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DZIALANIE BORU I MANGANU W LACZNEJ APLIKACIJI DOLISTNEJ
Z HERBICYDEM NA PLONOWANIE I SKEAD CHEMICZNY
BURAKA CUKROWEGO

Effect of combined foliar application of boron and manganese with herbicide on yield and chemical
composition of sugar beet

ABSTRAKT: W wysokoprodukcyjnych uprawach buraka cukrowego dolistne dokarmianie rosli
mikroelementami dziata zazwyczaj stymulujaco, zwigkszajac plony korzeni i ich cukrowo$¢. Mozliwo$é
faczenia tego zabiegu z ochrona chemiczna przed chwastami jest ograniczona z uwagi na konieczno$é
wczesnego zwalczania chwastow. Najbardziej sprzyjajacym terminem wykonania takiego zabiegu moze
by¢ ostatni z posiewnych opryskow herbicydem, przypadajacy zazwyczaj na fazg 68 liSci buraka.
W badaniach podjgto probeg tacznego stosowania boru lub manganu z herbicydem Betanal Progress
OF 274 EC. W latach 2002-2004 przeprowadzono 2 trzyletnie do$§wiadczenia Sciste polowe. Mikro-
elementy stosowano w postaci roztworow soli w dawkach: 0,34 kg B-ha' oraz 1,14 kg Mn-ha™'. Stwier-
dzono pozytywne efekty produkcyjne tacznego stosowania dolistnego boru lub manganu z badanym
herbicydem w bezobornikowej uprawie buraka cukrowego. Nie odnotowano szkodliwego oddziatywania
tacznego stosowania badanych agrochemikaliéw na powierzchnig asymilacyjng buraka cukrowego. Do-
karmianie dolistne wzbogacalto sktad chemiczny ro$lin buraka w bor i mangan. Wyniki badan wykazaty
takze potrzebg weryfikacji liczb granicznych Bergmanna stosowanych do oceny zaopatrzenia buraka
cukrowego w mangan.
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wanie dolistne — combined foliar application, plony — yields, zawarto§¢ mikroelementéw w roslinach
— micronutrient content in plants

WSTEP

Laczne stosowanie agrochemikaliow w nowoczesnych technologiach uprawy
buraka cukrowego stato si¢ obecnie rozwiazaniem do$¢ powszechnym. Decyduja
o tym korzysci organizacyjne i produkcyjne (12). Nawet w warunkach gleb zyznych
dolistne dokarmianie mikroelementami wysokoprodukcyjnych upraw buraka przynosi
zazwyczaj wymierne efekty produkcyjne w postaci wzrostu plonéw i cukrowosci
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korzeni (2, 3, 10, 14, 18). Przyczyna jest zbieznos¢ okresowego deficytu sktadnikow
z fazami najwigkszego zapotrzebowania roslin. Sposrod gtéwnych mikroelementow
najwazniejsza rolg odgrywaja bor i mangan, ktore w warunkach uregulowanego od-
czynu, wymaganego w uprawie buraka, tatwo ulegaja immobilizacji, a ich dostgpnos¢
dla roslin wyraznie maleje (6, 17). Laczenie agrochemikaliéw nie poprzedzone odpo-
wiednimi badaniami moze by¢ jednak przyczyna nieskutecznosci lub nawet szkod-
liwosci zabiegu (12). Mozliwo$¢ i skuteczno$¢ tacznego stosowania boru i manganu
z herbicydami nie zostaty dotychczas w Polsce rozpoznane. Celem niniejszej pracy jest
okreslenie wptywu tacznego stosowania tych mikroelementdéw z herbicydem Betanal
Progress OF 274 EC na rozw6j, plonowanie i sktad chemiczny buraka cukrowego.

MATERIAL I METODY

W latach 2002-2004 przeprowadzono dwa trzyletnie $ciste doswiadczenia polo-
we, metoda losowanych blokoéw w czterech powtoérzeniach, w dwoch punktach do-
$wiadczalnych zlokalizowanych w obrgbie po6l produkcyjnych na czarnych ziemiach
wroctawskich. Gleby te zaliczane sa do pszennego dobrego kompleksu przydatnosci
rolniczej i klasy bonitacyjnej II i IIIa. Gleby w obu punktach doswiadczalnych byty
zblizone pod wzgledem sktadu granulometrycznego (gliny $rednie pylaste), zasobnosci
w sktadniki pokarmowe (wysoka zawarto$¢ makroelementow — P, K, Mg, i $rednia
mikroelementow — B, Cu, Mn, Zn), oraz odczynu (lekko kwasny i obojgtny); (23).
Analizy chemiczne gleby wykonano metodami stosowanymi w stacjach chemiczno-
rolniczych (21, 22). Mimo podobienstwa gleb, warunki wegetacji ro§lin w punktach
doswiadczalnych nie byly identyczne ze wzgledu na réznice poziomu kultury gleby,
zaopatrzenia w wode w okresach krytycznych, a takze w wystepowaniu konkuren-
cyjnych gatunkow chwastow (szartat szorstki, komosa). Czynniki te miaty wplyw na
poziom plonowania buraka.

