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ZASTOSOWANIE TESTU SPAD DO USTALENIA UZUPELNIAJACEJ
DAWKI AZOTU DLA KUKURYDZY

Use of the SPAD test to determine a supplementary nitrogen rate for maize

ABSTRACT: Przedstawiono wyniki pigcioletnich badan nad przydatnoscia testu SPAD do okresle-
nia pogtéwnej dawki azotu dla kukurydzy. Stwierdzono zr6znicowanie odczytéw SPAD w zaleznoSci
od terminu pomiaru, nawozenia azotem i odmiany. Wskaznik wzglednej zawartosci chlorofilu wzra-
stal wraz z przebiegiem wegetacji i zwickszaniem dawki azotu. Uzyskano rézne wartosci SPAD w la-
tach badan i miejscowosciach co uniemozliwia dokonanie uniwersalnej kalibracji testu. W celu elimi-
nacji zmiennos$ci odczytéw dokonano standaryzacji warto$ci SPAD w stosunku do obiektu kontrolnego
(N 0). Standaryzacja eliminowata zmienno$¢ odmianowa, nie ograniczata zmiennosci dla lat i miejsco-
wosci oraz fazy rozwojowej kukurydzy. Wzgledne wartosci SPAD moga by¢ przydatne dla warunkow,
w jakich zostaty wyznaczone. Krytyczne wartosci standaryzowanego SPAD wyznaczono dla wzglgdnego
plonu ziarna 0,9. Okres§lono wzrost wzglednej warto$ci SPAD pod wptywem zwigkszenia nawozenia o
10 kg N-ha!, to umozliwia wyliczenie dawki azotu potrzebnej do zastosowania w celu uzyskania opty-
malnego stanu odzywienia roslin.
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WSTEP

Diagnozowanie stanu odzywienia roslin azotem i wyznaczanie optymalnych da-
wek tego sktadnika ma istotne znaczenie ze wzgledu na aspekt ekonomiczny produk-
cji i koniecznos$¢ ochrony Srodowiska rolniczego przed zanieczyszczeniem azotem.
W praktyce rolniczej do okreslenia potrzeb ros§lin w stosunku do azotu coraz czesciej
wykorzystuje si¢ szybkie i niedestrukcyjne metody. Jedna z nich jest test oparty na
istnieniu Scistej zaleznosci pomigdzy zawartoscia azotu a ilo$cig chlorofilu w lisciach.
Metoda ta opiera si¢ na okresleniu zielonosci liSci za pomoca aparatu optycznego
znanego w Stanach Zjednoczonych jako SPAD-502 (Soil and Plant Analysis Deve-
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lopment) za§ w Europie jako Hydro N-Tester. Przyrzad ten posiada dwie fotodiody,
umieszczone w gérnym ramieniu glowicy, emitujace §wiatto o dwéch dlugosciach
fali, 650 1 940 nm. Pochtanianie §wiatta przy 650 nm jest zwiazane z chlorofilem, za$
absorpcja $wiatta przy 940 nm wynika gtéwnie z obecnosci elementéw strukturalnych
w lisciu (Swiatto jest zatrzymywane przez tkanke liScia). Iloraz absorpcji Swiatta przy
dwéch diugosciach fal jest wyrazany w jednostkach niemianowanych nazywanych
warto$ciami lub odczytami SPAD. Aparat nie mierzy bezposrednio zawartosci chlo-
rofilu w lisciach, lecz okresla wskaznik zielonoSci liscia, ktéry pozostaje w $cistej
korelacji ze stanem odzywienia roslin azotem.

Liczne prace (1, 5, 8, 10-14) wskazuja, ze chlorofilometr SPAD-502 znalazt
dotychczas zastosowanie w monitorowaniu stanu odzywienia azotem wielu gatun-
kéw rodlin: kukurydzy, ryzu, zbéz ozimych i jarych, soi, sorga, bawelny, ziemniaka,
pomidora, tytoniu, jabtoni, winorosli, orzeszkéw ziemnych i pieprzu. Dos¢ istotnym
zagadnieniem jest nie tylko okreslenie stanu odzywienia roslin azotem, ale i ustalenie
wielko$ci uzupetniajacej dawki azotu dla kukurydzy. Sin gh iin. (14) stwierdzi-
li, ze formutowanie zaleceri nawozenia N dla ryzu na podstawie wskazan chlorofilo-
metru SPAD-502 zmniejszyto zuzycie tego sktadnika o 12,5-25% bez znizki plonu.
Wollring iin. (17) podaja, ze zalecenia nawozenia zb6z azotem oparte na wy-
korzystaniu chlorofilometru zostalty wprowadzone w Niemczech, Francji, Czechach,
Szwecji, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii, a takze przez IUNG w Polsce.

