie prowadzenia badan warunki meteorologiczne na 0got sprzyjaty we-
getacji buraka cukrowego. Do najbardziej niekorzystnych czynnikow pogodowych
zaliczy¢ nalezy susze wiosenne (kwieciefi-maj) wystgpujace prawie we wszyst-
kich latach prowadzenia doswiadczen. Brak wody w tych okresach nie przekra-
czat jednak granic tolerancji roslin. Najwigksze niedobory wodne w skali roku stwier-
dzono w SD Btonie-Topola w 1992 r. i w SD Dobrogostéw w latach 19901 1991,
nieco mniejsze wAntopolu w 1991 r. i w Werbkowicach w 1993 r. Sumy tempera-
tur w okresach wegetacyjnych lat badan byly zblizone lub wyzsze od $rednich
z wielolecia, potegujace niedobory wilgoci wiosna 1 wezesnym latem, lecz korzyst-
ne w okresie pdznego lata 1 wezesnej jesieni. Najkorzystniejsze uktady warunkow
pogodowych wystapity w Antopolu w 1990 r., na Kepie w 1992 r., w Baboro6wku
w 1993 r. oraz w Sadtowicach w 1994 r. Mialo to niewatpliwie wptyw na duze
plony buraka uzyskane w do$wiadczeniach z tych miejscowosci (tab. 21).

Plony korzeni buraka w obiektach kontrolnych serii 1 (na oborniku) wahaty sig
0d 31,8 do 85,3, a w serii 2 (uprawa bezobornikowa) od 49,3 do 75,3 t-ha’. W 30%
testowanych obiektow nawozowych wystapity istotne statystycznie zwyzki plono-
wania korzeni w zakresie 5,7-9,0% pod wptywem nawozenia mikroelementami,
najczesciej stwierdzono je w obiektach [B] nawozonych wylacznie borem oraz
w obiektach [D], gdzie stosowano zestaw mikroelementéw deficytowych w gle-
bie. W serii 2 istotna reakcja plonéw korzeni wystapita w 39% przypadkow, przy
czym przyrosty plonéw wahaty sig od 6,4 do 20,0% w stosunku do obiektu kontro-
Inego. Najczgsciej reakcje udowodnione statystycznie uzyskiwano w obiektach
[B] z nawozeniem borem oraz w obiektach [Mn] —z nawozeniem wylacznie man-
ganem (tab. 21).

Plony lisci z obiektow kontrolnych serii 1 miescily si¢ w przedziale 17,2-59,2,
a serii 2 — 49,1-81,1 tha'. W 12 na 56 testowanych wariantow nawozowych
(21%) serii 1 stosowanie mikroelementéw powodowato istotne statystycznie przy-
rosty plonow wynoszace od 5,6% do 15,2% w stosunku do plonéw z obiektow
kontrolnych. Najwigcej istotnych zwyzek stwierdzono w tej serii pod wptywem
nawozenia wylacznie miedzig. W odpowiednio 29% obiektow nawozowych serii 2
(bez obornika) stwierdzono istotng zwyzke plondw lisci w zakresie 7,4—16,5% jako
skutek nawozenia mikroelementami — najcze$ciej tylko manganem (tab. 21).

Wieksza czestotliwos¢ wystgpowania dodatnich reakcji na nawozenie mikro-
elementami stwierdzong w drugiej serii doswiadczen wigza¢ mozna z brakiem na-
wozenia organicznego. Przemawia za tym rowniez istotna reakcja plonoéw korzeni
i lisci (synteza) na nawozenie manganem (rys. 25, 26).

Poréwnanie $rednich dla serii wynikéw nawozenia mikroelementami w poszcze-
golnych obiektach nawozowych wskazuje, ze w warunkach przeprowadzonych
doswiadczen w obu seriach najwigksze srednie zwyzki plonéw korzeni uzyskiwa-
no pod wplywem mikroelementow niedoborowych w danej glebie zastosowanych
tacznie (obiekt [D]). Sposrod mikroelementow stosowanych pojedynczo do naj-
bardziej skutecznych w dziataniu plonotwoérczym w uprawie buraka na oborniku



Reakcja plonéw buraka na nawozenie mikroelementami w do§wiadczeniach polowych
Response of sugar beet yields to micronutrient fertilization in field experiments

Tabela 21

Reakcja plonéw

Reakcja plonow

Obiekt 0 5 Obiekt 0 :
= . Yield response Yield response
Lokalizacja (nr) Treat- % Treat- o
: o) %)
Locality (no.) ment 0 - — ment 0 - -
ha')| B [ Cu |Mn|Mo|zn| = | D |5 thay| B | Cu|Mn|Mo| za | 5 | D |Sreduio
average average
Seria 1 —nawozenie obornikiem; Series 1 — farmyard manure application
korzenie; roots | liscie; leaves
Dobrogostéow (1) 33,6 83* 6,00 00 74* 21 6,5 42 4,9 21,8 50 3,7 -3,7 37 18 50 4,1 2,8
35 Dobrogostéw (2) 352 6,5 5,7*+ -2,0 26 09 03 8.2 2,7 274 47 29 22 10 1,5 44 6,9* 22
27 Dobrogostow (4) 33,7 1,9 42 -01 15 45 39 71* 33 172 134* 58 41 52 99 41 116* 7.7
Btlonie-Topola(8) 31,8 38 22 28 28 28 25 35 2,9 215 51 56* 56 47 47 33 42 4,7
Antopol (3) 656 6,1* 21 00 31 -0, 34 85* 33 592 08 41 -1,7 20 20 13 0,3 1,3
2 o Dobrogostow (5) 483 2,7 10 -01 27 1,7 31 23 1,9 300 47 03 20 40 7,00 7,1 1,7 3.8
a% 7\' Antopol (6) 48,7 57 14 1,2 6,8 7,4 9,0* 25 4,9 433 2,1 152* 0,5 -1,4 150* 0,0 0,2 4,5
Kepa (7) 853 46 23 6,3* 62 58 53 7,6* 5,1 540 . 56* 67 3,7 11,7* 1.0 3,6 1.9 4,9
Srednio; Average 50 31- 10 41 31 43 5,5* 52: 5,5% 14 39 53 '3,6 3.9
B dtiosdaione (50) 50 25 125 375 125 25 50 25 375 125 125 375 125 25
Proved response (%)
Seria 2 — uprawa bezobornikowa; Series 2 — without manure
korzenie; roots | liscie; leaves
Baboréwko (9) 59,8 158* 4,7 14,6* 9,0+ 577 20,04 19,0 127 49,1 | 16,5* 155* 10,0* 12,0* 59 59 59 10,2
Werbkowice (10) 549 86* 12 7,00 05 28 34 52 4,1 57,3 .6 21 99 52 00 58 10,6* 5,0
Grabow (11) 493 64* 6,5* 9,1* 46 41 34 98 63 526 2.7 06 82% 29 =27 36 74* 3.2
Sadtowice (12) 753 58 41 49 48 10 46 35 4,1 81,1 57, 41y 2,70 231 ;00 3.8 138 3,2
Srednio; Average 92* 41 89* 47 34 79% 94* 66 56 7,7* 56 08 48 6,9*
Reakcje udowodnione (%)
Siasistically validizesponses (56) 5. 25 75 25 0 25 50 25 =25 75 25 0 0 50

* statystycznie udowodnione wg testu Tukeya przy o = 0,05; statistically proved acc. to Tukey’s test at o. = 0.05
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Rys. 25. Plony korzeni buraka (synteza)
Yield of sugar beet roots in experiments (synthetic results)

(seria 1) zaliczy¢ nalezy bor i molibden (korzenie) oraz miedz i cynk (li§cie), a przy
braku nawozenia organicznego (seria 2) — bor 1 mangan.

Srednie zwyzki plonéw uzyskane pod wptywem nawozenia mikroelementami
w poszczeg6lnych doswiadczeniach z obu serii wahaly si¢ od 1,9% w przypadku
korzeni (Dobrogostoéw nr 5, na oborniku, czarna ziemia wiasciwa) i 1,3% w przy-
padku lisci (Antopol nr 3 — gleba ptowa) do odpowiednio 12,7%110,2% (w Babo-
réwku nr 9 —uprawa bezobornikowa na czarnej ziemi zdegradowanej wytworzo-
nej z piasku gliniastego mocnego); (tab. 21).

Brak reakcji lub tez niewielkie tendencje spadkowe plonow z czg$ci do§wiad-
czen serii 1 z dolistnym stosowaniem manganu mogty by¢ zwiazane z ujawniajacy-
mi sig w t};m przypadku antagonizmami w warunkach dobrego zaopatrzenia gleb
w Mn przyswajalny (tab. 20) oraz nawozenia obornikiem zawierajacym z reguly
dos$¢ znaczne jego ilosci (27). W takiej sytuacji dochodzi¢ moze do blokowania
dostepnosci Fe, CuiZn (20,44, 73, 99), anawet B (70). W uprawie bezoborniko-
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NIR;LSD - seria 1;series 1 - 2,05; seria 2;series 2 - 3,88
i

o= 0,05

seria 1; series 1

seria 2; series 2

30 35 40 45 50 55 60 4 65

Objasnienia jak na rysunku 25; For explanation see Fig. 25

Rys. 26. Plony lisci buraka (synteza)
Yield of sugar beet leaves in experiments (synthetic results)

wej (seria 2), na glebach mniej zasobnych w mangan nawozenie tym mikrosktad-
nikiem powodowato oczekiwane zwyzki plonow (tab. 21).

W licznych przypadkach plonotworcze dziatanie mikroelementow widoczne byto
réwniez w postaci wyraznych tendencji, nie udowodnionych jednak statystycznie.
Brak istotnych statystycznie reakcji plonow buraka na nawozenie mikroelementa-
mi we wszystkich obiektach stwierdzony w kilku doswiadczeniach, wiazat si¢ na
0go6t ze skrajnymi warunkami glebowymi (gleby najlzejsze lub najciezsze). Jako
przyktad wskaza¢ mozna tutaj do§wiadczenie w SD Btonie-Topola (nr 8) na glebie
lekkiej o pH 5,8 oraz doswiadczenia w SD Dobrogostéw (nr 5) 1 Sadtowice (nr 12),
na glebach cigzkich, zasobnych w materi¢ organiczng, o wysokim pH. Prawidto-
woscl te nie zostaly wprawdzie udowodnione statystycznie (brak interakcji: miej-
scowos$¢ x nawozenie mikroelementami), sg jednak potwierdzeniem wnioskowa-
nia z badan w doswiadczeniach wazonowych i mikropoletkowych na réznych gle-
bach. Na glebie lekkiej, mniej odpowiedniej pod uprawg buraka, reakcja na nawo-
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zenie mikroelementami nie wystepowata w warunkach niskiego poziomu plono-
wania, na glebach cigzkich potrzeby pokarmowe buraka byly pokrywane natu-
ralng zyznoscia gleby.

Pomimo niskich zawarto$ci boru stwierdzonych we wszystkich glebach do-
$wiadczalnych, reakcje plonow korzeni na nawozenie tym mikroelementem uzy-
skano tylko w 50% doswiadczen, a plondw lisci w 25%, przy czym $rednia zawar-
to$¢ B w czesciach wskaznikowych buraka z obiektow kontrolnych odpowiadata
srodkowe;j czgsci zakresu optymalnego (7). Wyniki te mozna uwaza¢ za kolejne
potwierdzenie opinii o zbyt rygorystycznych kryteriach obowiazujacych w ocenie
zasobnosci gleb w przyswajalne formy boru.

