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WPLYW DAWEK AZOTU I SPOSOBOW STOSOWANIA NAWOZOW
AZOTOWYCH I NAWOZU WIELOSKEADNIKOWEGO NA PLONOWANIE
KUKURYDZY

The effect of nitrogen rate, nitrogen fertilizer application method and multi-component
fertilizer on the yield of maize

ABSTRAKT: Na podstawie wynikéw badan prowadzonych w latach 2000-2003 oceniano wptyw
sposobu nawozenia na plonowanie kukurydzy. Stosowano nawozenie: rzutowe na cata powierzchnig
przed siewem nasion i rzgdowe (startowe) jednoczes$nie z siewem nasion. Skuteczno$¢ sposobéw na-
wozenia badano przy wzrastajacych dawkach azotu od 25 do 130 kg N-ha''. Stosowano mocznik (46%
N) i saletr¢ amonowg (34% N) oraz nawdz wielosktadnikowy hydrofoska 21 (21% N, 8% P,0, 11%
K,0, 2% MgO). Stwierdzono, ze rzgdowy wysiew badanych nawozéw zwigkszat plony kukurydzy
w poréwnaniu z nawozeniem rzutowym, niezaleznie od warunkéw pogodowych w latach, dawek azotu
irodzaju nawozu. Istotny wzrost plonu ziarna uzyskano w latach, w ktérych wilgotnos¢ gleby utrzymy-
wala si¢ na wystarczajacym poziomie. Sposéb nawozenia i rodzaj nawozu nie wptywaty na liczb¢ kolb
na 1 m?, mase 1000 ziarn i liczbe ziarn w kolbie.

stowa kluczowe: key words:
kukurydza — maize, nawozenie rzgdowe — in rows fertilization, nawozenie rzutowe — broadcast fertili-
zation

WSTEP

Wedlug wielu autoréw (6, 8, 9) kukurydza nalezy do roslin o duzych potrzebach
pokarmowych i nawozowych, zwlaszcza w stosunku do azotu. W systemie rolnictwa
zréwnowazonego, ze wzgledow ekologicznych, uwaza si¢ to za cech¢ ujemna. Jedno-
cze$nie nadmiar azotu nie powoduje widocznych efektow w postaci wylegania kuku-
rydzy, nie wystgpuje rowniez jego wyrazny negatywny wplyw na jakosc¢ plonu. Duze
dawki azotu, stosowane w praktyce z reguly jednorazowo przed siewem, stwarzaja
niebezpieczenstwo wymywania azotu przy dlugim okresie od siewu do wschodéw
i wolnym poczatkowym wzroscie roslin. Duze mozliwosci zmniejszenia dawek na-
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wozdw azotowych i ograniczenia strat azotu z gleby stwarza wtasciwa technika ich
stosowania, poprzez zlokalizowane umieszczenie nawozu w bezposrednim sasiedz-
twie nasion kukurydzy (1, 4, 10, 13, 17). Taki spos6b nawozenia zwigkszajac dostep-
no$¢ sktadnikéw pokarmowych polepsza zaopatrzenie mtodych roslin i tym samym
przyczynia si¢ do stymulacji ich poczatkowego wzrostu (3, 5, 7, 11, 14, 15, 18). Za-
chodzi jednak pytanie, na ile pobudzenie wzrostu poczatkowego kukurydzy przetozy
si¢ na plon koncowy. Startowe nawozenie kukurydzy fosforem oraz azotem gtéwnie
w formie amonowej jest powszechng praktyka w USA i krajach Europy zachodniej
(1), natomiast w odniesieniu do warunkéw naszego kraju jest praktycznie nierozpo-
znane. W zwiazku z tym podj¢to badania majace na celu okreslenie wptywu sposobu
stosowania nawozéw azotowych i nawozu wielosktadnikowego na plonowanie ku-
kurydzy uprawianej na ziarno w zalezno$ci od wielkosci dawki azotu.

MATERIAL I METODY

Badania polowe wykonano w Zaktadzie Dydaktyczno-Doswiadczalnym w Swa-
dzimiu koto Poznania w latach 2000-2003. Dos§wiadczenia prowadzono w ukta-
dzie split-plot z 3 czynnikami, w 4 powtérzeniach polowych. Zmienng I rzgdu byta
dawka azotu: 25, 60, 95 i 130 kg N-ha'; II rzedu — forma nawozu: mocznik (46%
N), saletra amonowa (34% N) i hydrofoska 21 — nawéz wielosktadnikowy polecany
przez producenta jako startowy (21% N, 8% P O, 11% K 0, 2% MgO) oraz IlI rzg-
du — sposéb wysiewu nawozu: rzutowo na cata powierzchni¢ przed siewem nasion i
rzedowo (startowo) jednoczesnie z siewem nasion. Poza uktadem do§wiadczalnym
prowadzono kontrole¢ z nawozeniem: 0 kg N-ha'', 80 kg P,O.-ha" (34,9 kg P-ha’') i
140 kg K O-ha'' (116,2 kg K-ha™).

