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Wstep

Azot jest jednym z wazniejszych pierwiastkow warunkujacych wielkos$c¢ 1 jakos¢
plonu roslin uprawnych. Jego gtéwnym zrodtem w produkeji roslinnej sa nawozy
naturalne i mineralne. Odpowiednio dostosowana dawka nawozu do potrzeb
pokarmowych roslin korzystnie wptywa na ich wzrost i rozwoj. Natomiast niedobor
azotu przyczynia si¢ do oslabienia przyrostu suchej masy roslin a w konsekwencji
powoduje obnizenie wysokosci i jakosci ich plonu. Z kolei nadmiar tego pierwiastka
negatywnie oddzialuje zar6wno na rosliny, jak i jako$¢ plonow oraz ekosystem,
powodujac eutrofizacje sSrodowiska wodnego. Prawidtowa dawka nawozu, optymalny
termin oraz forma i sposob aplikacji pozwalajg ograniczy¢ straty azotu ze Srodowiska
(3). Dlatego tez, istotne jest racjonalne nawozenie tym pierwiastkiem, ktore pozwala
na osiggnigcie wysokich i dobrych jakosciowo plondéw z uwzglednieniem celu
srodowiskowego (17). Istotng role w optymalizacji nawozenia azotem pelni test
azotu mineralnego (N . ). Pierwsze badania weryfikujace przydatnos¢ tej metody
zostaly przeprowadzone w IUNG w Putawach pod koniec lat osiemdziesigtych
ubieglego wieku (6). Pobrane proby gleby poddawane sg analizie chemicznej
w celu okreslenia zawarto$ci azotu mineralnego tj. form N-NO3 i N-NHy4 w warstwie
gleby 0-90 cm (5, 21). Test N_. wykonywany jest najczesciej wezesng wiosng
przed rozpoczgciem wegetacji, poniewaz jest on wykorzystywanymi miedzy innymi
w doradztwie nawozowym. Otrzymane wyniki pozwalaja bowiem na uscislenie
i odpowiednie dostosowanie pierwszej dawki azotu.

Do oceny aktualnego stanu odzywienia roslin azotem stosuje si¢ roslinne testy
azotowe wykorzystujace metody wizualne, analizy chemiczne oraz polowe metody

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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instrumentalne. Na podstawie wynikow tych testow mozliwe jest korygowanie dawek
nawozow mineralnych.

Celem pracy byt opis metod destrukcyjnych i niedestrukcyjnych stuzacych do
oceny stanu odzywienia roslin uprawnych azotem.

Metody wizualne

Metody wizualne nalezg do metod jako$ciowych, ktore pozwalaja na subiektywng
oceng niedoboru lub nadmiaru sktadnikow pokarmowych w roslinach. Diagnostyka
wizualna moze by¢ pomocna tylko w przypadku ostrych niedoboréw makro
i mikroelementow. Przecigtna zawartos¢ azotu w suchej masie powinna wynosi¢ od
0,1 do 6,0 %. Charakterystycznym objawem niedoboru tego pierwiastka jest chloroza
lisci prowadzaca do catkowitego zotknigcia blaszek wraz z nerwami oraz ich opadanie
(12). Czesto obserwowane jest rowniez hamowanie wzrostu oraz male krzewienie,
a takze tatwa reutylizacja, czyli transport azotu z organow starych do aktualnie
najbardziej potrzebujacych tego sktadnika. Dlatego niedobory azotu w postaci zottych
lisci obserwowane sa w dolnej czesci todygi czy zdzbta (fot.1). W przypadku tej
metody istotna jest wiedza na temat warunkéw pogodowych oraz zasobnosci gleby
w dostepne formy sktadnikéw pokarmowych i jej odczynu (20).