Celem pracy byto okreslenie wartosci SPAD dla wybranych odmian kukurydzy
w warunkach zréznicowanego nawozenia azotem oraz wykonanie kalibracji testu
SPAD w stosunku do wzglednego plonu ziarna kukurydzy.

MATERIAL I METODY

Badania polowe z kukurydza przeprowadzono w latach 1999-2003 w Stacji Do-
Swiadczalnej [UNG Baboréwko (woj. wielkopolskie) i Rolniczym Zaktadzie Doswiad-
czalnym IUNG Grabéw (woj. mazowieckie). W SD Baboréwko do§wiadczenie byto
zlokalizowane na glebie ptowej o sktadzie piasku gliniastego mocnego, zaliczonej do
kompleksu zytniego dobrego, a w RZD Grabdow na glebie ptowej wytworzonej z gli-
ny lekkiej, zaliczonej do kompleksu zytniego bardzo dobrego. Byty to doswiadczenia
statyczne prowadzone w czteropolowym zmianowaniu: rzepak ozimy, pszenica ozima
+ poplon, kukurydza na ziarno i pszenica jara. Obiekty nawozowe utrzymywano w
niezmienionym uktadzie (w tym samym miejscu) od wielu lat. W badaniach uwzgled-
niono szes$¢ pozioméw nawozenia azotem: 0, 40, 80, 120, 1601200 kg N-ha! oraz pigé
odmian kukurydzy. W I serii (1999-2001) byly to odmiany — Janna, Dragon, Miesz-
ko, LG 2244 i Costella oraz w II serii (2002-2003) — Bzura, Matilda, Grom, Costella
i Anjou 258. Doswiadczenia zaktadano metoda réwnowaznych podblokéw, w dwéch
powtérzeniach. Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 20,25 m?. Siew kukurydzy
w zageszezeniu 80 tys. ziarn-ha! wykonywano w koricu kwietnia lub na poczatku
maja punktowym siewnikiem pneumatycznym.
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W czasie wegetacji kukurydzy, poczawszy od fazy 6 wyksztatconych lisci do
stadium zasychania znamion, w odstgpach 10-dniowych okreslano wartosci SPAD
za pomocg aparatu optycznego Hydro N-Tester. Pomiary wykonano na 30 roslinach
z kazdego poletka, na najmtodszym rozwinigtym liSciu, w odlegtosci 1,5 cm od brze-
gu w §rodkowej czedci liscia.

Z uwagi na duzg zmienno$¢ bezwzglednych odczytéw SPAD dokonano ich standa-
ryzacji w stosunku do odczytu w obiekcie kontrolnym, bez nawozenia azotem. War-
toSci standaryzowane stanowig ilorazy odczytéw z obiektéw nawozonych i odczytu
z obiektu poréwnawczego.

W czasie zbioru okreslano plon ziarna kukurydzy. Plony wzgledne obliczono
w stosunku do plonéw maksymalnych. Jako wzgledny plon ziarna z danego obiek-
tu nawozowego przyjeto iloraz plonu z tego obiektu i najwigkszego plonu w obre-
bie badanych dawek azotu.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z zastosowaniem analizy wariancji
i rachunku regresji za pomoca programu Statgraphics Plus 4,1.

WYNIKI
Zmienno$¢ odczytéw SPAD

Wzgledna zawarto$¢ chlorofilu w lisciach kukurydzy byta istotnie zr6znicowana
w zaleznosci od odmiany, nawozenia azotem i terminu pomiaru. Nie stwierdzono
wspoéldziatania odmian z dawkami azotu, warto$ci SPAD przedstawiono jako Sred-
nie dla odmian i dawek azotu w dwdch miejscowosciach.

W I serii badari w SD Baboréwko najwyzszymi warto$ciami SPAD odznaczaty
si¢ odmiany LG 2244 i Costella, a najnizszym wskaznikiem zielonoSci lisci charakte-
ryzowaly si¢ odmiany Janna i Mieszko (rys. 1). W RZD Grab6éw najwigksze odczy-
ty SPAD miaty odmiany Dragon i LG 2244, za$ istotnie mniejsze — odmiany Janna,
Mieszko i Costella.

W Il serii badan (rys. 2) w obu miejscowosciach najwyzsze warto$ci SPAD stwier-
dzono u odmian Bzura i Grom, za$ najnizsze — u odmiany Matilda. Posrednim co do
wielkosci wskaznikiem zielonoSci liscia charakteryzowaty si¢ odmiany Anjou 258
i Costella. Uktad odmian pod wzgledem wielkosci odczytow SPAD w Baboréwku
i Grabowie byt bardzo podobny.