Z drugiej strony, pozytywna reakcja plonow buraka na nawozenie borem pomi-
mo optymalnego zaopatrzenia roslin w ten sktadnik wskazuje na wigksze potrzeby
pokarmowe wysokowydajnych, mieszancowych odmian buraka i celowos¢
dokonania rowniez korekty liczb Bergmanna (7) poprzez podniesienie o okoto
10 mg-kg! suchej masy granic zakresu zawartosci optymalnej boru w czgsciach
wskaznikowych.

Synteze plonéw korzeni i liSci buraka cukrowego z doswiadczen wraz z opra-
cowaniem statystycznym przedstawiono na rysunkach 25 1 26. Réznice poziomu
plonowania migdzy seriami do$wiadczen nalezy wiaza¢ z warunkami glebowo-
klimatycznymi punktow i lat doswiadczalnych. W wyniku braku statystycznie udo-
wodnionej reakcji plonéw korzeni na nawozenie borem w 50% do$wiadczen serii 1
nie uzyskano rowniez takiej reakcji w odniesieniu do syntezy. W tej serii istotna
statystycznie $rednia zwyzke plonéw korzeni (2,8 tha'! — 5,9%) w stosunku do
obiektu kontrolnego uzyskano tylko w obiekcie [D], gdzie stosowano mikroele-
menty deficytowe w glebie. Na uwage zastuguja rowniez nie udowodnione staty-
stycznie, aczkolwiek wyrazne tendencje zwyzkowe w obiektach: [B] — 2,3 t-ha’!
(4,8%) oraz w obiektach [Z] i [Mo] — po 2,1 t-ha’ (4,4%); (rys. 25).

Przy og6lnie wyzszych $rednich plonach, w serii 2 czgéciej uzyskiwano pozy-
tywna reakcje plonow korzeni buraka na nawozenie mikroelementami, przy czym
zwyzki te byly wigksze niz w serii 1. Wynosity one: 9,4% w obiekcie [D], 9,2%
w obiekcie [B], 8,7% w obiekcie [Mn] i 8,2% w obiekcie [X] (rys. 25).

Istotna w ocenie syntetycznej zwyzka plonow lisci w serii 1 do$§wiadczen
(2,1 tha'! — 6,1%), odnosita si¢ jedynie do obiektu [Cu], w ktéorym stosowano
nawozenie samg miedzig. Stabsza reakcjg plonéw lisci z tej grupy na nawozenie
kompleksowe mikroelementami w obiektach [X] i [D] wiazac¢ nalezy ze zmiang
wspotczynnika ulistnienia w warunkach intensywnego przyrostu masy korzeni (55,
71, 131); (rys. 26). W serii 2 udowodnione zwyzki plonu uzyskano pod wptywem
nawozenia manganem (obiekt [Mn]) oraz mikroelementami wybranymi na podsta-
wie analizy diagnostycznej gleby (obiekt [D]). Wynosity one odpowiednio 4,3 t-ha™!
(7,2%) 14,0 t-ha’ (6,7%). Dos¢ znaczny $redni przyrost plonéw lisci pod wptywem
nawozenia borem (obiekt [B]) — 3,8 t-ha! (6,3%) — miescit si¢ w granicach p6l-
przedziatu ufnosci Tukeya (rys. 26).
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Przedstawione wyniki syntetyczne pozwalaja na pozytywna oceng koncepcji
facznego stosowania mikroelementéw w uprawie buraka cukrowego. Z uzyska-
nych istotnych statystycznie zwyzek plonéw korzeni buraka w pigciu obiektach
dwie dotyczyty obiektu [D] oraz jedna obiektu [X], przy bardzo wyraznych, jednak
nie udowodnionych tendencjach w obiekcie [X] w serii 1. Uwzglgdniajac rowniez
zwyzke plonow lisci w obiekcie [D] serii 2 podkresli¢ nalezy najbardziej efektywne
dziatanie plonotworcze kombinacji mikroelementow ustalonej diagnostycznie.

Biomasa liSci buraka podlega w okresie wegetacji znacznie wigkszym waha-
niom powodowanym zaréwno przez czynniki genetyczne, jak 1 pogodowe oraz
agrotechniczne (np. nawozenie azotowe) niz plony korzeni (18, 71, 113, 131).
W warunkach sprzyjajacych przyrostowi masy korzeni w koncowych stadiach
wegetacji moze zosta¢ ograniczony rozwo6j nowych lisci. Taka sytuacja miata miej-
sce w obiektach [D] i [X] w serii 1 doSwiadczen, gdzie w warunkach nawozenia
organicznego analiza wariancji dla syntezy potwierdzita istotng zwyzke plonowa-
nia jedynie w obiekcie z nawozeniem miedzia (rys. 26). 50% gleb uzytych do do-
$wiadczen w tej serii cechowata niska zawarto$¢ miedzi przyswajalnej. Wykorzy-
stanie mikroelementow z obornika, wynoszace okoto 30% w pierwszym roku, row-
niez nie pokrywato wysokich potrzeb pokarmowych buraka cukrowego w stosun-
ku do miedzi. W rezultacie pod wptywem nawozenia Cu uzyskano najwyzszy $redni
efekt w plonowaniu lisci w tej serii (5,5%); (tab. 21). Z uwagi na wazne funkcje
miedzi jako skfadnika oksydaz w metabolizmie biatek i weglowodanow, lignifikacji
tkanek i przemianach witaminy C, jej niedobory moga ogranicza¢ plonowanie ro-
$lin (120).

Bobrzecka (10) orazBobrzecka i Krauze (11, 12) wykazaly w do§wiadcze-
niach polowych prowadzonych w ptodozmianie najwigksze pobranie Cu z plonami
buraka cukrowego w poréwnaniu z innymi ro$linami, proporcjonalne do zastoso-
wanej dawki. W najwigkszych plonach korzeni buraka stwierdzano pomimo to
efekt rozcienczenia.

Wyniki badan wlasnych potwierdzaja dane z literatury, a wykazany spadek kon-
centracji Cu w roslinach w warunkach intensyfikacji nawozenia podstawowego
wskazuje na potrzebg kontrolowania stanu zaopatrzenia gleb w ten skladnik
w uprawach buraka cukrowego. Celowo$¢ ewentualnego nawozenia miedzia wy-
nika nie tylko z jej oddziatywania plonotworczego. Ze wzgledu na bardzo wazne
funkcje Cu w organizmach zwierzat, spadki zawartosci tego pierwiastka w prze-
znaczanych na paszg liSciach buraka powodowa¢ moga niepozadane konsekwen-
cje (70, 90, 127). Odpowiednio zaopatrzone w miedz liscie buraka w wypadku
przyorania stanowi¢ moga rowniez zrodlo tego sktadnika dla roslin nastgpczych
(71). Warto w tym miejscu podkresli¢ niestusznos¢ obaw przed tatwym doprowa-
dzeniem do nadmiaru Cu jako tzw. metalu cigzkiego 1 wynikajacej stad niecheci do
nawozenia tym skladnikiem. W $wietle wynikoéw badan Terelaka i1in. (126), gleby
o nadmiernej zawarto$ci Cu wystepuja jedynie w rejonie Legnicy i stanowig zale-
dwie 0,2-0,4% uzytkow rolnych w kraju. Wedtug najnowszych badan inwentary-



66 Okreslenie potrzeb nawozenia buraka cukrowego mikroelementami

zacyjnych stacji chemiczno-rolniczych 36% gleb w skali kraju cechuje niedoboro-
wa, a 53% — zaledwie $rednia zawarto$¢ miedzi rozpuszczalnej (33).

Wzrost plondéw korzeni i lisci w do§wiadczeniach serii 2 przy nawozeniu man-
ganem wynika z pewnoscia z niedostatkéw tego sktadnika w glebie w warunkach
uprawy bezobornikowej buraka na glebach o uregulowanym odczynie i znacznej
zawarto$ci materii organicznej. Czynniki te ograniczaja dostgpnos¢ Mn dla roélin,
a efektem nawozenia manganem sa cz¢sto zwyzki plonowania (37, 127). Znacznie
nizsza koncentracja tego sktadnika w glebie po zakonczeniu doswiadczen serii 2
niz serii 1 potwierdza takie wnioskowanie. Zawarto$¢ Mn w glebie z obiektow
kontrolnych po zakonczeniu do§wiadczen byta srednio o 77% wyzsza w serii 1 niz
w serii 2. Wyzsza byta roéwniez zawarto$¢ Mn w roslinach z tej serii (rys. 33).
Roznice te wiaza¢ mozna z wptywem nawozenia organicznego zaspokajajacego
wymagania roslin buraka cukrowego w odniesieniu do tego mikroelementu (27,
52). W takiej sytuacji dodatkowe nawozenie Mn sprzyja ujawnianiu si¢ antagoni-
zmoOw, w tym zmniejszaniu dostgpnosci Fe a takze Cu, Zn i B (44, 70, 73). Totez
nawozenie Mn w serii 1 w wigkszo$ci przypadkéw nie wptywato na wzrost plono-
wania korzeni i lisci, w kilku odnotowano nawet niewielkie tendencje spadkowe.
W serii 2, na glebach mniej zasobnych w mangan nawozenie tym mikrosktadni-
kiem powodowato oczekiwane efekty plonotworcze.

W warunkach ogdlnie stabszego zaopatrzenia w mikroelementy do§wiadczen
serii 2 (brak nawozenia organicznego i wyzsze plony buraka), skuteczne okazato
sie rbwniez nawozenie wytacznie borem a takze nawozenie kompleksowe — obiekty
[D] i [Z]; nawozenie mikroelementami deficytowymi (obiekt [D]) miato jednak
wyrazna przewage, zarowno w odniesieniu do plonowania korzeni, jak 1 liSci
(tab. 21).

Plonotworcze znaczenie badanych mikroelementéw potwierdzaja korelacje
stwierdzone pomig¢dzy plonami buraka cukrowego a pobraniem tych sktadnikéw
na jednostke masy plonéw. W odniesieniu do plondéw korzeni dotyczyty one boru
(r=0,68***) miedzi (r = 0,85***), molibdenu (r = 0,33**) i cynku (r = 0,75%%*),
aw odniesieniu do plonow lisci boru (r = 0,81***), miedzi (r = 0,90***), manganu
(r=0,24**)1molibdenu (r = 0,25%%*).

Na rysunku 27 przedstawiono uzyskane w dwoch seriach doswiadczen srednie
plony cukru biologicznego w poszczegolnych obiektach nawozowych oraz zmiany
procentowe]j zawarto$ci cukru w korzeniach. Wyzsze $rednie zawartosci cukru
w korzeniach buraka, przy ogélnie mniejszych plonach stwierdzono w serii 1 do-
$wiadczen (na oborniku). Zwraca uwage podobny przebieg zmian zawartosci cu-
kru w korzeniach w testowanych obiektach obu serii. W serii 1 zawartos¢ cukru
wzrosta z 17,6% w obiekcie [0] do 18,2% w obiektach [Mo] i1 [D]. Taka sama
zwyzke uzyskano w serii 2 w obiekcie [Mo] — z poziomu 16,8% do 17,4% cukru.
W obiekcie [Cu] wzrost zawartosci cukru w korzeniach byt najmniejszy, a w obiekcie
[Zn] zmiany cukrowosci korzeni nie wystapily.
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Rys. 27. Cukrowosc korzeni buraka na tle plonéw cukru biologicznego
Percentage of sugar in beet roots from experiments against biological sugar yield

Stwierdzono wyrazna tendencjg¢ wzrostu plondéw cukru réwniez w obiektach
[Mo], [B]1[X] serii 1, jednak udowodnione statystycznie przyrosty dotyczyty tylko
obiektu [D]. Inaczej przedstawiala si¢ sytuacja w serii 2, gdzie udowodnione przy-
rosty plonéw cukru uzyskiwano nie tylko w obiektach z nawozeniem mikroele-
mentami stosowanymi tacznie, lecz takze pojedynczo (rys. 27). Pozytywny wpltyw
molibdenu na cukrowo$¢ korzeni sugeruje celowo$¢ dalszych badan nad znacze-
niem tego mikroelementu w uprawie buraka cukrowego.