Fot. 1. Objawy niedoboru azotu
Zrodho: Rosada i wsp., 2011 (15)

Test SPAD

Test SPAD (ang. Soil Plant Analysis Development) zwany réwniez indeksem
zielnosci liscia, stuzy do przyzyciowego pomiaru zawartosci chlorofilu w lisciach.
W tej metodzie wykorzystywany jest specjalny przyrzad optyczny SPAD-502 (fot. 2),
znany takze jako N-tester, ktory zostat opracowany i wprowadzony na rynek przez
firm¢ Minolta.
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Fot. 2. Chlorofilometr SPAD-502

fot. Karolina Smytkiewicz

Indeks zielonosci licia pozwala wykry¢ nawet niewielkie niedobory azotu i stuzy
do pomiaru r6znicy migdzy iloscig swiatta absorbowanego (o dlugosci fali 650 nm)
oraz przepuszczalnego (o dlugosci fali 940 nm); (13). Na podstawie ponizszego wzoru
wyznaczana jest warto$¢ testu SPAD (19):

SPAD = (940 nm — 650 nm)/(650 nm — 940 nm)

Poniewaz chlorofil nie absorbuje §wiatta zielonego (470-620 nm), rosliny
optymalnie odzywione azotem posiadajg bardziej zielone liscie, gdyz odbijaja one
wiecej widma zielonego $wiatla stonecznego. Z6lty odcien lisci moze $wiadczy¢
o nieodpowiednim odzywieniu roslin azotem. Niedobory tego pierwiastka powoduja
chlorozy lisci, a w konsekwencji ich obumieranie. Istotne jest, aby wyznaczy¢
krytyczne wartosci dla testu SPAD. W przypadku uzyskania nizszych warto$ci zaleca
si¢ zastosowanie uzupetniajacej dawki azotu (17).

Badania majace na celu ocen¢ przydatnosci testu SPAD rozpoczgto w Polsce
w 1993 roku. Wyniki do§wiadczen wykazaly, ze istnieje zréznicowanie odczytow
migdzy gatunkami roslin uprawnych a nawet ich odmianami (tab.1).
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Tabela 1
Srednie wartosci odczytow SPAD dla odmian pszenicy ozimej w zalezno$ci od nawozenia azotem
Odczyty SPAD dla dawek N Wspotezynnik
Odmiana Liczebnos¢ (kg-ha'!) zmienno$ci odczytow
0 120 (125)* 0 120 (125)*
Almari 27 367 551 18,9 11,2
Wilga 216 447 630 15,3 7.4
Begra 216 415 591 15,3 9,3
Kobra 198 458 637 13,6 8,5

*120 kg N-ha'! dla odmian Wilga, Begra i Kobra, 125 kg N-ha! dla odmiany Almari
Zrodto: Fotyma i Fotyma, 2002 (8)

W zwiazku z tym, w Zakladzie Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG-PIB
w Putawach dokonano kalibracji przyrzadu optycznego dla réznych gatunkow
ro$lin uprawnych. Na wynik pomiaru testu SPAD wplywaja rowniez takie czynniki
jak: dawka, termin i sposob aplikowanego nawozu mineralnego, stres abiotyczny
i biotyczny, termin odczytdw i sposob wykonywania pomiarow, zageszczenie tanu
oraz stosowany system produkcji (tab. 2, rys. 1).

Tabela 2
Wartosci odezytow SPAD dla pszenicy ozimej uprawianej w systemach produkcji roslinnej
i ) . System produkcji roslinnej
Termin pomiaru/faza rozwojowa
pszenicy (wg Zadoksa) konwencjonalny | integrowany | ekologiczny | monokultura
I termin/strzelanie w zdzbto (31) 50,7 d* 48,3 ¢ 38,5a 443 b
II termin/ktoszenie (49) 52,4d 49.1b 42,1 a 50,8 ¢
III termin/kwitnienie (65) 53,1b 52,6 b 44,6 a 52,3b

*liczby w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (o= 0,05)
Zrodho: Smytkiewicz, 2019 (18)