Wraz ze wzrostem nawozenia kukurydzy azotem zwigkszaly si¢ odczyty SPAD
(tab. 1). W I serii badan wskaznik zawartoSci chlorofilu w SD Baboréwko istotnie
zwigkszat si¢ ze wzrostem dawki N do 120 kg, za$§ w RZD Grabdéw tylko do 80 kg-ha'.
Natomiast w 11 serii, w obu miejscowosciach, warto$ci SPAD wzrastaly ze zwicksza-
niem dawki N do 80 kg-ha!. Przy dalszym zwickszaniu poziomu nawozenia azotem do
200 N kg-ha! utrzymywata si¢ tendencja wzrostu warto$ci SPAD. Najwigksze przy-
rosty warto$ci SPAD przy zwigkszaniu dawki azotu wystapilty miedzy dawkami 40
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Rys. 1. Srednie odczyty SPAD odmian kukurydzy (1999-2001)
Average SPAD readings for maize varieties (1999-2001)
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Rys. 2. Srednie wartosci odczytéw SPAD odmian kukurydzy (2002-2003)
Average SPAD readings for maize varieties (2002-2003)
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a 0 kg N-ha'! (tab. 1). W miar¢ wzrostu dawek nawozenia azotem réznice te zmniej-
szaly si¢ i obnizat si¢ wspétczynnik zmiennoSci, co §wiadczy o postepujacej stabili-
zacji odczytéw SPAD.

Tabela 1
Srednie odczyty SPAD w miejscowosciach w zaleznosci od dawek azotu
Average SPAD readings in locations as affected by nitrogen rates
Zakt I seri 1I seri.
Doéw?adz(zialny Dawka N . =
E . i N rate Srednia CV przyrost | S$rednia CV przyrost
xperimental Sta 1 - .
tion (kgrha') average (%) increase | average (%) increase
0 5114 a 8,8 - 4879 a 11,6 -
40 590,3 b 7,2 78,9 533,7b 10,1 45,8
Baboréwko 80 6373 ¢ 4.8 47,0 5778 ¢ 9,5 441
120 657,0 cd 4,7 19,7 584,1c¢ 6,7 6,3
160 667,9d 49 10,9 610,3 ¢ 6,6 26,2
200 676,2 d 4,8 8,3 621,0c 7.4 10,7
0 407,8 a 14,9 - 481,0 a 10,4 -
40 524,7b 9,2 116,9 538,2b 7,1 57,2
Grabéw 80 616,6 ¢ 9,4 91,9 575,4 be 9,6 37,2
120 6454 ¢ 9,2 28,8 586,4 be 10,6 11,0
160 646,6 ¢ 7,5 1,2 589,6 be 10,5 32
200 650,7 ¢ 8,8 4,1 597,6 ¢ 10,9 8,0

CV — wspétczynnik zmiennosci; variation coefficient
Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; Numbers in columns followed by the
letters do not differ significantly

Ponadto dla tych samych odmian uzyskano rézne warto$ci odczytéw SPAD
w latach i miejscowoSciach (tab. 2). W I serii badan, w latach 1999 i 2000, wyzsze
warto$ci odczytéw SPAD odnotowano w Baboréwku niz w Grabowie $rednio o 66

Tabela 2
Srednie warto$ci odczytéw SPAD kukurydzy w latach i miejscowosciach
Average values of SPAD readings for maize in years and locations
Seria Lata Zaktad Doswiadczalny; Experimental Station
Series Years Baboréwko Grabow
1999 650 570
I 2000 600 548
2001 620 629
I 2002 600 586
2003 538 537
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jednostek SPAD. Z kolei w 2001 roku wzgledna zawartos¢ chlorofilu w lisciach ku-
kurydzy w Baboréwku i Grabowie ksztattowata si¢ na podobnym poziomie (620 i
629). W 1I serii doswiadczen, w 2002 roku wigksze wartos$ci SPAD notowano takze
w Baboréwku. Natomiast w 2003 roku w obu miejscowosciach stwierdzono podob-
na wzgledng zawartos¢ chlorofilu.