Poszukiwanie zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy poziomem uzyskiwanych plo-
néw biologicznych cukru a pobraniem mikroelementéw z plonami buraka cukro-
wego wykazato takie zwiazki w odniesieniu do boru (r = 0,74***), miedzi
(r=0,81***) molibdenu (r = 0,65**) i cynku (r = 0,69***). Istotne statystycznie
wspotczynniki korelacji o wysokich warto$ciach potwierdzaja znaczenie tych mi-
kroelementoéw w uzyskiwaniu wysokich plonow cukru.

Znaczne réznice poziomu plondéw buraka w poszczegodlnych do§wiadczeniach
serii 1 (korzenie w obiektach kontrolnych 31,8 do 85,3; liscie 17,2 do 59,2 t-ha™)
sugerowaty celowo$¢ przesledzenia reakcji ro$lin na nawozenie mikroelementami
na tle poziomu plonowania. W tym celu do§wiadczenia serii 1 podzielono na dwie
grupy — o plonach korzeni z obiektéw kontrolnych [0] mniejszych oraz wigkszych

od 40 t-ha! (tab. 21). Osobno dla kazdej z tych grup przeprowadzono ponownie
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analize wariancji (wykonano podsyntezy). Tak opracowane wyniki dotyczace plo-
nowania korzeni i li§ci buraka z serii 1 przedstawiono na rysunkach 28 i 29.
Podobnie jak w catej serii 1, w wyodrgbnionej z niej podgrupie roslin gorze;j
plonujacych istotny wzrost plonu nastapit jedynie pod wplywem nawozenia kombi-
nacja wybranych mikroelementéw (obiekt [D]). Tendencje wzrostu plonowania
w obiektach nawozonych borem 1 miedzia nie zostaly udowodnione statystycznie.
- W grupie plondéw wigkszych istotne okazatly si¢ natomiast zwyzki plondw korzeni
w obiektach [B], [Mo], [X] i [D] wskazujace, ze w warunkach gleb, na ktorych
uzyskuje si¢ wysokie plony nawozenie obornikiem nie zapewniato odpowiedniego
zaopatrzenia ro$lin w mikroelementy. Nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian
plonowania liSci w grupie nizej plonujacej, jakkolwiek do$¢ wyraznie ujawniaty sig
tendencje zwyzkowe w obiektach [B] i [D]. W grupie plonéw wigkszych obok

NIR;LSD - 1,85 (nizsze plony-lower yields);
2,68 (wyzsze plony-higher yields)
o=0,05

plony nizsze, lower yields

plony wyzsze; higher yields

Objasnienia jak na rysunku 25; For explanations see Fig. 25

Rys. 28. Plony korzeni buraka z serii 1 do§wiadczen w podziale na dwie grupy wedhug poziomu
plonowania
Yields of sugar beet roots from the first series split into two groups according to yield level
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NIR;LSD - r.n.; n.s. (nizsze plony-lower yields)
2,35 (wyzsze plony-higher yields)
o=0,05

plony nizsze; lower yields

plony wyzsze; higher yields

Objasnienia jak na rysunku 25; For explanations see Fig. 25

Rys. 29. Plony lisci buraka z serii 1 doswiadczen w podziale na dwie grupy wedtug poziomu
plonowania
Yields of sugar beet leaves from the first series split into two groups according to yield level

udowodnionego statystycznie dzialania miedzi uwidocznit sig¢ rowniez istotny wptyw
cynku, w syntezie dla catej serii 1 wystepujacy tylko w postaci tendencji. Stabsza
reakcjg plonow lisci w tej grupie na kompleksowe nawozenie mikroelementami
w obiektach [X] i [D], podobnie jak w syntezie dla catej serii 1, wiazaé nalezy
z wystepujaca w warunkach intensywnego przyrostu masy korzeni zmiang wspo-
Iczynnika ulistnienia.

W uktadzie zawartosci (%) 1 plonéw cukru w obiektach do$wiadczen serii 1
podzielonych na grupy plonowania potwierdzone zostato korzystne oddzialywanie
molibdenu oraz tacznego stosowania mikroelementéw niedoborowych. Prawidto-
wos¢ ta widoczna w postaci tendencji w grupie plonéw mniejszych znalazta po-
twierdzenie statystyczne w grupie plonéw wigkszych, w odniesieniu do plonu cu-
kru biologicznego w obiektach [Mo], [Z] i [D] (rys. 30).

Podziat do§wiadczen serii 1 (uprawa na oborniku) na dwie grupy wg poziomu
plonowania (podsyntezy) potwierdzit silniejsza reakcjg buraka na nawozenie mi-
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Objasnienia jak na rysunku 25; For explanations see Fig. 25

Rys. 30. Cukrowos$¢ korzeni buraka w obiektach doswiadczen serii 1 w podziale na dwie grupy
wg poziomu plonowania na tle uzyskanych plonéw cukru
Percentage of sugar in beet roots from series 1 of the experiment split into two groups according
to yielding level against sugar yields

kroelementami przy plonach wigkszych (zauwazalna wczesniej w serii 2). Zalez-
nos$¢ ta dotyczyla réwniez plondéw cukru. Wynika stad, ze brak istotnej reakcji
plonu korzeni wykazany analiza wariancji dla syntezy serii 1 (z wyjatkiem obiektu
[D]) powodowany byt przede wszystkim wptywem grupy plonéw mniejszych, oraz
ze nawozenie obornikiem nie pokrywato potrzeb pokarmowych wysokoplonu;ja-
cych odmian mieszancowych buraka cukrowego w odniesieniu do mikroelemen-
tow.

Plonotworcze dziatanie nawozenia mikroelementami moze by¢ w znacznym
stopniu determinowane przez zaopatrzenie ro$lin w najwazniejsze makroelementy.
Wejsciowa zasobnos¢ gleb doswiadczalnych w fosfor, potas, magnez i wapn przed-
stawiono w tabeli 20. Gleby uzyte do doswiadczen cechowaty si¢ odczynem
w zakresie pH 5,8—7,4 oraz dobrym zaopatrzeniem w przyswajalny fosfor i nieco
stabszym w potas. Najmniej korzystnie przedstawiato si¢ zaopatrzenie w magnez
(indeks<100).

Do oceny poziomu zaopatrzenia w makrosktadniki po zakonczeniu do$wiad-
czen postuzono si¢ analiza roslinng. W tabeli 22 podano zawartos¢ tych sktadni-
kow w roslinach doswiadczalnych — $rednio z do§wiadczen kazdej z serii. Czesci
wskaznikowe (blaszki lisci) buraka byty dostatecznie zaopatrzone w podstawowe
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Tabela 22

Srednia zawarto$¢ makroelementéw w roélinach buraka cukrowego z doswiadczen (%)
Average macronutrient concentration in the sugar beet plants from experiments (%)

Dane; Data [eaiNzE Jors oP [ XK. .. Mgl Gai] . Na
Czg$ci wskaznikowe; Test parts
Seria 1 — nawozenie obornikiem; Series 1 — farmyard manure application

Srednia arytmetyczna; Average 4,24 0,36 451 0,51 1,10 0,79
SHplios oy 0,60 0,09 1,13 0,27 0,52 0,18
Standard deviation

Mediana; Median 4,30 0,39 420 0,50 1,07 0,77

Seria 2 — uprawa bezobornikowa; Series 2 — without manure
Srednia arytmetyczna; Average 4,44 0,40 4,40 0,44 0,73 0,71
Olelylenic standarioe 0,40 0,10 028 0,14 042 0,10
Standard deviation
Mediana; Median 4,45 0,41 4,15 0,41 0,57 0,69
Cptisnn e S erapana. (7) 46 03506 3560 0307 0720 0237
Optimum acc. to Bergmann (7)
Dane wg IUNG (72)
Data acc. to IUNG (72)

3,30 0,32 4,96 0,66 1,55 0,74

H

Korzenie; Roots
Seria 1 — nawozenie obornikiem; Series 1 — farmyard manure application
Srednia arytmetyczna; Average 0,89 0,13 0,83 0,11 0,12 0,07

gy S stadird g 0,18 0,04 0,19 0,02 0,04 0,01
Standard deviation

Mediana; Median 0,87 0,12 0,83 0,12 0,11 0,06
Seria 2 — uprawa bezobornikowa; Series 2 — without manure

Srednia arytmetyczna; Average 0,82 0,09 0,63 0,12 0,10 0,08

e 0,14 0,02 0,12 0,03 0,02 0,02

Standard deviation

Mediana; Median 0,86 0,08 0,58 0,12 0,09 0,08

Dane wg Mazura (89)
Data acc, to Mazur (89) 0,81 0,15 0,79 0,15 0,30 0,10

makroelementy, aczkolwiek ich zawartosci uktadaty si¢ przewaznie w dolnej cze-
§ci zakreséw optymalnych wedtug Bergmanna (7). Srednie zawartosci makro-
elementow w korzeniach buraka byty na og6t zblizone do odpowiednich przecigt-
nych podawanych przez Mazura (89).

Najbardziej niekorzystna sytuacja dotyczyta wapnia, co mozna probowaé wy-
jas$ni¢ antagonistycznym oddziatywaniem innych kation6w, jak rowniez wystepuja-
cymi w latach badan okresami suszy utrudniajacymi pobieranie wapnia — przy
braku reutylizacji Ca w ro$linach moglo to ograniczy¢ jego zawarto$¢ w korze-
niach (96, 99, 131).