Test SPAD jest metodg niedestrukcyjng, ktora pozwala na szybkie otrzymanie
wyniku bez koniecznosci wykonywania analiz chemicznych. Przyzyciowy pomiar
zawarto$ci chlorofilu wykonuje si¢ w tanie roslin, bezposrednio na rozwinigtym
lisciu. Srednia z 30 odczytow jest wyrazana w niemiarowych jednostkach
SPAD w skali od 0 do 800 (starsze urzadzenia); (17) i od 0 do 200 (nowsze
urzadzenia); (2) . Wzrost wartosci odczytow testu SPAD odnotowywany jest po
3 tygodniach od aplikacji pierwszej dawki azotu. Istotnym terminem pomiaréw
w przypadku zboz jest faza strzelania w zdzbto (BBCH 30-31). Uzyskane wyniki
pozwalajg oceni¢ aktualne zapotrzebowanie roslin na azot oraz umozliwiaja
dostosowanie niezbednej, brakujacej dawki nawozu w okresie najwickszego
zapotrzebowania na ten sktadnik. Indeks zielnosci liScia jest istotny w ocenie stanu
odzywienia azotem réznych gatunkow roslin zbozowych (pszenica, jgczmien,
zyto, owies, kukurydza i ryz), a takze ziemniaka, pomidora czy tytoniu i znajduje
zastosowanie w rolnictwie precyzyjnym.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy plonem ziarna pszenicy ozimej a odczytami SPAD
(faza strzelania w zdzbto)

Zrodlo: Smytkiewicz, 2019 (18)

Test NDVI

W rolnictwie precyzyjnym do stosowania zmiennej dawki azotu wykorzystuje
si¢ czujniki optyczne, ktére montowane sg na ciggniku lub belce opryskiwacza.
Urzadzenie mierzy ilo$¢ swiatta odbitego od tanu w zakresie bliskiej podczerwieni,
ktora informuje o gestosci tanu roslin. Z kolei o zawartosci chlorofilu w li§ciach
informuje ilo$¢ $wiatta odbitego w zakresie czerwieni (o dtugosci fali 650-720 nm).
Uzyskane dane rejestrowane sg w postaci wskaznikow wegetacyjnych. Najczgsciej
stosowanym wskaznikiem jest NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index).
Znormalizowany wskaznik zieleni wyliczany jest z ponizszego wzoru (16):

NDVI = (NIR — R)/(NIR+R)
gdzie:
R — wartos¢ odbicia promieniowania w pasmie czerwonym
NIR — warto$¢ odbicia promieniowania w bliskiej podczerwieni

Wartos¢ NDVI waha si¢ od -1 do 1, w tym na przyktad dla pszenicy ozimej
uzyskuje warto$ci w przedziale od 0,3 do 0,9. Znormalizowany wskaznik zieleni
zalezy od koloru tanu. Im zielenszy i bujniejszy tan, tym wartosci NDVI sa wyzsze.
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Dawka nawozu dobierana jest proporcjonalnie do uzyskanych wynikow testu.
Wazne jest, aby przed rozpoczgciem pracy wprowadzi¢ do programu informacje na
temat gatunku rosliny i aktualnego stadium jej rozwoju, wielkosci $redniej zalecanej
dawki N oraz zakresu maksymalnej i minimalnej dawki nawozu. Dobrze odzywione
rosliny odbijajg okoto 50% promieniowania podczerwonego, a pochtaniajg ponad
92% $wiatta widzialnego. Jednak pod wptywem czynnikéw niekorzystnych, tj.
stres biotyczny i abiotyczny, wartosci te ulegaja zmianom. Rosliny odbijaja wtedy
okoto 40% $wiatta w zakresie bliskiej podczerwieni, a ilo$¢ pochtonigtego przez nie
swiatta spada do 70%. Na polskim rynku dostepne sg nastgpujace czujniki optyczne:
CropSensor Isaria- Class, CropSpec-Topcon, GreenSeeker-Trimble, N-Sensor ALS
— Yara. Urzadzenie GreenSeeker (fot. 3) opracowane przez firmg NTech Industries
Inc. jest wykorzystywane do pomiaru wskaznikéw wegetacyjnych, ktdre opiera si¢
na technologii pomiaréw praktycznych. Pozwala to na dostosowanie odpowiedniej
dawki azotu na podstawie aktualnej zawartosci chlorofilu w lisciach oraz wigoru
ro$lin. Czujnik optyczny przekazuje informacje¢ do komputera zamontowanego na
ciagniku lub opryskiwaczu. Nastgpnie za pomoca wbudowanego do urzadzenia
algorytmu wyliczana jest dawka nawozu. Specjalne oprogramowanie urzadzenia
umozliwia tworzenie map rozkladu przestrzennego oraz posiada system doradztwa
nawozowego. Czujnik GreenSeeker jest zaopatrzony we wilasne zrodto Swiatta, dzieki
czemu dokonywanie pomiaréw jest mozliwe o kazdej porze dnia, bez wzgledu na
panujace warunki atmosferyczne (22).