Zapotrzebowanie na azot w catosci pokryto w poszczeg6lnych obiektach do-
Swiadczenia w ramach czynnikéw badawczych, natomiast nawozenie P i K wykona-
no przedsiewnie w nastepujacych dawkach: 80 kg P,O_ha' czyli 34,9 kg P-ha”' (su-
perfosfat potréjny 46% P,0,) i 140 kg K,O-ha czyli 116,2 kg K-ha'' (60% s6l po-
tasowa). Przedsiewna dawke fosforu i potasu w obiektach, w ktérych zastosowano
hydrofoske, pomniejszono o ilosci fosforu i potasu wnoszone w tym nawozie, tak
aby catkowite dawki nie przekraczaty dawek zatozonych.

Do siewu wykorzystano siewnik punktowy Monosem, wyposazony w rozsiewacz
nawoz6w do rzgdowego (startowego) ich stosowania jednoczes$nie z siewem nasion.
Redlice nawozowe ustawiono w stosunku do redlic nasiennych w ten sposéb, aby na-
woz byt umieszczony w glebie 5 cm z boku i 5 cm ponizej nasion. Siew nasion wy-
konywano na glebokos$¢ 5-6 cm. W doswiadczeniu wysiano odmiane¢ Costella (FAO
240) hodowli firmy Pioneer.

Doswiadczenie przeprowadzono na glebie ptowej, o sktadzie granulometrycz-
nym piasku gliniastego lekkiego ptytko zalegajacego na glinie lekkiej, nalezacej do
kompleksu zytniego dobrego. Zasobnos¢ gleby w sktadniki pokarmowe i jej kwaso-
woS¢ przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Warunki glebowe w Swadzimiu
Soil conditions at Swadzim
Lata Zawartos¢ (mg/100 g gleby); Content (mg/100 g of soil)
Years N-NH, N-NO, P K Mg PHic
2000 0,14 0,34 6,6 8,5 35 6,15
2001 0,16 0,32 12,3 15,3 4,6 6,80
2002 0,12 0,28 9,8 10,0 5,1 6,80
2003 0,14 0,23 5,1 8,0 5,8 5,90

Charakterystyke warunkéw pogodowych zamieszczono w pracy prezentowanej w
niniejszym numerze Pamigtnika Putawskiego pt: ,,Wplyw wielkoSci dawki fosforu,
rodzaju nawozu i sposobu nawozenia na plonowanie kukurydzy uprawianej na ziar-
no”.

Wyniki jednoroczne poddano ocenie statystycznej z zastosowaniem jednozmien-
nej analizy wariancji, a nast¢pnie wykonano syntez¢ dla do§wiadczert wielokrotnych.

Istotno$¢ réznic szacowano na poziomie 0 = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wilgotno$¢ ziarna uzalezniona byta od przebiegu pogody w latach. Najwigcej wody
podczas zbioru zawierato ziarno w 2000 r. — 29,5%, a najmniej w 2002 r. — 23,8%.
Analiza wielokrotna wykazata istotny niezalezny od lat wptyw wspétdziatania dawek
azotu i sposobu ich wysiewu na wilgotno$¢ ziarna podczas zbioru (rys. 1). Sposéb wy-
siewu nawozu nie réznicowal zawarto$ci wody w ziarnie przy stosowaniu dawek 25,
60 lub 95 kg N-ha!. Natomiast rzedowa aplikacja dawki 130 kg N-ha! istotnie zwigk-
szata wilgotno$¢ ziarna w poréwnaniu z nawozeniem rzutowym. Dawki azotu nie
réznicowaty wilgotnoSci ziarna podczas zbioru, jezeli stosowane byty rzgdowo razem
z siewem nasion. W przypadku stosowania nawozow rzutowo na cata powierzchnig
wilgotno$¢ ziarna z obiektow z nawozeniem dawka 95 kg N-ha! byta istotnie wigk-
sza niz w obiektach z dawkami 60 i 130 kg N-ha'!, w przypadku ktérych zawartos$é
wody w ziarnie byta podobna, co jest wynikiem trudnym do wytlumaczenia.