W wyniku nawozenia mikroelementami zwigkszata si¢ ich koncentracja w tkan-
kach roslin buraka. Zmiany te w odniesieniu do zakresu optimum wg Bergmanna
(7) przedstawiono na rysunkach 31-35.
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Pomimo niedoborowych zawarto$ci boru przyswajalnego w glebie pol doswiad-
czalnych, przecigtna jego zawarto$¢ w czgsciach wskaznikowych buraka w obiek-
tach kontrolnych obu serii odpowiadata srodkowe;j czgsci zakresu optimum. Pod
wplywem stosowania boru jego zawartos¢ w roslinach zwigkszata si¢ — najbar-
dziej w obiekcie [D] — bor stosowano w tym obiekcie we wszystkich do§wiadcze-
niach. W stosunku do obiektu kontrolnego [0] w serii 2, uzyskano tam $redni wzrost
zawartos$ci boru w blaszkach liSci buraka o 36%, a w korzeniach o 38%. Zawar-
tos¢ boru w glebie po zakonczeniu do§wiadczen nadal utrzymywata sie¢ w zakresie
wartosci niskich i $rednich, wskazujacym na mozliwos¢ tatwego powstania niedo-
borow tego skiadnika w przypadku zmiany warunkow decydujacych o jego przy-
swajalnosci np. odczynu lub uwilgotnienia gleby (43, 52, 109). Jednak po uwzgled-
nieniu stosunkowo wysokiej zawarto$ci w ro$linach i pobrania B z plonami buraka
w obiektach kontrolnych, po raz kolejny nasuwa si¢ wniosek o potrzebie spraw-
dzenia stosowanych kryteriéw oceny zasobnosci gleb w bor przyswajalny (rys. 31,
tab. 23). Analiza korelacji wykazata staba, lecz istotna statystycznie zalezno$¢ po-
miedzy zawarto$cia boru w glebie 1 w korzeniach buraka, r = 0,22**,

Roéwniez zawartos¢ miedzi w blaszkach lisciowych buraka w obiektach kontro-
Inych utrzymywata si¢ w zakresie optymalnym. Nawozenie Cu powodowalo
kilkunastoprocentowe przyrosty jej zawartosci zardwno w liSciach, jak i w korze-
niach buraka w serii 1. W serii 2, podobnie jak w przypadku boru, najwigkszy
przyrost zawarto$ci miedzi w korzeniach (o 32%) uzyskano w obiekcie [D].
Z uwagi na gorsze zaopatrzenie wejsciowe w miedz gleb serii 2 dos§wiadczen,
nawozenie tym sktadnikiem w wigkszym stopniu podnosito zawarto$¢ rozpuszczal-
nej w 1 mol HCl-dm™ miedzi réwniez w warstwie ornej gleby (najbardziej w obiek-
cie z nawozeniem wylacznie miedzia — o 76%); (rys. 32). Jakkolwiek do$¢ trudno
jestuzyskac pozytywne korelacje pomigdzy zawarto$ciami mikroelementdéw w gle-
bie 1 w roslinach przy zréznicowanych warunkach glebowych, to jednak najcze-
$ciej dotycza one Cu i Mn (48). Spoéréd nielicznych uzyskanych w niniejszych
badaniach, korelacje dotyczace miedzi cechowaty sig¢ najwyzszymi wspotczynni-
kami (w odniesieniu do czgs$ci wskaznikowych r=0,53*** liscir = 0,41**, korzeni
r=0,39%**),

Optymalne zaopatrzenie gleb serii 1 w mangan wptywato na dobre zaopatrze-
nie ro$lin buraka w ten sktadnik, przekraczajace w czgSciach wskaznikowych goérma
granicg zakresu optimum. Dolistne stosowanie roztworu manganu w formie siar-
czanowej w niewielkim stopniu zmieniato jego zawarto$¢ w roslinach z tej serii.
Odmienna sytuacja uksztattowata si¢ w serii 2, gdzie w warunkach gorszego za-
opatrzenia.roélin w ten pierwiastek, nawozenie dolistne niezaleznie od wptywu na
plonowanie powodowato zwigkszenie koncentracji Mn w blaszkach lisci o 12—
42% w stosunku do roslin nie nawozonych (rys. 33). Dolistne stosowanie manga-
nu bylo prawdopodobnie przyczyna negatywnie skorelowanych zawartosci Mn
w glebie i roslinach (w odniesieniu do czgsci wskaznikowych r = - 0,31**, lisci

=-0,32%* korzenir=-0,29*%).
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Rys. 31. Zmiany zawarto$ci boru w roslinach buraka i w glebie pod wptywem nawozenia
tym pierwiastkiem
Changes of boron concentration in sugar beet and in soil under boron fertilization
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Rys. 32. Zmiany zawarto$ci miedzi w ro§linach buraka i w glebie pod wplywem nawozenia
tym pierwiastkiem
Changes of copper concentration in sugar beet and in soil under copper fertilization
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Rys. 33. Zmiany zawartosci manganu w roslinach buraka i w glebie pod wptywem nawozenia
tym pierwiastkiem
Changes of manganese concentration in sugar beet and in soil under manganese fertilization

Wycenione jako niskie i $rednie zawartosci molibdenu w glebie p6l doswiad-
czalnych pokrywaty zapotrzebowanie roslin buraka na ten sktadnik, czego wyra-
zem sa zawarto$ci Mo w blaszkach liSci mieszczace si¢ w obszarze optimum Berg-
manna (7). Pod wplywem nawozenia molibdenem w dawce 0,4 kg-ha' nastgpo-
wal wyrazny wzrost koncentracji tego mikroelementu w glebie i tkankach roslin
buraka, co czesto obserwowane jest w warunkach eksperymentalnych (38, 78).
Przyrosty zawartosci Mo w czg$ciach wskaznikowych buraka w obiektach nawo-
zonych tym sktadnikiem wynosity w serii 1 od 83 do 238%, a w serii 2 od 87 do
276%, znacznie przekraczajac gorng granicg zakresu optymalnego (rys. 34).
W zadnym z do$wiadczen zawarto$§¢ Mo nie przekraczata jednak granicy zakresu
bezpiecznego w zywieniu zwierzat, tj. 5 mg-kg! s.m. (127). Stosowana w do-
$wiadczeniach dawke Mo mozna zatem uzna¢ za bezpieczna. Charakterystyczny
jest pewien spadek zawarto$ci Mo obserwowany zarowno w glebie, jak i w rosli-
nach w obiekcie [Z], co wiaza¢ mozna z antagonistycznym oddziatywaniem in-
nych mikroelementoéw stosowanych kompleksowo w tym obiekcie na przyswajal-
no$¢ i pobieranie Mo przez ro$liny np. Mn, Cu, a przede wszystkim siarki (70, 99)
—Cu, Mn i Zn stosowano w formie siarczanowe;j. Antagonistyczne oddziatywanie
siarczanow w odniesieniu do molibdenu stwierdzili w dos§wiadczeniach polowych
Sikora (111) oraz Gupta i MacLeod (cyt. za 123).

Z uwagi na znaczna skalg zmian zawartosci molibdenu, korelacja Mo gleba/Mo
ro$lina dotyczyta tylko czgsci wskaznikowych (r = 0,28%).
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Rys. 34. Zmiany zawarto$ci molibdenu w roslinach buraka i w glebie pod wplywem nawozenia
tym pierwiastkiem
Changes of molybdenum concentration in sugar beet and in soil under molybdenum fertilization

Tylko nieliczni autorzy donosza o plonotworczym dziataniu cynku w uprawach
buraka cukrowego. Wedtug Szukalskiego (122) sredni (z 27 doswiadczen) efekt
plonotwdrczy cynku byt podobny do dziatania miedzi i molibdenu i wynosit okoto
4,4%. Znacznie wigksze zwyzki plonéw korzeni buraka odmiany PN Mono 1
(w zakresie 8,8-12,8%) pod wptywem dziatania nastgpczego cynku zastosowane-
go pod kukurydz¢ w zmianowaniu otrzymat Faber (38). Wyniki badan Gezgina
iin. (51) orazStojanova iin. (118) wskazuja na dobre rezultaty tacznego stosowa-
nia Zn i B pod buraki.

W badaniach wlasnych, wobec dostatecznego zaopatrzenia gleb doswiadczal-
nych z obu serii w cynk rozpuszczalny, rachunek analizy wariancji nie wykazat
istotnej reakcji plonéw buraka na nawozenie tym mikrosktadnikiem (rys. 35, tab.
21). Nawozenie obornikiem (seria 1) zaspokajato potrzeby roslin buraka cukrowe-
go odnos$nie Zn, a skutkiem nawozenia tym mikroelementem byt dalszy wzrost
jego udziatu w glebie 1 w roslinach (rys. 35). Wyjatek stanowity przypadki glebsze-
go niedostatku tego sktadnika w glebie, nawet gdy stosowano obornik (Antopol 2 —
zwyzka plonow korzeni o 7,4%, lisci o 15,0%; Dobrogostow 4 — zwyzka plonéw
liscio 7,0%).

Brak nawozenia organicznego oraz wzrost pobrania z wigkszymi plonami
w serii 2 stworzyly mniej korzystna sytuacj¢ pod tym wzglegdem. Nawozenie cyn-
kiem wprawdzie zwigkszylo jego zawarto$¢ w tkankach blaszek lisciowych w okre-
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Rys. 35. Zmiany zawartos$ci cynku w roélinach buraka i w glebie pod wptywem nawozenia
tym pierwiastkiem
Changes of zinc concentration in sugar beet and in soil under zinc fertilization

sie wegetacji w wigkszym stopniu niz w serii 1, jednak zaopatrzenie plonéw konco-
wych byto juz stabsze (rys. 35). Nizsze niz w serii 1 zawartosci Zn w plonach
koncowych buraka w serii 2 wigza¢ mozna z wyzszym pH oraz lepszym zaopa-
trzeniem w fosfor gleb serii 2. Czynniki te obnizaja fitoprzyswajalnos¢ cynku (43,
90, 115, 127). Potwierdzaja to tendencje spadkowe zawarto$ci Zn w najwigkszych
plonach (obiekt [D]), gdzie cynku nie stosowano.

Zalezno$ci te byly niewatpliwie przyczyna braku pozytywnych korelacji pomig-
dzy zawartos$cia rozpuszczalnego Zn w glebie a jego koncentracja w buraku
w badaniach Spiak i Walla (116) przeprowadzonych w nieco odmiennych warun-
kach pol produkcyjnych Dolnego Slaska. Stwierdzone negatywne zaleznosci kore-
lacyjne dotyczace zawarto$ci Zn w glebie 1 w czgsciach wskaznikowych (r =
- 0,32**) oraz w glebie i lisciach przy zbiorze (r = - 0,30**) §wiadcza o roli innych
czynnikéw w pobieraniu Zn przez rosliny.

Tendencje spadkowe zawarto$ci Zn w najwigkszych plonach w obiekcie [D],
w ktoérym cynk nie byt stosowany, wskazuja na pewne niedostatki tego mikroele-
mentu i wystegpujacy tam efekt ,,rozcienczenia”. Potrzeby nawozenia cynkiem nalezy
spodziewac si¢ w pierwszej kolejnosci w warunkach upraw wysoko plonujacych,
na glebach zasobnych w fosfor i o wysokim pH. Decyzj¢ o nawozeniu tym mikro-
elementem uzalezni¢ nalezy od wynikéw diagnostyki glebowo-roslinne;.

W tabeli 23 poréwnano pobranie pigciu badanych mikrosktadnikow przez plony
buraka cukrowego (liscie + korzenie) w obiektach, w ktorych stosowano pojedyn-
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Tabela 23

Pobranie z plonami buraka cukrowego i wykorzystanie mikroelementéw z nawozoéw
Micronutrient uptake and utilization by sugar beet yields

Obiekt B [ Cu | Mn | Mo | Zn
Treatment g-ha’!
Seria 1 — nawozenie obornikiem; Series 1 — farmyard manure application
0 605 74 817 6,7 492
pV 810 91 921 19,3 668
(10.2)7 0,2) (5,2) (3.2) 2,2)
790 86 922 11,6 667
> 9,2) (0,15) (5,2) (1,2) (2:2)
D 781 87 873 19,1 543
Seria 2 — uprawa bezobornikowa; Series 2 — without manure

0 1033 101 809 11,0 541
pv 1320 117 1014 32,9 732
(14,4) 0,2) (10,2) (5,5) 2,4)

5 1367 119 1074 28,4 729
(16,7) (0,23) (13,2) 4,4) (2,4)

D 1429 123 965 34,0 658

) Serie 1 12 — $rednio; Series 1 and 2 — average

0 819 87 813 8,8 516
pv 1065 104 968 26,1 700
(12,3) 0,2) (7,8) 4,3) 2,3)

5 1070 102 998 20,0 699
(12,9) (0,19) (7,8) (2,8) 2,3)

D 1105 105 919 26,6 601

! obiekty z nawozeniem pojedynczymi mikroelementami; treatments with single micronutrient fertilization
2w nawiasach podano wykorzystanie skfadnika (%); nutrient utilisation in parentheses (%)

cze mikroelementy z ich pobraniem w obiekcie nawozonym kompleksowo [X]
oraz w obiekcie, gdzie uzupelniano stwierdzone niedobory tych sktadnikow [D].
Dla obiektéw nawozonych pojedynczymi mikrosktadnikami (P) oraz dla obiektu
[£] wyliczono réwniez wspotczynniki wykorzystania mikroelementéw z zastoso-
wanych nawozow, oddzielnie dla kazdej z serii oraz w ujgciu syntetycznym dla obu
serii, tj. dla 12 doswiadczen tacznie.