Fot. 3. Czujnik optyczny GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) do pomiaru NDVI
Zrodho: Niedzwiedzki i in., 2015 (14)
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Metody chemiczne

Metody chemiczne pozwalaja doktadnie okresli¢ aktualng zawartos$¢ danych
pierwiastkow w roslinie.Stosujgc je mozna oszacowaé catkowitg zawartos¢ danego
pierwiastka albo jego formy w czg¢sSciach nadziemnych, liSciach lub korzeniach.
Poniewaz obecnie znane sg $rednie zawartosci sktadnikéw pokarmowych w roslinach
wigc za pomocg analiz chemicznych mozliwa jest takze precyzyjna, liczbowa
ocena ich niedoboru lub nadmiaru. Metody chemiczne dzielg si¢ na posrednie oraz
bezposrednie. Szerokim zastosowaniem wyréznia si¢ test SPAD, jako posrednia
metoda chemiczna. Test NNI — Indeks Odzywienia Azotem nalezy do chemicznych
metod bezposrednich.

Test azotu ogolnego

Oceny stanu odzywienia roslin azotem mozna dokona¢ za pomoca testu azotu
og6lnego. Jest to najstarsza metoda wykorzystywana w Polsce w celu oznaczenia
zawartos$ci tego pierwiastka w czes$ci nadziemnej rosliny lub jej lisciach i zdzbtach.
W okresie wegetacji ilo$§¢ azotu w suchej masie jest zmienna w zaleznosci od danej
fazy rozwojowej (tab. 3), analizowanej cz¢$ci wskaznikowej, dobranej odmiany oraz
warunkow agrotechnicznych (9). Z tego powodu analiza otrzymanych wynikow testu
azotu ogo6lnego moze by¢ trudna do interpretacji. Do przeprowadzenia testu najczgsciej
wykorzystuje si¢ metode Kiejdahla. Jednak poprawne okreslenie zawartos$ci azotu
w roslinie wymaga czasu potrzebnego do pobrania prob roslinnych w §cisle okreslonych
fazach rozwojowych i ich suszenia a nastepnie wykonania analizy chemicznej dlatego
tez, test azotu ogdlnego czesto zastgpowany jest testem NNI.

Tabela 3
Przecigtne zawartosci azotu w wybranych fazach rozwojowych pszenicy

Kod wg Zadoksa Faza rozwojowa Zawartose gzotu 0 gblnego
w suchej masie (%)
24/29 krzewienie 3,7-6,0
30 poczatek strzelania w zdZzbto 3,2-5,1
31 stadium pierwszego kolanka 2,8-4,9
32/36 stadium drugiego/szdstego kolanka 2,3-3,8
37/38 widoczny 1is¢ flagowy 2,0-3,8
39/41 wykszta%con.y j;zyczek lis'c.ile ﬂagoyvego/ 1.83.1
wydluzania pochwy lisciowe;j
42/45 grubienie pochwy lisciowej 1,6-2,8

Zrédto: Bergman, 1992 (1)
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Test NNI

Test NNI — indeks odzywienia azotem (ang. Nitrogen Nutrition Index) nalezy do
bezposrednich metod chemicznych, stuzacych do okreslenia aktualnej zawartosci azotu
w danej fazie rozwojowe;j. Test ten wyliczany jest wedlug ponizszego wzoru (11):