Czynnik pogodowy najsilniej modyfikowat wielkos¢ plonu ziarna (tab. 2). Najgor-
sze warunki dla plonowania kukurydzy panowaty w 2002 r., natomiast najkorzystniej-
sze w 2000 r. R6znica w poziomie Srednich plonéw pomigdzy tymi latami wynosita
az 38,91 dt-ha’'. Plony kukurydzy w obiektach kontrolnych, bez nawozenia azotem,
byly we wszystkich latach zdecydowanie mniejsze niz w obiektach nawozowych.

Srednio dla 4 lat, stwierdzono istotny wptyw poziomu nawozenia azotem oraz Spo-
sobu wysiewu nawozu na wielko$¢ plonu ziarna (tab. 2). Ponadto wykazano wptyw
na plon wspétdziatania pomigdzy wielkoScia dawki azotu a rodzajem nawozu (tab.
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Rys. 1. Wplyw wielko$ci dawki azotu i sposobu nawozenia na wilgotnos¢ ziarna (2000-2003)
Effect of nitrogen rate and fertilization method on moisture of grain (2000-2003)

Tabela 2
Plon ziarna kukurydzy (dt-ha)
Yield of the maize grain (dt-ha™)
Wyszczegdlnienie Lata; Years
Specification 2000 2001 2002 2003
Srednio dla oble'k'tow nawozowych 101,17 93.90 62.26 89.56 Srednio
Average for fertilized treatments Average
Srednio dla kontroli 82.57 65.72 59.39 67.02
Average for control
25 92,41 81,76 61,00 78,57 78,44
Dawka N 60 101,09 94,50 65,10 90,66 87,84
N dose 95 103,75 102,66 58,88 98,91 91,05
(kgha') 130 107,44 96,67 64,06 90,08 89,56
NIR; LSD (0 = 0,05) 5,781 8,862 r.n. r.n. 5,384
. mocznik; urea 102,28 93,67 64,22 85,46 86,41
Rodzaj na- saletra amonowa
wozu . . 100,08 93,25 60,68 91,91 86,48
Kind of ammonium nitrate
. hydrofoska 101,16 94,77 61,88 91,30 87,28
fertilizer
NIR; LSD (@ = 0,05) r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Sposéb nawo- rzutowo; broadcast 100,07 92,97 61,28 89,27 85,90
Zenia rzedowo; in rows 102,28 94,83 63,25 89,84 87,55
Fertilization
method NIR; LSD (@ = 0,05) 1,940 1,395 r.n. r.n. 1,009

r.n. — réznice nieistotne; non-significant differences
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3). Wplyw wymienionych czynnikéw oraz ich interakcji byt niezalezny od lat, a ich
dziatanie w latach byto takie samo. Niezaleznie od lat, rodzaju nawozu i sposobu jego
wysiewu istotnie najmniejszy plon ziarna uzyskano nawozac kukurydz¢ dawka 25 kg
N-ha''. Plony uzyskane przy wyzszych dawkach 60, 95 i 130 kg N-ha™ nie r6znity si¢
istotnie. Plon ziarna kukurydzy, w ujgciu syntetycznym za 4 lata, w obiektach ze starto-
wym sposobem wysiewu nawozu byt istotnie wigkszy, o 1,65 dt-ha™!, niz przy nawoze-
niu rzutowym. Zalezno$¢ powyzsza potwierdzono statystycznie w latach 20001 2001,
w ktérych zwyzka plonu pod wptywem nawozenia startowego wynosita odpowiednio
2,21 dt-ha'i 1,86 dt-ha™.