We wszystkich przypadkach zastosowane nawozenie powodowato wzrost po-
brania mikroelementéw z plonami buraka. W warunkach nizszej produktywnosci
oraz nawozenia organicznego (seria 1) przewazaly tendencje wyzszego pobrania
1 wykorzystania w obiektach z pojedynczymi mikroelementami, natomiast w serii 2
(wyzsza produktywno$¢ i brak nawozenia organicznego) wzrost zawartosci
(z wyjatkiem cynku) wystgpowat w wigkszosci w obiektach z nawozeniem kom-
pleksowym [X] i/lub diagnozowanym [D]. W serii 2 najwyzsze pobranie mikroele-
mentow o kluczowym znaczeniu w uprawie buraka cukrowego (B, CuiMo) stwier-
dzono w obiekcie [D].
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Pozwala to wnioskowaé o przewadze sposobu nawozenia tylko mikroelemen-
tami deficytowymi w glebie, w stosunku do ich stosowania kompleksowego (obiekt
[2]), przy ktérym istnieje wigksze prawdopodobienstwo oddziatywania antagoni-
zméw lub wystgpowania nadmiernych ilosci niektorych sktadnikow. Brak takich
zalezno$ci w odniesieniu do Mn 1 Zn wynika zapewne z faktu, Ze nawozenie tymi
sktadnikami w obiekcie [D] stosowano tylko w 3 z 12 doswiadczen (tab. 20).
Opisane zalezno$ci potwierdza wyliczenie pobrania $redniego dla dwu serii do-
$wiadczen. Poziom pobrania mikroelementow w doswiadczeniach koresponduje
z podawanymi przez innych autorow (43, 89, 124).

Mozliwo$¢ uzyskania lepszych efektow plonotworczych pod wptywem kom-
pleksowego nawozenia mikroelementami sygnalizowana byta na podstawie do-
$wiadczen krajowych przez Gutmanskiego (54) oraz Szukalskiego (122). Ame-
rykanski uczony Wallace (129, 130) na podstawie wynikéw licznych doswiadczen
nad wspoétdziataniem sktadnikow pokarmowych sformutowat prawo maksimum
wskazujace na lepszy efekt plonotworczy jednoczesnej, kompleksowej eliminacji
czynnikéw wystgpujacych w glebie w minimum w poréwnaniu do sumy efektow
wyeliminowania kazdego z tych czynnikdéw osobno.

Wyniki doswiadczen polowych dotyczace dziatania tacznego nawozenia wy-
branymi mikroelementami (w obiektach [D]) potwierdzilty wnioski wynikajace
z doswiadczen wegetacyjnych opisanych w rozdziale 4.2.1. Zaréwno w uprawie
wg tradycyjnej technologii z udziatem obornika, jak rowniez w uprawie bezoborni-
kowej, najwigksze plony korzeni uzyskiwano w obiektach z kombinacja mikroele-
mentéw wytypowanych na podstawie analizy gleby [D]. Przewaga koncepcji na-
wozenia diagnozowanego mikroelementami w tym obiekcie w stosunku do obiektu
[2] zwiazana jest ze zdolnosScia zaopatrywania roslin buraka w te sktadniki. De-
presje koncentracji B, Cu, Mn i Mo w ro$linach buraka w obiektach z komplekso-
wym nawozeniem pigcioma mikroelementami [X] widoczne na rysunkach 31-34
wiaza¢ nalezy z ujawniajacymi si¢ w tych warunkach antagonizmami. Potwier-
dzaja to wyliczenia ilosci mikroelementéw pobranych z plonami buraka z poszcze-
g6lnych obiektow nawozowych, ktére wskazuja, ze przy uprawie bezobornikowej
1 stosunkowo wysokich plonach buraka rosliny pobieraty najwigcej boru, miedzi
1molibdenu w obiekcie [D]. Wazny jest rowniez aspekt ekonomiczny — tansze jest
stosowanie tylko sktadnikéw niedoborowych, a wigc niezbgdnych 1 najlepiej wyko-
rzystywanych. Pomimo sygnalizowanej w literaturze 1 potwierdzonej w pracy nie-
doskonatosci glebowych kryteriow diagnostycznych, zwlaszcza w odniesieniu do
zawartosci w glebie boru rozpuszczalnego, mozliwe okazato si¢ konstruowanie na
ich podstawie skutecznych pod wzgledem plonotwérczym kombinacji mikroele-
mentéw w wariantach [D]. Pozytywna reakcj¢ plondw buraka na mikroelementy
wyznaczone jako niedoborowe poprzez analizg glebowa mozna rowniez wigzaé
z faktem, Ze byt on (obok pszenicy i koniczyny), jedna z ro§lin wskaznikowych przy
opracowaniu aktualnych (stosowanych w prezentowanych badaniach) liczb gra-
nicznych do oceny zaopatrzenia gleb w mikroelementy (47).
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W wyniku poszukiwania zalezno$ci funkcyjnych pomigdzy poziomem plonowa-
nia buraka a zaopatrzeniem gleby i roslin w mikroelementy w warunkach przepro-
wadzonych do$wiadczen uzyskano nastgpujace rOwnania regresji wielokrotne;j:

— uwzgledniajac zawarto$¢ skladnikow mineralnych i niektore wiasciwosci fizyko-
chemiczne gleby wobec plonéw korzeni buraka jako zmiennej zaleznej ,,y”:
y=31,221+ 0,194 F+ 0,755 B- 0,028 Mn; R>=0,67 [1]
gdzie: y—plon korzeni (tha'),

B, Mn — zawarto$¢ skladnika (mg-kg’ gleby),

F, —udziat frakcji < 0,02 mm (%),
— uwzgledniajac zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w czg$ciach wskaznikowych
buraka wobec plonow korzeni jako zmiennej zaleznej ,,y”:
y=21,072+ 59,994 Mg + 0,043 B + 0,469 Zn— 0,384 Mn; R*=0,68 [2]
gdzie: y—plon korzeni (t-ha''),

B, Zn, Mn, Mg — zawartos¢ sktadnika w suchej masie czgsci wskaznikowych buraka

(B, Zn, Mn—mg-kg!, Mg— %),

— uwzgledniajac zawartos¢ sktadnikow mineralnych w korzeniach wobec plo-
néw korzeni buraka jako zmiennej zaleznej ,,y”:
y=33,794+0,051 N+ 0,494 Cu + 6,348 Mo — 0,041 Mn; R?=0,63 [3]
gdzie: y—plon korzeni (t-ha™),

Cu, Mo, B, Mn, N — zawartos¢ sktadnika w suchej masie korzeni (Cu, Mo, B, Mn—

mgkg!,N-%);

— uwzgledniajac zawarto$¢ sktadnikow w lisciach (zbior), wobec plonow lisci
buraka jako zmiennej zaleznej ,,y”:
y=-3,904+0,218 B+7579K; R?>=0,63 [4]
gdzie: y—plon lisci (t-ha™),

B, K —zawarto$¢ sktadnika w suchej masie liSci buraka (B —mg-kg', K—%).

Wartos$ci wspotczynnikoéw determinacji (R?) rownan nr 1-4 w zakresie 0,63—
0,68 swiadcza o dobrym dopasowaniu uzyskanych modeli regresji. Moga one wigc
miec znaczenie praktyczne w prognozowaniu plonéw na podstawie analizy gleby
1 ro$lin. O poziomie uzyskiwanych plonéw korzeni w duzym stopniu decydowat
sktad granulometryczny gleby (udziat frakcji sptawialnej) oraz zawarto$¢ w niej
boru przyswajalnego. Gleby, na ktorych uzyskiwano najwigksze plony cechowat
Jjednak pewien niedobér manganu zwigzany z do$¢ wysoka warto$cia pH. Warun-
kiem uzyskania duzych plonéw bylo dobre zaopatrzenie lisci buraka w okresie
wegetacji w magnez, bor i cynk. Plony koficowe buraka zwigkszaty si¢ wraz
z poprawg zaopatrzenia w makroelementy — azot (korzenie) i potas (liscie), a takze
w miedz, molibden i bor, co wskazuje na znaczenie tych sktadnikow w osiaganiu
wysokich plonéw buraka cukrowego. Mniej istotne statystycznie poprawki w uzy-
skanych rownaniach — Mn ze znakiem ujemnym — §wiadcza zapewne o ujawnia-
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jacym si¢ w niektorych dodwiadczeniach efekcie rozcieficzenia tego sktadnika

w duzej masie plonu, w warunkach odczynu gleby zblizonego do obojetnego.
Przyjmujac cukrowos$¢ korzeni jako zmienng zalezna ,,y”, wobec zawartosci

sktadnikéw w korzeniach buraka uzyskano nastepujacy model robwnania:

y=13,930+0,011 B + 1,573 Mo + 16,567 Ca; 2=0,70 [5]

gdzie: y—zawarto$¢ cukru w korzeniach (%),
B, Mo, Ca — zawarto$¢ skladnika w suchej masie korzeni buraka (B, Mo —mg-kg™,
Ca—%).

Z réownania [5] wynika, ze zmienno$¢ cukrowos$ci korzeni buraka w do$wiad-
czeniach w 70% zalezata od zaopatrzenia korzeni w bor, molibden oraz wapn.
Potwierdza to przedstawione wczesniej wyniki §wiadczace, Ze najwyzsza zawar-
tos¢ cukru w korzeniach buraka wystegpowata w obiektach doswiadczen z nawo-
zeniem borem i molibdenem (rys. 27, 30).

Potwierdzone rachunkiem regresji znaczenie plonotworcze boru, manganu
1miedzi w zywieniu buraka cukrowego jest stosunkowo dobrze rozpoznane i udo-
kumentowane wynikami licznych prac (1, 5, 14, 32, 80, 86, 97, 131). Mniej jedno-
znaczne sa natomiast poglady na temat wptywu molibdenu, ktérego zawartosé
w roslinach buraka wystgpowata do$¢ czgsto w uzyskanych rownaniach jako zmien-
na niezalezna ze znakiem dodatnim na wysokim poziomie istotno$ci. Pozytywne
dziatanie tego pierwiastka dotyczylo nie tylko plonéw korzeni, lecz zwtaszcza ich
cukrowosci, a wigc 1 plonéw cukru. Potwierdzaja to wyniki badan Krauze i in.
(78) oraz Fabera (38), ktorzy w doswiadczeniach $cistych uzyskiwali przyrosty
plonu buraka pod wptywem nawozenia tym mikrosktadnikiem.