NNI = N akt/N kryt
gdzie:
N akt — aktualna zawarto$¢ azotu w roslinie,
N kryt — krytyczna zawarto$¢ azotu w roslinie,
Krytyczna zawarto$¢ azotu to minimalna ilo$¢ pierwiastka, ktora jest w stanie zapewnic
wzgledny wzrost rosliny. Wyliczana jest ze wzoru:
N kryt =a (SM)™®

gdzie:
N kryt — zawarto$¢ ogdlnego azotu w suchej masie roslin optymalnie odzywionych
azotem,
SM — plon suchej masy (t-ha™l),
a i b — wspdlczynniki réwnania

Analiza wyniku ilorazu pozwala oceni¢ aktualny stan zapotrzebowania roslin
na azot. Wynik bliski jedno$ci $wiadczy o optymalnym odzywieniu roslin tym
pierwiastkiem a ponizej 1 wskazuje na nieodpowiednie zaopatrzenie w azot.
Natomiast jezeli warto$¢ stosunku aktualnej do krytycznej zawartosci azotu osiagnie
wynik powyzej 1, stwierdza si¢ luksusowe odzywienie roslin. Wartosci testu NNI
zwiekszaja si¢ wraz ze wzrostem aplikowanych dawek nawozu (tab. 4). W przypadku
luksusowego odzywienia mozna zrezygnowaé z dawki nawozu lub opdznic jej
aplikacj¢ natomiast w sytuacji nieodpowiedniego zaopatrzenia w N zalecane jest
zastosowanie uzupehiajacej dawki nawozu. Wykorzystanie testu NNI jest mozliwe
po pobraniu prob w sposob ilosciowy w celu oszacowania plonu suchej masy. Istotne
jest rowniez wykonanie testu azotu ogolnego z proby oraz dysponowanie krzywa
krytyczng (11).

Tabela 4
Warto$ci wskaznikow NNI dla zb6z w zaleznosci od dawek azotu

Dawka N Pszenica ozima Pszenzyto ozime Zyto Pszenica jara
(kg-ha') Srednia | odch.st. $rednia | odch.st. | $rednia | odch.st. | $rednia | odch.st.

0 0,58 0,09 0,51 0,12 0,52 0,13 0,58 0,13

25 0,65 0,10 0,64 0,15 0,65 0,19 0,64 0,19

50 0,78 0,10 0,68 0,15 0,73 0,10 0,79 0,19

75 0,87 0,14 0,79 0,14 0,81 0,21 0,92 0,21

100 0,96 0,16 0,84 0,14 0,89 0,20 1,00 0,20
125 1,01 0,14 0,90 0,14 0,98 0,20 1,11 0,20

Zrodto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (7)
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DRIS

Zintegrowany System Diagnozy i Zalecen — DRIS (ang. Diagnosis and
Recommendation Integrated System) nalezy do metod destrukcyjnych i polega na
analizie stosunku procentowej zawartosci poszczegolnych, gldéwnych pierwiastkow
w suchej masie rosliny, w tym stosunek azotu do fosforu, potasu, magnezu i wapnia
(tab. 5). Przed rozpoczeciem analizy nalezy wykonac¢ kalibracje. Podczas tego procesu
catg grupe danych dzieli si¢ na grupe plonéw duzych oraz matych. Podczas oceny
statystycznej dokonywana jest weryfikacja zawartosci skladnikow pokarmowych
iich wzajemnych zalezno$ci. Miarg nadmiaru lub niedoboru pierwiastkow w ocenianej
roslinie wzgledem obowigzujacej normy sg indeksy DRIS.

Tabela 5
Normy DRIS dla pszenicy i zyta
. Normy DRIS w fazie strzelania w zdZzbto

Parametry analizy : - :

- pszenica ozima Zyto
ro$lin - - — . - —

srednia wariancja srednia wariancja

n/p* 7,72 2,455 6,90 1,221
n/k 0,89 0,032 0,98 0,038
n/ca 7,73 2,966 8,23 2,744
n/mg 28,12 72,44 27,87 32,692

*jest to stosunek procentowy zawartosci N w s.m. do procentowej zawartosci P w s.m.
Zrodto: Faber i in., 1988 (4), zmodyfikowane

Celem Zintegrowanego Systemu Diagnozy i Zalecen jest porownanie wynikow
stosunkow miedzy sktadnikami pokarmowymi do okreslonych stosunkow w populacji
wysokich plonow, dzigki czemu mozliwa jest weryfikacja niedoboru lub nadmiaru
danych pierwiastkow odpowiedzialnych za nieprawidtowa rownowage zywieniowq
ro$liny. Zgodnie z zatozeniem metody DRIS suma indeksow powinna wynosi¢ 0.
W przypadku otrzymania wyniku powyzej 15 zaklada si¢, ze roslina nie jest
odpowiednio odzywiona (23).