Wiekszos$¢ doniesien literaturowych na temat nawozenia startowego dotyczy na-
wozdéw fosforowych lub fosforowo-azotowych. Badania zagraniczne (1, 2, 4, 11-13,
16, 19) potwierdzaja mozliwos$¢ uzyskania wigkszych plonéw ziarna pod wptywem
nawozenia rzgdowego. Taki efekt przypisywany jest zwigkszonemu pobieraniu sktad-
nikéw pokarmowych, zwlaszcza fosforu, przez kukurydz¢ w poczatkowym okresie
rozwoju. Natomiast w badaniach polskich Dubas i Duhr (3) uzyskali dodatni
wplyw startowego stosowania nawozéw fosforowych, fosforowo-azotowych i wielo-
sktadnikowych na plon ziarna kukurydzy tylko w latach o chtodnej wio$nie. Badania
te potwierdzity zatozenie, ze w warunkach, gdy temperatura gleby na gtgbokosci 5 cm
w czasie od siewu do wyksztatcenia 3—4 lisci nie przekracza 5,5°C, nawozenie startowe
nie tylko zwigksza pobieranie fosforu przez rosliny, ale réwniez istotnie korzystnie
wpltywa na plon ziarna w stosunku do wysiewu rzutowego. W badaniach wtasnych
we wszystkich latach warunki termiczne w poczatkowym okresie rozwoju byty ko-
rzystne dla kukurydzy, czym mozna ttumaczy¢ uzyskanie tylko niewielkich, cho¢
statystycznie istotnych, zwyzek plonu ziarna pod wptywem nawozenia startowego.
Istotny wzrost plonu ziarna kukurydzy pod wptywem nawozenia startowego wystapit
w latach, w ktérych Srednia dla okresu wegetacji wilgotnos¢ gleby utrzymywata si¢
na wystarczajacym poziomie (wspétczynnik hydrotermiczny > 1,01). W latach, w
ktérych Srednio w calym okresie wegetacji wilgotno$¢ gleby byta niedostateczna,
wzrost plonu pod wptywem nawozenia startowego byt nieistotny, przy jednoczesnie

Tabela 3
Plon ziarna (dt-ha) w zaleznosci od dawki azotu i rodzaju nawozu (2000-2003)
The yield (dt-ha') of grain as affected by nitrogen rate and kind of fertilizer
Dawka N Rodzaj nawozu; Kind of fertilizer (II)
N dose K et

(kgha'!) moczni saletra amonowa hydrofoska
) urea ammonium nitrate
25 79,44 76,72 79,15
60 84,76 91,28 87,48
95 92,52 90,21 90,43
130 88,92 87,71 92,06

NIR; LSD (@ = 0,05) I/11 = 3,801 II/1 = 5,306
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nizszym poziomie plonowania. Wynika z tego, ze wplyw stymulacji wzrostu poczat-
kowego wywolany nawozeniem startowym na plon koficowy roslin uzalezniony jest
od przebiegu warunkow meteorologicznych, gtéwnie ilosci i rozktadu opadéw w dal-

szym okresie wegetacji.

W przypadku wszystkich badanych rodzajéw nawozéw zastosowanie ich w dawce
25 kg N-ha'! istotnie obnizato plon ziarna w poréwnaniu z dawkami wyzszymi 60,
951 130 kg N-ha'! (tab. 3). Najwyzszy plon ziarna przy wysiewie mocznika stwier-
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Effect of nitrogen fertilization level and kind of fertilizer on the grain yield (2000-2003)
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dzono po zastosowaniu go w dawkach 95 i 130 kg N-ha! (brak istotnej réznicy), a
przy wysiewie saletry amonowej i hydrofoski po zastosowaniu dawek 60, 95 1 130
kg N-ha! (brak istotnych r6znic). Przeprowadzony rachunek regresji wykazat, ze za-
leznos¢ plonu ziarna od wzrastajacego poziomu nawozenia przebiegata dla wszyst-
kich rodzajéw nawozéw zgodnie z wykresami funkcji wielomianowej 2°, przy wy-
sokich wspétczynnikach determinacji (rys. 2).

Analiza struktury plonu (tab. 4) wykazata, ze liczba kolb produkcyjnych na jednost-
ce powierzchni, masa 1000 ziarn i liczba ziarn w kolbie zmieniaty sig¢ istotnie jedynie
pod wptywem wielkosci dawki azotu. Czynnik ten wptywat na wszystkie trzy cechy
w sposéb niezalezny od lat. Zastosowanie 95 kg N-ha! istotnie zmniejszato liczbg
kolb na 1 m* w poréwnaniu z pozostatymi dawkami tego sktadnika. Nalezy jednak
podkresli¢, ze roznice te pomimo ich statystycznego udowodnienia byty nieznacz-
ne, a liczba kolb po zastosowaniu dawek 60, 95 i 130 kg N-ha'! nie réznita sig istot-
nie. Zalezno$¢ powyzsza opisano rownaniem regresji 2° (rys. 3). Zwiekszanie dawki
azotu od 25 do 95 kg N-ha' powodowato wzrost masy 1000 ziarn oraz liczby ziarn
w kolbie. Dalsze zwigkszanie dawki azotu do 130 kg N-ha'! nie powodowato wzro-
stu wartoSci tych cech. Zmiany masy 1000 ziarn i liczby ziarn w kolbie pod wpty-
wem wzrostu dawki azotu miaty przebieg zgodny z krzywa regresji 2° (rys. 3). Nie