Schemat doswiadczen:

1. Obiekt kontrolny — pelna ochrona chemiczna (4-krotne opryskiwanie herbicydem

Betanal Progress OF 274 EC);

2. Pelna ochrona chemiczna jw. w tym czwarte opryskiwanie herbicydem tacznie

z borem — 0,34 kg B-ha!;

3. 3-krotne opryskiwanie herbicydem, w terminie czwartego zabiegu — opryskiwanie
borem w dawce jw.;
4. Pelna ochrona chemiczna jw. w tym czwarte opryskiwanie herbicydem tacznie

z manganem — 1,14 kg Mn-ha!;

5. 3-krotne opryskiwanie herbicydem, w terminie czwartego zabiegu — opryskiwanie
manganem w dawce jw.

W doswiadczeniach uprawiano wylacznie odmiany buraka cukrowego o duzym
potencjale plonotworczym (Polko, Khazar, Nabucco), stosujac zasady racjonalnej
agrotechniki uwzgledniajacej warunki glebowo-klimatyczne, stanowisko, przedplon,
rodzaj i zasobnos¢ gleby itd. Nawozenie podstawowe ustalano corocznie postugujac
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si¢ komputerowym programem doradztwa nawozowego NAW-3 (8). Nawozenia obor-
nikiem nie stosowano. Pierwszy zabieg herbicydowy wykonywano w fazie liScieni
chwastow, a nastepne w odstgpach 7-10 dni, w momencie pojawiania si¢ kietkuja-
cych chwastow (faza licieni). Czwarty zabieg, w ktérym stosowano mikroelementy,
przypadal w fazie 6-8 liSci buraka. Bor stosowano w formie H,BO,, a mangan jako
MnSO,-5H,0. Powierzchnia poletek wynosita 25 m*. Zabiegi wykonywano opryski-
waczem plecakowym ,,Gloria”, ze statym cisnieniem 0,25 MPa i wydatkiem cieczy
uzytkowej 250 I'ha’!. Fitotoksycznos¢ zastosowanych agrochemikaliow oceniano
bonitacyjnie w terminie 7—10 dni po zabiegach, z uzyciem skali 1:9. Buraki zbierano
w fazie dojrzatosci technologicznej okreslajac plon korzeni. Do analiz chemicznych
pobierano: blaszki lisci ze §rodka rozety w 80 dni po wschodach, tj. czg$ci wskazni-
kowe wg Bergmanna (1), oraz blaszki lisci i korzenie przy zbiorze. W probkach tych
oznaczono: zawartos¢ suchej masy, N, P, K, Ca, Mg, B, Mn i Fe. W materiale roslinnym
po mineralizacji ,,na mokro” oznaczano zawarto$¢ azotu metoda Kjeldahla, fosforu
metoda wanadomolibdenianowa, potasu i wapnia — metoda fotometrii ptomieniowe;j
oraz magnezu — metoda ASA. W roslinach zmineralizowanych ,,na sucho” oznaczono
zawarto$¢ manganu i zelaza metoda ASA, a boru — metoda kurkuminowa. Oznaczono
takze sucha maseg roslin (w 105°C); (21). Zawartos¢ sktadnikoéw w suchej masie czesci
wskaznikowych buraka wyceniano wedlug zakresow granicznych Bergmanna (1).
W opracowaniu wynikow badan stosowano metody statystyczne — analizg wariancji,
korelacji i regresji. Istotnos$¢ réznic w plonowaniu korzeni buraka migdzy obiektami
doswiadczenia oceniano stosujac test Tukeya (a<0,05). W pracy zamieszczono tylko
najbardziej istotne wyniki opracowania statystycznego.