W obu seriach doswiadczen odnotowano duzy (o 0,6%) wzrost cukrowosSci
korzeni w obiektach [Mo], w wyniku czego uzyskano wysokie plony cukru biolo-
gicznego w tych obiektach, w serii 2 doréwnujace plonom cukru z obiektow [B],
[Mn], [Z] i [D] o najwyzszych plonach korzeni. W §wietle tych wynikoéw wydaje
sig, ze zagadnienie znaczenia molibdenu w formowaniu plonéw i cukrowosci mie-
szancowych odmian jednonasiennych buraka nie jest wtasciwie rozpoznane i celo-
we byloby jego wyjasnienie w oddzielnych badaniach.

Opisane zmiany zawartos$ci cukru i poziomu jego plonéw pod wptywem nawo-
zenia Mo zachodzity przy zawarto$ci molibdenu w ro$linach buraka znacznie prze-
kraczajacej gorna granicg optimum, tj. 1,5 mg Mo-kg! suchej masy czgsci wskaz-
nikowych i zblizaty si¢ do wartosci 3,0 mg Mo-kg'. Byla to wiec'wedtug stosowa-
nego testu, strefa luksusowego odzywienia molibdenem. Jednak korzystne zmiany
ilo§ciowo-jakosciowe w plonach buraka oraz brak niebezpieczenstwa przekrocze-
nia st¢zenia 5,0-10 mg Mo-kg! s.m. okreslanego jako dopuszczalne w zywieniu
bydta i owiec (127) stwarzaja podstawy do oceny zakresu optimum Bergmanna
(7) jako zbyt ostroznego. W oparciu o przedstawione wyniki badan wiasnych wnio-
skowac mozna o celowosci skorygowania gornego putapu przyjetego zakresu za-
wartos$ci optymalnej w czgsciach wskaznikowych. Jako bardziej miarodajny nale-
zatoby przyjac przedzial wyznaczony przez Neuberta (cyt. za 9) — od 0,20 do
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2,00 mg Mo-kg!. Zmiana taka wymagac bedzie jednak zmodyfikowania kalibracji
testu glebowego w oparciu o potrzeby pokarmowe buraka cukrowego w odniesie-
niu do tego sktadnika. Podobny wniosek w stosunku do metody Grigga zglaszata
juz wezesniej Benedycka (3). W $wietle powyzszych wynikow stosowana w do-
swiadczeniach dawke¢ molibdenu (0,4 kg-ha!) oceni¢ nalezy jako bezpieczna i eko-
nomicznie uzasadniona.

Wedtug Szkolnika (120) rola molibdenu w roélinie polega nie tylko na jego
udziale w metabolizmie azotowym jako sktadnika reduktazy azotanowej i nitroge-
nazy, lecz z uwagi na zdolno$¢ tworzenia jonéw o réznej wartoSciowosci i faczenia
si¢ z r0znymi substancjami jest doskonatym katalizatorem i moze uczestniczy¢
w licznych procesach metabolicznych. Niedostatek tego mikroelementu moze wige
negatywnie oddziatywac rowniez na synteze¢ cukrow. Wplyw molibdenu na synte-
z¢ cukréw moze mie¢ rowniez charakter posredni poprzez interakcje z innymi
pierwiastkami, np. z borem, na co wskazuja Bonilla iin. (13).

W nielicznych badaniach polskich nad potrzebami nawozenia buraka cukrowe-
go molibdenem uzyskiwano niekiedy istotne zwyzki plondw korzeni pod wplywem
tego mikroelementu (38, 78). W doswiadczeniach $cistych polowych Wisniewski
(131) wykazat, ze pobranie Mo przez rosliny buraka byto istotnie skorelowane
z zawarto$cia cukru w korzeniach, przy czym silniejsza korelacjg tych cech stwier-
dzano dla odmian triploidalnych w poréwnaniu z diploidalnymi.

W doswiadczeniach przeprowadzonych w Jugostawii Pantovi¢ i in. (100) pod
wplywem nawozenia doglebowego Mo uzyskali zwyzki zawarto$ci cukru w ko-
rzeniach buraka w zakresie od 0,77% do 1,25%, w zaleznosci od typu gleby. We-
dlug Burkina (16) molibden mozna zaliczy¢ do wazniejszych czynnikow wplywa-
jacych na zawarto$¢ cukru w korzeniach buraka. Autor ten przytacza wyniki wcze-
$niejszych prac: Jensena i Andersona, ktorzy nawozac molibdenem, niezaleznie od
wzrostu plonéw, uzyskali zwyzke cukrowosci z 15,2 do 16,8%, oraz Kiedrowa-
Zichmana i Rozenberga, ktorzy na glebach darmiowo-bielicowych stwierdzili wzrost
plonu korzeni w zakresie 14-16% oraz cukrowosci o 0,9% pod wplywem tego
czynnika.

Zgodnie z hipoteza robocza prezentowanych badan, wyniki uzyskane w 1. eta-
pie (rozdziat 4.1) poddano w etapie 2. (rozdziat 4.2) weryfikacji i szczegétowo
przeanalizowano wpltyw kazdego z badanych mikroelementow oraz ich kombinacji
dobranej wedtug analizy diagnostycznej gleby (obiekt [D]) i stosowanych kom-
pleksowo (obiekt [2]), w doswiadczeniach §cistych z nawozeniem mikroelemen-
tami. Celem takiego uktadu obiektéw nawozowych byta proba oceny obowiazuja-
cych liczb granicznych zawartos$ci w glebie mikroelementéw oraz potwierdzenia
prawa maksimum. Wykonany podziat (podsyntezy) doswiadczen serii 1 (uprawa
na oborniku), na dwie grupy wg poziomu plonowania potwierdzit notowana migdzy
seriami lepsza reakcje plonéw na nawozenie mikroelementami w grupie plonéw
wigkszych. Wyniki te dotyczyly rowniez plonow cukru biologicznego. Wskazuja
one, ze brak istotnych reakcji plonéw korzeni w serii 1, wykazany w analizie wa-
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riancji dla syntezy, powodowany byt przede wszystkim przez do§wiadczenia o ni-
skich plonach oraz Ze nawozenie obornikiem nie pokrywato potrzeb mikroelemen-
towych wysokoplonujacych upraw buraka cukrowego.

Czes¢ opisanych zalezno$ci z do$wiadczen Scistych, ktore udato sie ujaé
w zalezno$¢ funkcyjna w postaci rownan regresji wielokrotnej krokowej potwier-
dza plonotwoércze znaczenie mikroelementéw. Modele tych réwnan o wysokich
wspotczynnikach determinacji (R?) w zakresie 0,63—0,70, pozwalaja wnioskowac,
ze o poziomie uzyskiwanych plonéw korzeni w duzym stopniu decydowat udziat
frakcji sptawialnej w glebie 1 dostateczna zawarto$¢ boru rozpuszczalnego. Wa-
runkiem uzyskania duzych plonéw byto dobre zaopatrzenie li$ci buraka w okresie
wegetacji w magnez, bor i cynk. Plony koncowe buraka zwigkszaty sie wraz
Z poprawg zaopatrzenia w najbardziej plonotworcze sktadniki mineralne — azot
(korzenie) 1 potas (liscie), a takze w miedz, molibden i bor, wskazujace na ich
znaczenie w osigganiu wysokich plonéw buraka cukrowego. Zmienno$¢ cukrowo-
Sci korzeni buraka w doswiadczeniach zwigzana byta z poziomem ich zaopatrzenia
w bor, molibden oraz wapn.

4.2.3. Efektywnos¢ ekonomiczna nawozenia buraka cukrowego mikroelementami

Efektywno$¢ ekonomiczng badanego w do§wiadczeniach polowych nawoze-
nia mikroelementami okres$lono poprzez wyliczenie zysku wynikajacego ze zwy-
zek plonoéw korzeni i cukru przypadajacego na 1 zt kosztow zastosowania soli mi-
kroelementowych. Do wyliczen przyj¢to ceny skupu korzeni buraka cukrowego
stosowane przez Cukrowni¢ Wroclaw S.A. w kampanii cukrowniczej 2000 ., ceny
hurtowe cukru w polowie roku 2001 oraz ceny soli technicznych w Przedsiebior-
stwie Handlu Chemikaliami ,,Chemia-Wroctaw”. Wyliczenia wykonano dla ceny
skupu korzeni buraka w kwocie A, osobno dla serii 1 1 2 do§wiadczen, ze wzgledu
na roéznice w reakcji plonéw buraka na stosowane nawozenie mikroelementami
migdzy seriami, a zatem i r6zna efektywnosc.

Efektywnos¢ wyliczono dla cechujacego si¢ dobrymi efektami plonotworczymi
wariantu nawozenia mikroelementami w obiekcie [D], w doswiadczeniach polo-
wych, uwzgledniajac koszt tacznego zastosowania trzech najbardziej deficytowych
w polskich warunkach mikroelementow, tj. boru, miedzi i molibdenu. Koszt ten
odnoszono do warto$ci (w zl) zwyzek plonu korzeni oraz cukru — maksymalnych
i $rednich (dane z syntezy), uzyskanych w tych obiektach.

Zuwagi na znaczne zréoznicowanie cen i ilosci stosowanych soli mikroelemen-
towych oraz zmienno$¢ reakcji plonéw na badane nawozenie, trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ jego efekty ekonomiczne. Przedstawiony przyktad mozna uwa-
za¢ za przypadek o efektywnosci Sredniej. Oplacalno$¢ zabiegu zalezy dos¢ wy-
raznie od iloéci zastosowanych mikroelementéw lub od sktadu ich kombinacji
w obiekcie [D] (na przyktad okoto 3/4 wyliczonych kosztow stosowania mikroele-
mentow na obiekcie [D] to koszt CuSO,-5H,0).
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Uzyskane w doswiadczeniach statystycznie udowodnione zwyzki plonowania

korzeni buraka wynosily:
Seria 1 (na oborniku): 5,6 t-ha! (maksymalna); 2,8 t-ha' (Srednia)
Seria 2 (uprawa bezobornikowa): 11,4 t-ha’! (maksymalna); 5,6 t'ha' (Srednia)

Zwyzki plonow biologicznych cukru wynosity:

Seria 1: 1,0 tha! (maksymalna); 0,8 t-ha! (Srednia)
Seria2: 1,7 tha'!(maksymalna); 1,2 t-ha! (Srednia)

Wyliczone na podstawie przedstawionych danych efekty ekonomiczne nawo-
zenia mikroelementami wynosza (zysk w ztotych na 1 zt zainwestowany):

Korzenie:

Seria 1: 3,15 (maksymalny); 1,60 ($redni)
Seria2: 6,25 (maksymalny); 3,15 (Sredni)

Cukier:

Seria 1: 11,33 (maksymalny); 9,06 (§redni)
Seria2: 19,26 (maksymalny); 13,60 (Sredni)

Jest oczywiste, ze zar6wno o efektywnosci ekonomicznej badanego nawozenia
mikroelementami, jak 1 o optacalnosci uprawy buraka cukrowego w ogole, decy-
duja ceny na rynku cukrowniczym i ulega¢ one moga wahaniom w zaleznosci od
koniunktury. Jednak wyliczone efekty ekonomiczne stosowanych w doswiadcze-
niach dawek soli mikroelementowych, nawet przy stosunkowo niskich cenach skupu
surowca buraczanego z ostatniej kampanii, wskazuja na mozliwos¢ uzyskania
wysokiej optacalnosci tego zabiegu, zwlaszcza w sytuacji braku nawozenia orga-
nicznego, co musi by¢ uwzglgdniane perspektywicznie z uwagi na zmniejszajaca
si¢ systematycznie produkcj¢ obornika w kraju.