Tabela 4
Struktura plonu ziarna (2000-2003)
Grain yield components (2000-2003)
Liczba kolb Masa Liczba ziarn
Wyszczegdlnienie na 1 m? 1000 ziarn w kolbie
Specification No. of cobs Weight No. of grains
per 1 m? of 1000 grains in cob
2000 8,1 318 530
Lata 2001 8,2 314 477
Years 2002 7,6 302 440
2003 7,2 290 517
25 7.8 283 471
Dawka N 60 7.8 292 488
N dose 95 7,7 302 504
(kgha'!) 130 7,8 302 501
NIR; LSD (0 = 0,05) 0,07 11,0 17,5
mocznik; urea 7,8 295 495
Rodzaj nawozu saletra amonowa 78 298 488
Kind of fertilizer ammonium nitrate
hydrofoska 7,88 292 490
NIR; LSD (@ = 0,05) r.n. r.n. r.n.
. o rzutowo; broadcast 7,8 295 492
IEE Siﬁ:altlixolfs:;i d rz¢gdowo; in rows 7,8 296 490
NIR; LSD (0 =0,05) r.n. r.n. r.n.

r.n. — réznice nieistotne; non-significant differences
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stwierdzono natomiast, w ujeciu syntetycznym, wyraznych zmian w strukturze plonu
wywotanych sposobem nawozenia i rodzajem nawozu. Do podobnego stwierdzenia
w swoich badaniach doszliDubas i Duhr(3).

WNIOSKI

1. Startowy wysiew nawozéw azotowych lub nawozu wielosktadnikowego daje
lepszy efekt od rzutowego ich stosowania, niezaleznie od warunkéw meteorologicz-
nych, poziomu nawozenia azotem i rodzaju nawozu. Nawozenie startowe istotnie
zwigkszato plon ziarna w poréwnaniu z nawozeniem tradycyjnym rzutowym w la-
tach, w ktérych suma opadéw okresu wegetacji byta zblizona do normy wielolet-
niej.

2. Rodzaj nawozu azotowego (mocznik i saletra amonowa) lub wielosktadniko-
wego (hydrofoska 21) nie réznicowaty plonu ziarna kukurydzy, zaréwno przy rzgdo-
wym, jak i rzutowym ich wysiewie oraz niezaleznie od sposobu ich stosowania. Nie
potwierdzono wiec, szczegdlnej wedtug producenta, przydatnosci hydrofoski 21 do
startowego nawozenia kukurydzy.

3. Spos6b wysiewu nawozu oraz rodzaj nawozu azotowego lub wielosktadnikowe-
go nie miaty istotnego wptywu na liczbg kolb produkcyjnych na jednostce powierzchni,
mas¢ 1000 ziarn, liczbg ziarn w kolbie oraz wilgotno$¢ ziarna podczas zbioru.

4. Wilgotnos¢ ziarna podczas zbioru, plon ziarna i jego struktura ulegaty istotnym
zmianom pod wplywem wielkosci stosowanych dawek azotu. Po zastosowaniu daw-
ki 95 kg N-ha' stwierdzono najwigksza zawarto$s¢ wody w ziarnie podczas zbioru,
najwiekszy plon ziarna oraz najwigksza mas¢ 1000 ziarn i liczbe ziarn w kolbie.
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THE EFFECT OF NITROGEN RATE, NITROGEN FERTILIZER APPLICATION METHOD
AND MULTI-COMPONENT FERTILIZER ON THE YIELD OF MAIZE

Summary

On the basis of results of a 4-year study in 2000-2003, the effect of maize fertilization method on
the yield of maize was evaluated. Two methods of fertilization were applied: broadcasting before sowing
and band application (starter fertilization) simultaneously with sowing of grains. The effectiveness of
fertilization methods was studied by increasing the fertilization doses from 25 kg N-ha' to 130 kg N-ha'!
and by the application of urea (46% N) and ammonium nitrate (34% N) and hydrofoska 21 (21% N, 8%
P,0O,, 11% K,0, 2% MgO).

It was found that the band application of nitrogen fertilizers or the multi-component fertilizer increased
the yield of maize in comparison to broadcast fertilization, regardless of the weather conditions in the
years, doses of nitrogen and fertilizer type. In years in which the moisture of soil was at a relatively
sufficient level the significant increase of grain yield was obtained. The method of fertilization and fer-
tilizer type did not in uence the number of cobs per 1 m? the mass of 1000 grains and the number of
grains in cob.
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