WYNIKI

Zabiegi dolistnego dokarmiania buraka cukrowego borem lub manganem tacznie
z herbicydem Betanal Progress OF 274 EC w doswiadczeniu (obiekty 2 i 4) powo-
dowaty przyrosty plonow korzeni w stosunku do obiektu kontrolnego 1, w ktorym
stosowano sam herbicyd (tab. 1). Rezygnacja z herbicydu i wykonanie opryskiwania
w 4. terminie roztworem samej soli mikroelementowej prowadzito do istotnego spadku
plonoéw buraka spowodowanego wzrostem konkurencyjnosci chwastow (obiekty 3
i 5). Wzrost zawartosci badanych mikroelementéw w roslinach buraka nastgpowat
niezaleznie od tego, czy stosowano je facznie z herbicydem, czy tez oddzielnie (rys. 1,
2, tab. 2). Nie stwierdzono szkodliwego oddziatywania lacznego stosowania badanych
agrochemikaliow na powierzchni¢ asymilacyjna buraka.

Wyjsciowa zawartos¢ boru w czesciach wskaznikowych buraka miescila si¢ wpraw-
dzie w zakresie zawartosci optymalnych podawanych przez Bergmanna (1), lecz tylko
nieznacznie przekraczata jego dolna granice, tj. 40 mg B-kg™! suchej masy roslin (rys.
1). Dolistne zastosowanie tego mikrosktadnika spowodowalo wzrost jego zawartosci
w czg$ciach wskaznikowych buraka zaledwie o 13—17%. W wyniku tego zaopatrzenie
w bor plonow buraka bylo niezadowalajace. W stosunku do danych porownawczych
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Tabela 1

Srednie plony korzeni buraka cukrowego uzyskane w do$wiadczeniach z lat 20022004 (t-ha™")
Mean yields of sugar beet roots in 2002-2004 (t-ha™)

Obiekt Lokalizacja; Location Srednio

Treatment Biestrzykow | Turéw Mean

1 48,478 67,808 58,13¢

2 50,37¢ 69,338¢ 59,850

3 48,87% 59,074 53,978

4 49,908¢ 70,30¢ 60,107

5 42,034 58,074 50,054
NIR; LSD

2<.0.05 1,419 2,381 1,902

Plony oznaczone tymi samymi literami sa statystycznie rownorzedne w $wietle testu Tukeya przy o < 0,05
Yields marked with the same letter were statistically equal according to Tukey’s test at o < 0,05

zawarto$¢ boru w lisciach w okresie zbioru utrzymywata si¢ wprawdzie na poziomie
przecigtnym, jednak w korzeniach byta zbyt niska (tab. 2).

Odmiennie przedstawiata si¢ zawarto$¢ manganu w roslinach buraka. Jej poziom
wyjsciowy (obiekt kontrolny) w czgéciach wskaznikowych byt wysoki, znacznie
przekraczajacy gorng granicg¢ zakresu optymalnego wedlug Bergmanna (1); (rys.
2). Mimo to nawozenie dolistne manganem, niezaleznie czy stosowane tacznie
z herbicydem Betanal Progress OF 274 EC, czy oddzielnie, powodowato dalszy
wzrost zawarto$ci o okoto 25 mg Mn-kg! suchej masy blaszek lisciowych. Dziatanie
zastosowanego dolistnie manganu uwidocznito si¢ w badaniach rowniez w postaci
wzrostu jego zawarto$ci w liSciach i korzeniach buraka w czasie zbioru (tab. 2).
W przeciwienstwie do boru, pod wptywem dokarmiania manganem jego przeci¢tna

mg B-kg"
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Rys. 1. Zawartos¢ boru w czesciach wskaznikowych buraka cukrowego z obiektow do$wiadczen
(wartosci $rednie)
Boron concentration in the sugar beet test organs (mean values)
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Tabela 2

Zawarto$¢ boru i manganu w roslinach buraka cukrowego przy zbiorze (§rednio w suchej masie)
Boron and manganese content in the sugar beet plants at harvest (mean in dry matter)

Obiekt mg B-kg! mg Mn-kg!
Treatment liscie; leaves | korzenie; roots liscie; leaves | korzenie; roots

1 36,8 7,5 122,8 31,1

2 41,2 8,0 121,4 30,3

3 41,0 8,1 115,2 30,6

4 32,7 7,4 139,0 38,5

5 36,6 7,4 146,5 36,1
Dane poréwnawcze 30,0% 25,0%
Compzrative data 36,0%* 12,0%* 114,0% 36,2%*