5. WERYFIKACJA LICZB GRANICZNYCH DO OCENY ZASOBNOSCI
GLEB W BOR EKSTRAHOWANY 1 mol HCl-dm?

W badaniach na polach produkcyjnych a takze w do§wiadczeniach $cistych
przeprowadzonych w ramach prezentowanej pracy stwierdzano bardzo duze za-
kresy deficytu boru glebowego rozpuszczalnego w 1mol HCI-dm™, ktére znajdo-
waly tylko czg§ciowe odzwierciedlenie w zbyt niskich koncentracjach tego sktad-
nika w roslinach buraka. Rowniez oczekiwana w takiej sytuacji reakcja plonow na
nawozenie borem wystgpowata w mniejszym zakresie i dotyczyla przewaznie sta-
nowisk, gdzie osiagano najwyzsze plony. Czgstotliwos¢ wystgpowania deficytu
boru w glebie, budzaca coraz czgsciej watpliwosci co do przydatnosci diagno-
stycznej kryteridow oceny zaopatrzenia gleb w ten mikroelement (38, 45, 52, 134),
sugerowala celowo$¢ sprawdzenia, na ile niedostatki te wynikaja z faktycznych
brakéw boru w srodowisku glebowym oraz w jakim stopniu mogg by¢ wykazywa-
ne wskutek zbyt rygorystycznej kalibracji testu glebowego. Dysponujac stosunko-
wo liczna kolekcja danych analitycznych podjeto probe opracowania nowych liczb
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granicznych zawarto$ci w glebie boru rozpuszczalnego w 1 mol HCI-dm”, uwzgled-
niajac okolicznos¢, ze aktualnie obowiazujace zakresy zawarto$ci B zostaty opra-
cowane przy uzyciu buraka cukrowego jako ro$liny testowej w zwiazku z jego
duzymi potrzebami pokarmowymi i duza wrazliwoscig na niedobor tego mikroele-
mentu (47, 117). W tym celu badano zaleznosci funkcyjne wystepujace pomigedzy
zawarto$cig boru przyswajalnego w glebie i w ro$linach (czgsci wskaznikowe).

Poniewaz nie stwierdzano prostych zaleznosci korelacyjnych pomigdzy zawarto-

Scig boru przyswajalnego w glebie (B,) a jego zawartoscia w roslinach (B,), do

obliczen zastosowano rachunek regres;ji wielokrotnej krokowej (stepwise) uwzgled-

niajacy inne cechy gleby, mogace wplywac na przyswajalnos$¢ boru (pH, skiad
granulometryczny, zawarto$¢ substancji organicznej) jako zmienne niezalezne. Jako

zmienne;j zaleznej w obliczeniach uzyto stosunku zawarto$ci boru w roslinie (B,)

do zawarto$ci jego rozpuszczalnej formy w glebie (B,). Iloraz ten wyrazajacy

relacj¢ obu zmiennych traktowany jest przez niektorych autorow jako roboczy
wskaznik dostepnosci sktadnika, a poprzez jego zastosowanie w obliczeniach, tj.
wlaczenie do rachunku regresji obu podstawowych zmiennych (B, i B)) jednocze-

$nie, uzyskuje si¢ zazwyczaj lepsze efekty niz przy uzyciu jednej z nich (47).
Obliczenia wykonywano kolejno:

— dla danych analitycznych ze 115 pol produkcyjnych (115 analiz gleby + 115
analiz ro$lin); -

— dla danych ze 120 obiektow nawozowych z doswiadczen $cistych polowych
(120 analiz gleby + 120 analiz roslin);

— dla zbioru danych uzyskanego po potaczeniu wymienionych populacji wynikow
— Yacznie 235 danych dotyczacych gleb + 235 wynikéw analiz ro$lin buraka
cukrowego.

Danych z do$§wiadczen wazonowych 1 mikropoletkowych w obliczeniach tych
nie uwzgledniono. Uzyskano odpowiednio réwnania o wspotczynnikach determi-
nacji (R?): 0,438; 0,466; 0,482. -

Z uwagi na najwyzsza warto$¢ R? uzyskana dla modelu rownania wyliczonego
znajbardziej licznego zbioru danych, reprezentujacego zarowno pola produkcyjne,
jak 1 doswiadczenia $ciste, wybrano go do dalszych obliczen. Rownanie to ma
nastepujaca postac:

Br.

G

=93,828+11,704pH - 2,491(pH)? —0,815F, ; R?=0,482

gdzie: B, — zawarto$¢ boru w czg$ciach wskaznikowych buraka (mg B-kg' suchej masy)
B, —zawartos¢ w glebie boru rozpuszczalnego w 1 mol-dm™ HCI (mg B-kg™' gleby),
pH—w 1 mol-KCl dm?,
F,—procentowa zawarto$¢ w glebie frakcji < 0,02 mm.



Rozprawa habilitacyjna 85

Po przeksztalceniu réwnanie mozna byto wykorzysta¢ do wyliczenia nowych
liczb granicznych zawartosci rozpuszczalnego boru w glebie, poprzez podstawie-
nie granicznych dla zakresu optymalnego wg Bergmanna (7) zawartosci boru
w roélinie (tj. B, =40; B, = 100 mg B-kg" suchej masy czgsci wskaznikowych).

B

B~ =
©  93828+11,704 pH — 2,491 (pH)? — 0,815 Fs

Liczby takie opracowane przy zastosowaniu powyzszej formuly zamieszczono
w tabeli 24.

Tabela 24

Liczby graniczne do oceny zasobnosci gleby w bor rozpuszczalny w 1 mol HCI-dm™
Critical values for evaluation of boron extractable in 1 mol HCl-dm™ of soil

s e TR Zawarto$¢ boru przyswajalnego w glebie
Available boron concentration in soil
Borotr)loggntent (mg B'E-l)
evaluation pH (1 mol KCl-dm)
do45 [ 4,6-5,5 [ 5,6-6,5 [ od 6,6
Gleby lekkie; Light soils
Niska; Low <0,45 <0,51 < 0,65 <0,98
Srednia; Mean 0,45-1,11 0,51-1,28 0,65-1,60 0,98-2,44
Wysoka; High 21,11 > 1,28 > 1,60 >2.44
Gleby $rednie; Medium soils
Niska; Low <0,51 <0,59 <1077 <132
Srednia; Mean 0,51-1,28 0,59-1,48 0,77-1,92 1,32-3,31
Wysoka; High > 1,28 > 1,48 >1,92 3.1
Gleby ciezkie; Heavy soils

Niska; Low <0,66 <0,80 <1,16 <328
Srednia; Mean 0,66-1,65 0,80-2,00 1,16-2,91 3,28-8,20
Wysoka; High > 1,65 > 2,00 >2.91 > 8,20

Utworzony model regresji uzaleznia zawarto$¢ boru przyswajalnego od odczy-
nu gleby oraz zawiera poprawkg w postaci zawartosci frakcji sptawialnej (Fs)
o mniej istotnym wspofczynniku. Oznacza to potrzebg wyznaczenia odrgbnych liczb
granicznych nie tylko dla poszczegdlnych klas odczynu, lecz takze dla kategorii
agronomicznych gleb.

Przedstawione w tabeli 24 liczby graniczne boru rozpuszczalnego w 1 mol
HCl-dm? zostaly opracowane dla buraka jako rosliny testowej, uprawianego
w warunkach odpowiednich dla wymagan tej rosliny, gtdwnie na glebach srednich
1 cigzkich 1 w zasadzie odnosza si¢ wylacznie do tego zakresu. Podobnie jak
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w przypadku stosowanych od 1986 liczb granicznych, istnieje jednak mozliwo$¢
rozszerzenia ich na pozostale kategorie agronomiczne gleb korzystajac z podane;j
formuty i adaptowania do celéw ogolnych, tj. do oceny zasobnosci gleb w bor na
polach innych roélin.

W tabeli 24 podano liczby graniczne wyliczone dla kategorii gleb cigzkich, Sred-
nich i lekkich. Dla celéw praktycznych nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ uproszczenia
tabeli, na przyktad poprzez ewentualne potaczenie niektorych kategorii agrono-
micznych.

Dysponujac nowymi kryteriami do oceny zasobnos$ci gleby w bor, ponownie
wyceniono czgstotliwos¢ wystgpowania deficytow tego sktadnika na polach pro-
dukcyjnych. Uzyskany wynik (udziat probek o niskiej zawartosci boru) wyniost
tym razem 52,3% (wobec 82,6% probek deficytowych wedtug okreslenia poprzed-
niego, przy uzyciu liczb dotychczas stosowanych). W zestawieniu z czestotliwo-
$cig niedoboru B w roslinach 60,2%, relacj¢ taka uzna¢ mozna za prawidlowa
uwzgledniajac szczegdlnie wysokie potrzeby buraka w odniesieniu do boru
(rys. 36).

W $wietle nowych liczb granicznych uzasadniony staje si¢ brak reakcji plonow
korzeni na nawozenie borem w 50% do$wiadczen $cistych polowych, ktorych gle-
by okazaty si¢ przewaznie $rednio zasobne w bor. Szereg obrazujacy liczbg do-
swiadczen z niedoborami poszczego6lnych mikroelementow (indeks < 100) w serii
1 przybiera obecnie nastgpujaca postac: Mo(5) > B(4) = Cu(4) > Zn(3) > Mn(1).

82,6

gleba-soil B roslina-plant %

0 20 40 60 80

1/ czestotliwosé niedoboru B w glebie wg zmodyfikowanych liczb granicznych
frequency of the soil B deficiency acc. to modified critical values

2/ czestotliwo$é niedoboru B w glebie wg dotychczasowych liczb granicznych
frequency of the soil B deficiency acc. to current critical values

Rys. 36. Czestotliwos¢ deficytu boru w glebie p6l produkcyjnych okreslona wedhug
zmodyfikowanych oraz dotychczasowych liczb granicznych
Frequency of soil boron deficiency in farm fields determined according to the modified
and currently used critical values
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Wynika stad, ze niedobory poszczegdlnych mikroelementéw wystgpowaty w gle-
bach p6l do$wiadczalnych z podobna czgstotliwoscia z wyjatkiem manganu, ktore-
go zawarto$¢ w glebach z pewnoscia poprawito nawozenie organiczne. Czolowe
miejsce zajmuje teraz molibden, co ujawnito si¢ w przedstawionych w pracy wyni-
kach nawozenia tym sktadnikiem.

Przedstawione wyniki wyceny zawarto$ci rozpuszczalnego boru w glebie we-
dtug zmodyfikowanych kryteriow potwierdzaja ich dobra przydatno$¢ diagnostyczna.
Pomimo wykonanej na ich podstawie korekty skali wystgpowania deficytu boru
w glebie, problem potrzeb nawozenia tym mikroelementem w uprawach buraka
cukrowego pozostaje jednak nadal istotny. Aktualno$¢ tych zagadnien, zwlaszcza
w odniesieniu do warunkow intensyfikacji uprawy, podkre$la analiza roslinna,
atakze wyniki plonowania potwierdzone analizg statystyczna.