Metoda przedzialow krytycznych

Azot jest czynnikiem wplywajacym na wielkos¢ i jako$¢ plonu. Petni okres$lone
funkcje plonotworcze w zalezno$ci od danej fazy rozwojowej, przyczyniajac si¢ do
tworzenia podstaw struktury plonu i ksztaltowania jego elementow. Zaklada sie, ze
u wigkszosci gatunkow najwieksze zapotrzebowanie na azot wystepuje na poczatku
wegetacji 1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem roslin. U poszczegdlnych gatunkow
wystepuja inne okresy krytyczne, w ktorych rosliny wykazuja najwieksza wrazliwos¢
na niedostateczng ilo$¢ azotu (tab. 6).

Do okreslenia zawartosci tego pierwiastka w roslinie wykorzystuje sie¢ metode
przedziatow krytycznych, oparta na analizach chemicznych. Istotne znaczenie w tej
metodzie ma zar6wno badany organ jak i faza rozwojowa rosliny. Analiza pozwala
oszacowac zawartos¢ pierwiastka, ktory wptywa na otrzymanie plonu lub wzrostu



98 Karolina Smytkiewicz, Janusz Podlesny

ro$liny na poziomie 95-100%. Przedziat krytyczny danego gatunku wyznaczaja
dwa parametry: wzglednej szybkosci wzrostu (RGR — Relative Growth Rate) oraz
absolutnej szybkosci wzrostu rosliny (ACGR — Absolute Crop Growth Rate lub GR
— Growth Rate).

Tabela 6
Fazy krytyczne — okresy najwigkszej wrazliwos$ci roslin uprawnych na odzywienie azotem
o Fazy
Roslina Fazy krytyczne w skali BBCH
1) krzewienie 25-29
Zboza 2) poczatek strzelania w zdZzbto 31-32
3) koniec strzelania w zdZzbto 37-51
1) pelnia budowy rozety/poczatek wzrostu wydtuzeniowego 30-31
Rzepak .
2) pakowanie 50-51
. . 1) 20-30% zakrytych migdzyrzedzi 32-33
Ziemniak 2) poczatek tworzenia bulw 40-41
1) 2-3 para lisci 14-15
Burak cukrowy 2) 60 dni od wschodow; poczatek lipca 41-43
Rogliny 1) poczatek wzrostu wydtuzeniowego 30-31
straczkowe, .
2) poczatek kwitnienia 61-62
groch

Zrodto: Grzebisz, 2008 (10)
Podsumowanie

Nawozenie azotem nalezy do waznych czynnikéw plonotworczych, poniewaz
odpowiednia ilo$¢ tego sktadnika jest niezbedna do prawidtowego wzrostu i rozwoju
roslin uprawnych. W trakcie wegetacji zapotrzebowanie roslin na ten pierwiastek
jest zréznicowane. Dlatego na podstawie oceny stanu odzywienia roslin azotem
mozliwe jest odpowiednie korygowanie i dostosowanie dawek tego sktadnika do
potrzeb pokarmowych roslin w danej fazie rozwoju. Przedstawione w pracy metody
pozwalaja na proste i szybkie wykrycie pojawiajacych si¢ niedoborow tego pierwiastka
w warunkach polowej produkcji roslinnej. Na podstawie otrzymanych wynikow,
rolnicy mogg korygowac dawki nawozu aby zapobiec spadkowi plonu, minimalizujac
przy tym jego straty do §rodowiska. Metody destrukcyjne i niedestrukcyjne
wykorzystywane w ocenie odzywienia roslin azotem znajduja szerokie i praktyczne
zastosowanie w rolnictwie, zwlaszcza zrbwnowazonym i precyzyjnym.
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