* wedhug Fincka (7); according to Finck (7)
** wedtug Fotymy i Mercika (9); according to Fotyma and Mercik (9)

zawarto$¢ w korzeniach osiagala poziom porownywalny z warto$ciami podawanym
przez Fotymg 1 Mercika (9) na podstawie wynikoéw masowych analiz prowadzonych
w stacjach chemiczo-rolniczych. Wyrazng poprawe zaopatrzenia korzeni buraka
w mangan wyraza posrednio rowniez korelacjaMn_ . oo /Mn, . 0 wysokim
wspotczynniku r=0,710; a=0,001. Istotne znaczenie odpowiedniego zaopatrzenia
ros$lin buraka w mangan, w osiaganiu wysokich plonéw potwierdzaja natomiast
korelacje migdzy poziomem plondéw korzeni a zawartoscia Mn w lisciach r=0,667;
a=0,0001 i w korzeniach buraka r=0,617; a=0,0003.

Z uwagi na antagonistyczne oddzialywanie pierwiastkow stosunek ilosciowy
danego sktadnika pokarmowego do pierwiastka o najsilniejszym wptywie antagoni-
stycznym w mtodych czgsciach roslin jest bardzo dobrym wskaznikiem ich zaopa-
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Rys. 2. Zawarto$¢ manganu w czg$ciach wskaznikowych buraka cukrowego z obiektow do§wiadczen
(wartosci $rednie)
Manganese concentration in the sugar beet test organs (mean values)
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trzenia w ten sktadnik (5, 7). W prezentowanej pracy wyliczono stosunki zawartosci
ilosciowych Ca:B oraz Fe:Mn w mlodych lisciach buraka (czgsci wskaznikowe).
Zmiany tych wskaznikow, §wiadczace o poprawie zaopatrzenia buraka w bor i mangan
pod wpltywem ich stosowania w do§wiadczeniach ilustruje rysunek 3.

Ca:B Fe:Mn
-2
390 +
360 +
+ 15
330 +
300 1
1 2 3 4 5
=0O== Ca:B —eo— Fe:Mn obiekty

Rys. 3. Zmiany wartosci stosunku ilosciowego Ca:B i Fe:Mn w czg$ciach wskaznikowych buraka
cukrowego pod wplywem dolistnego stosowania boru i manganu tacznie z herbicydem ($rednio)
Fluctuation of Ca:B and Fe:Mn quantitative ratio in the sugar beet indicatory parts as affected
by boron and manganese application combined with herbicide foliar treatment (mean effect)

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania potwierdzity hipotez¢ badawcza pracy zaktadajaca
pozytywny wplyw dolistnego dokarmiania buraka cukrowego mikroelementami
nawet w warunkach zadowalajacego zaopatrzenia gleby w przyswajalne formy tych
sktadnikéw. Swiadcza o tym zaréwno przyrosty plonu korzeni buraka, jak i wzboga-
cenie sktadu chemicznego roslin w te sktadniki. Jak wynika jednak z przeprowadzo-
nych badan, wysokie zapotrzebowanie roslin buraka na bor w fazie intensywnego
rozwoju byto pokryte w stopniu wskazujacym na mozliwos¢ tatwego wystapienia
niedoboréw, np. w przypadku suszy. Jednorazowe opryskiwanie roztworem H,BO,
nie spowodowato w tych warunkach zasadniczych zmian zawarto$ci boru w roslinie,
ktora nadal utrzymywata si¢ w dolnej czg$ci zakresu zawartosci optymalnych. Mimo
widocznej reakcji plonéw korzeni buraka na zastosowany dolistnie bor nie uzyskano
zadawalajacej poprawy zaopatrzenia roslin w ten sktadnik. Bor nie podlega reutylizacji
w roSlinie, totez podany dolistnie w niewielkich ilo$ciach nie moze w pelni zabezpie-
czy¢ wysokich wymagan pokarmowych ro§liny. Uzyskana korelacja B , . e/ Biicie
r=0,617, o = 0,0001 potwierdza te obserwacje. Wynika to z duzych potrzeb ge-
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netycznie wysokoplennych mieszancowych odmian buraka cukrowego wzgledem
boru, co w warunkach uprawy bezobornikowej na glebie stopniowo wyczerpywanej
z mikroelementow prowadzi¢ moze do powstawania ich niedoboréw (4, 15, 16).
W uprawach buraka cukrowego, nawet przy wzglednie dobrym zaopatrzeniu w bor,
wystepowac moga jego okresowe niedobory indukowane zmiang warunkow glebo-
wych (uwilgotnienie, pH, antagonizmy). Niebezpieczenstwo powstawania deficytu
boru czesto podkreslaja autorzy doniesien naukowych z badan nad potrzebami po-
karmowymi buraka cukrowego (4, 13, 14, 17).