Literatura $wiatowa wskazuje, ze deficyt boru dotyczy wigkszej liczby gatun-
kow roslin uprawnych i szerszego zakresu warunkéw klimatycznych niz jakiego-
kolwiek innego mikroelementu (73, 90, 110). Wiasciwe zaopatrzenie ptodow rol-
nych w bor ma réwniez znaczenie z zywieniowego punktu widzenia — wyniki ba-
dan amerykanskich z ostatnich lat wskazuja na wazne funkcje tego pierwiastka
w organizmach ludzi i zwierzat (95).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wyniki badan uzyskane ze 115 pol produkcyjnych buraka cukrowego wyka-
zaly wystgpowanie niedoboru mikroelementdéw w glebach oraz niskich ich zawar-
tosci w ro$linach. Niedobory mikroelementow w glebach, okre§lone za pomoca
istniejacych kryteriow, mozna uszeregowac nastgpujaco (w nawiasach % bada-
nych pol): B(82,6) > Cu(27,8) > Fe(20,9) > Zn(13,2) > Mo(12,2) > Mn(2,6),
aw uprawianych na tych glebach roslinach buraka cukrowego: B(60,2) > Cu(21,4)
> Mo(13,5) > Mn(8,4) > Zn(3,5) > Fe(0,9). Wzrost poziomu nawozenia NPK
1zwiazany z tym wzrost plonéw buraka w doswiadczeniach polowych obnizy! kon-
centracj¢ boru, miedzi, molibdenu i zelaza w ro$linach.

2. Przeprowadzone badania wykazaty korzystne dziatanie nawozenia mikro-
elementami na plonowanie buraka cukrowego. Wplyw ten stwierdzano najcze-
Sciej w uprawach roslin wysokoplonujacych pod wptywem kombinacji mikroele-
mentow deficytowych wedtug diagnostyki glebowej (obiekt nawozowy [D]). Spo-
radycznos$¢ wystgpowania reakcji roslin gorzej plonujacych na nawozenie mikro-
elementami oznacza, ze zasobno$¢ gleb w wystarczajacym stopniu zaspokajata
potrzeby pokarmowe buraka cukrowego w stosunku do tych sktadnikow. Nie stwier-
dzono spadku plonu buraka pod wptywem stosowanego nawozenia mikroelemen-
tami.

3. Wykazano wysoka efektywnos$¢ ekonomiczna stosowanych w doswiadcze-
niach dawek mikroelementow (w kg-ha): boru (2,0), miedzi (8,0), manganu (2,0),
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molibdenu (0,4) i cynku (8,0). Wariant nawozowy (B+Cu+Mo) + obornik spowo-
dowat przyrost plonu korzeni o wartosci 3,15 zi na 1 zt zainwestowany. W upra-
wach bezobornikowych efektywnos$¢ nawozenia mikroelementami zwigkszyta si¢
dwukrotnie. Dawki te mozna zatem zaleca¢ do stosowania w praktyce rolnicze;j.
Pewien wyjatek stanowi bor, ktérego dawke na glebach obojgtnych lub alkalicz-
nych nalezy zwigkszy¢ do 2,5-3,0 kg-ha.

4. Najwazniejszymi mikroelementami w zywieniu buraka cukrowego w $wie-
tle stwierdzonych w glebach niedobor6éw, niskich zawarto§ci w roslinach oraz
wykazanego dzialania nawozowego sa bor, miedZ i molibden. Niedobory manganu,
cynku i zelaza w glebach pdl buraka cukrowego wystgpuja rzadziej i zaleza od ich
odczynu, zasobno$ci w fosfor, potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego i nawozenia
organicznego. Uprawa bezobornikowa oraz odczyn gleby zblizony do obojgtnego,
ograniczajacy fitodostgpno$¢ mikroelementdéw stwarzajg niebezpieczenstwo po-
wstawania ich niedoborow, zwlaszcza manganu, a zatem réwniez konieczno$¢
odpowiedniego nawozenia tymi pierwiastkami.

5. Wykazana w do$wiadczeniach pozytywna reakcja buraka cukrowego na
nawozenie borem nawet w warunkach optymalnego zaopatrzenia roslin w ten pier-
wiastek wskazuje na wyzsze wymagania pokarmowe wysokowydajnych, mieszan-
cowych odmian buraka i narzuca potrzebg podwyzszenia o okoto 10 mg-kg™! gra-
nic przedziatu zawartosci optymalnej boru w czgsciach wskaznikowych buraka,
zaproponowanego przez Bergmanna (7).

6. Stwierdzany w badaniach pozytywny wplyw nawozenia molibdenem na cu-
krowos¢ i plonowanie buraka przy rownoczesnym wzroscie koncentracji tego pier-
wiastka w roslinach do poziomu znacznie przekraczajacego zakres optymalny okre-
Slony przez Bergmanna (7), wskazuje na potrzebg podjgcia badan nad korekta
kryteridéw oceny zawartosci Mo w glebie 1 w roslinie, w aspekcie dostosowania ich
do wysokich wymagan pokarmowych mieszancowych odmian buraka cukrowe-
go. Na podstawie wynikow badan wlasnych, do tymczasowej oceny zaopatrzenia
buraka w molibden proponuje si¢ przyjgcie przedzialu wyznaczonego przez Neu-
berta i in. (cyt. za 9): 0,20-2,00 mg Mo-kg! suchej masy czgs$ci wskaznikowych.

7. W przeprowadzonych badaniach stwierdzano obnizanie si¢ zawarto$ci mie-
dzi w ro$linach buraka cukrowego wraz ze wzrostem plonu, czgsto do wartosci
niedoborowych. Z uwagi na plonotworczy wplyw miedzi i jej znaczenie w Zywie-
niu zwierzat konieczne jest diagnozowanie niedoboré6w Cu w glebie i odpowiednie
nawozenie tym sktadnikiem, zwlaszcza w warunkach intensywnej uprawy buraka.

8. Nawozenie organiczne w wigkszosci pokrywa zapotrzebowanie na mikro-
elementy przecigtnie plonujacego buraka cukrowego. W warunkach uprawy wy-
sokoplonujacych odmian buraka cukrowego obornik stosowany w dawce 30 t-ha™' nie
zaspokaja jednak w pelni potrzeb pokarmowych roélin w odniesieniu do mikroele-
mentow, a nawozenie tymi pierwiastkami z reguty zwigksza plonowanie.
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9. Przeprowadzone badania potwierdzily potrzebg weryfikacji liczb granicz-
nych zawarto$ci w glebie boru rozpuszczalnego w 1 mol HCI-dm?. Wykorzystujac
zbiory wynikow analiz 235 gleb 1235 roslin buraka cukrowego opracowano nowe
liczby graniczne, ktore jak wykazaty przeprowadzone testy, lepiej okreslaja stan
zaopatrzenia gleb w bor przyswajalny dla ro$lin niz kryteria dotychczas stosowa-
ne.
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DETERMINATION OF MICRONUTRIENT FERTILIZATION NEEDS FOR SUGAR BEETS
Summary

The study dealt with the nutritional and fertilization requirements of sugar beets for micronutrients
(B, Cu, Fe, Mo and Zn). The objectives were:

— to investigate existing micronutrient supplies to sugar beet crops and to relate these to yields,

— to determine the effects of added micronutrients on the yield and chemical composition of sugar
beets in order to assess the micronutrient requirements of the crop, and

— to verify the currently used critical values for soil boron as extracted by 1 mol HCl-dm™.

The first stage of the study consisted of reconnaissance tests performed over the network of 115
sugar beet trial plots located across the country and in 6 replicated trials with different NPK fertili-
zation-dependent yield levels. In the second stage, micronutrient fertilization trials were run. A total
of 12 experiments were performed in the years 1990-1994, of which 8 included FYM applications
and 4 were without F'YM. In addition, pot and microplot trials were run involving two different soils.

The results from 115 sugar beet fields revealed micronutrient deficiencies in soil and low micro-
nutrient levels in plants. Arranged in the decreasing order, the percentage of plots (in parentheses)
testing positively for a micronutrient deficiency was as follows: B (82.6) > Cu (27.8) > Fe (20.9) >
Zn (13.2) > Mo (12.2) > Mn (2.6). Sampling organs of sugar beets tested for micronutrients as
follows: B (60.2) > Cu (21.4) > Mo (13.5), > Mn(8.4) > Zn (3.5) > Fe (0.9). Increasing NPK rates
and the NPK fertilization-related rise in sugar beet yields resulted in decreases of boron, copper,
molybdenum and iron concentrations in the plants.

Addition of micronutrients in field trials (second stage) increased the yields and sugar content of
sugar beet roots. Most frequently the effect was observed on high-yield plots as an impact of
a nutrient that had been proved deficient by soil testing. The sporadic responsiveness of low-yield
sugar beet crops to micronutrient application showed that the soil supply of the micronutrients was
enough to meet the demand of sugar beet plants. No micronutrient fertilization-related decrease in the
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yield of sugar beets was found. High money returns were found for micronutrient rates applied in this
study (micronutrient rates at kg-ha' shown in parentheses): boron (2.0), copper (8.0), manganese
(2.0), molybdenum (0.4) and zinc (8.0). The input of 1 PLN in the treatment (B + Cu + Mo) + FYM
resulted in a return of 3.15 PLN in the increased money value of the crop of roots. In no FYM
treatments the money returns increased twofold. Therefore, the micronutrient rates as stated above
can be recommended for commercial production. Boron is an exception as its rates on neutral and
alkaline soils should be raised to 2.5 (3.0) kg-ha™. The positive response of sugar beet yields to boron
fertilization under optimum plant supply of that micronutrient is indicative of higher nutritional
requirements of high-yielding sugar beet hybrid cultivars and calls for raising the optimum boron
content of sugar beet sampling organs, as stated by Bergman (1986), by ca 10 mg-kg™.

A similar situation is true of molybdenum. The positive responsiveness of sugar beet yields and
sugar content of the roots to high plant content of molybdenum warrants a separate study into the
sugar beet requirement for that micronutrient. On the basis of the author’s own data it is suggested
that the range determined by Neubert et al. (1970) —0.20-2.00 mg Mo-kg™" of DM of indicator organs
be adopted.

Farmyard manure provides most of the requirements for micronutrients of a medium-high yield-
ing sugar beet crop. However, when applied at 30 t-ha'! farmyard manure fails to wholly meet the
demands for micronutrients of a crop of a high-yield sugar beet cultivar and addition of those
micronutrients normally results in increased yield.

In the light of soil deficiencies, low plant levels, and responsiveness to fertilization found in this
study boron, copper and molybdenum are the major micronutrients for the sugar beet. Manganese,
zinc and iron deficits in soils cropped to sugar beets occur less frequently and are dependent on soil
pH, phosphorus supply, redox potential and nitrogen fertilization. With no-FYM soil management
and soil pH close to neutral, micronutrient phyto-availability is reduced and the plants run the risk
of developing deficiencies, especially that of manganese, and consequently, there is a need for micro-
nutrient fertilization.

The study confirmed the necessity of verifying the calibration of the hitherto used test for
available boron in the soil. The sets of data comprising test results from 235 soils and 235 sugar beet
plants provided the basis for developing new critical values for soil content of boron soluble in
1 mol HCIl-dm™ by using stepwise linear regression. Re-assessment of boron contents of the soils of
the study made using the newly-developed criteria showed a lower frequency of deficits that corre-
lated better with low B contents of sugar beet plants.