Korzystne zmiany zawartosci Mn w roslinach buraka oraz istotne statystycznie
zwyzki plonow korzeni pod wptywem dolistnego dokarmiania tym mikrosktadni-
kiem, pomimo wyj$ciowo wysokich jego zawartosci, przemawiaja za koniecznoscia
weryfikacji liczb granicznych Bergmanna (1), opracowanych dla nieco odmiennych
warunkow uprawy oraz odmian buraka starszych generacji. Wyniki te potwierdzaja
hipoteze badawcza pracy, zakladajaca powstawanie niedoborow manganu w warun-
kach gleb zyznych, zasobnych w substancj¢ organiczna i o uregulowanym odczynie.
Wobec braku obornika, dobrego zrodta manganu dla roslin, niedobory te moga znacz-
nie ogranicza¢ plonowanie, a takze oddzialywa¢ negatywnie na cukrowos¢ korzeni
buraka cukrowego (4, 6, 10, 11, 17).

Przewaga dolistnego sposobu nawozenia manganem (w tym zabiegéw kombino-
wanych z herbicydem) wynika w tej sytuacji z faktu, iz omawiane czynniki (odczyn
zblizony do obojetnego, warunki aerobowe) sa przyczyna nieskutecznosci doglebo-
wego stosowania tego mikroelementu, bowiem ulega on w glebie bardzo szybkiemu
uwstecznieniu i staje si¢ niedostepny dla roslin (6, 19).

Reasumujac, podkresli¢ nalezy nieco lepsze, w warunkach przeprowadzonych
badan, dziatanie plonotworcze manganu niz boru przy zastosowaniu dolistnym tacz-
nie z herbicydem. Wyjasni¢ to mozna warunkami glebowymi, silniej oddziatujacymi
na dostgpno$¢ manganu dla roslin. Niezaleznie od tego jednak, wnioski wynikajace
z badan potwierdzaja catkowita nieszkodliwos¢ i korzystne dziatanie obu badanych
mikroelementow stosowanych wspolnie z herbicydem Betanal Progress OF 274 EC.
Laczenie herbicydu z solami boru lub manganu nie ostabito jego dziatania chwasto-
bojczego. Dodatkowo uwzglednié¢ nalezy korzysci ekonomiczne wynikajace z taczenia
zabiegow.

WNIOSKI

1. Stwierdzono pozytywne efekty produkcyjne tacznego stosowania dolistnego
boru lub manganu z herbicydem Betanal Progress OF 274 EC w bezobornikowej
uprawie buraka cukrowego na glebie nie wykazujacej niedoboru tych mikroelemen-
tow.

2. Nie odnotowano szkodliwego oddzialywania tacznej aplikacji badanych agro-
chemikaliow na powierzchnig asymilacyjna buraka cukrowego.
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3. Stosowane nawozenie dolistne zwigkszato zawarto$¢ boru i manganu w rosli-
nach buraka cukrowego.

4. Wyniki badan wskazuja na potrzebg weryfikacji liczb granicznych Bergmanna
do oceny zaopatrzenia buraka cukrowego w mangan.
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EFFECT OF COMBINED FOLIAR APPLICATION OF BORON AND MANGANESE
WITH HERBICIDE ON YIELD AND CHEMICAL COMPOSITION OF SUGAR BEET

Summary

Micronutrient foliar application to high-yielding sugar beet usually increases root yield and sugar
content in a root. Possibility of combining the treatment with herbicide application is limited due to the
necessity of early chemical weed control. Only the final of all after-sowing herbicide sprayings may
be a suitable moment for such a treatment. This usually happens on the stage of 6-8 leaves of sugar
beet development. An attempt was made in the study to combine boron or manganese fertilization with
herbicide Betanal Progress OF 274 in foliar application to sugar beet. Two strict field experiments
were carried out in 2002-2004. Micronutrients were applied in a form of salts solution in the doses
0f0,34 kg B-ha' and 1,14 kg Mn-ha''. It was stated that the foliar fertilization with boron and manganese
combined with herbicide caused positive production effects i.e. yield and the micronutrients content. No
harmful impact of the applied treatment on assimilation area of the plants was observed. The research
showed also a need for verifying the threshold values according to Bergmann, used for assessment of
sugar beet nutrient status with manganese.
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