Odczyty SPAD byty istotnie zr6znicowane w zalezno$ci od terminu pomiaru (fazy
rozwojowej roslin). Wraz z uptywem czasu i rozwojem roslin wzrastata wzgledna za-
warto$¢ chlorofilu. W obu miejscowosciach dobrze t¢ zaleznos¢ opisywaty réwnania
regresji wielomianowej 2° (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy odczytami SPAD i liczba dni po wschodach kukurydzy
Relation between SPAD readings and number of days after emergence of maize

Najwigkszy udzial w zmiennoSci catkowitej odczytow SPAD mialy nawozenie
azotem i termin pomiaru (tab. 3), jednak udziat tych czynnikéw byt rézny w latach
1 miejscowosSciach. W obu punktach do§wiadczalnych najmniejszy udzial w zmien-
nosci odczytéw SPAD miata odmiana. W I serii badani udzial nawozenia azotem w
Baboréwku, w latach 1999 1 2000 byt najwigkszy i wynosit ponad 60%, za$ najwigk-
szy udzial terminu pomiaru (w zmiennoSci catkowitej) stwierdzono w 2001 roku i
wynosit 65,3%. Natomiast w RZD Grabéw w I serii badan we wszystkich latach naj-
wigkszy wplyw na zréznicowanie wartoSci wskaZnika zielonoSci liSci miato nawoze-
nie azotem i udziat ten wynosit od 55,2 do 96%. Z kolei w 11 serii, przy zmienionym
zestawie odmian, termin pomiaru i nawozenie N miaty bardziej wyréwnany wptyw
na zmienno$¢ odczytéw SPAD. Jedynie w Grabowie w 2003 roku, w warunkach sil-
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Tabela 3
Udziat (%) czynnikéw w zmiennosci catkowitej odczytéw SPAD kukurydzy
Share (%) of factors in total variation of SPAD readings for maize
Czynnik I seria 1I seria
Factor 1999 2000 2001 2002 2003
SD Baboréwko
Termin pomiaru; Measurement date| 31,0 35,3 65,3 51,5 37,4
Odmiana; Variety 7,2 0,0 0,9 10,2 19,6
Nawozenie N; N fertilization 61,8 64,7 33,8 38,3 43,0
RZD Grabow

Termin pomiaru; Measurement date 4,0 17,4 44,0 49,0 60,3
Odmiana; Variety 0,0 59 0,8 0,0 33,5
Nawozenie N; N fertilization 96,0 76,7 55,2 51,0 6,2

nej suszy, udziat nawozenia byt niewielki — 6,2%, a wptyw terminu pomiaru wyso-
ki — 60,3%, za$ udziat odmiany byt wyrazny i wynosit 33,5%.

STANDARYZACJA WARTOSCI SPAD

Fakt uzyskiwania r6znych warto$ci SPAD dla tych samych odmian i tej samej fazy
rozwojowej ros§liny w poszczegdlnych miejscowosciach stanowi istotne utrudnienie
w zastosowaniu testu SPAD i wymusza wykonanie standaryzacji odczytéw oraz po-
dawania ich w warto$ciach wzglednych.

Standaryzacji SPAD dokonano w stosunku do obiektu kontrolnego — bez nawoze-
nia N. Nie stwierdzono istotnego zréznicowania odmian we wzglednych odczytach
SPAD (tab. 4) co jest zrozumiate, gdyz standaryzacji dokonano w stosunku do obiek-
tu N-0, a wspoétdziatanie odmian z dawkami nawozéw byto nieistotne. Standaryza-
cja pozwolita na eliminacj¢ zmiennosci odmianowe;j. Nie ograniczyta ona zmienno-
Sci wskaznika SPAD w latach i miejscowoSciach. Stwierdzono istotne zréznicowa-

Tabela 4
Srednie wartosci SPADstd odmian kukurydzy w dwéch miejscowosciach
Average values of SPADstd for maize variety at two locations
Seria; Series 1 (1999-2001) Seria; Series 11 (2002-2003)
Odmiana; Variety | Baboréwko | Grabow Odmiana; Variety | Baboréwko | Grabow
Janna 1,18 1,34 Bzura 1,12 1,17
Mieszko 1,16 1,33 Matilda 1,16 1,14
Dragon 1,19 1,33 Grom 1,15 1,14
Costella 1,17 1,37 Costella 1,13 1,14
LG 2244 1,19 1,40 Anjou 258 1,16 1,16
NIR; LSD (o = 0,05) r.n. r.n. NIR; LSD (o = 0,05) r.n. r.n.

r.n. — réznice nieistotne; not significant differences
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nie w uktadzie warto§ci SPADstd w miejscowosciach (rys. 4). W Baboréwku stan-
daryzowane odczyty SPAD w kolejnych latach byty podobne, natomiast w Grabo-
wie — zréznicowane.

Warto$ci SPADstd wzrastaly istotnie ze zwigkszeniem dawki azotu. Zalezno$¢
mig¢dzy wzglednymi warto$ciami SPAD a dawkami azotu byta opisana réwnaniem
regresji pierwiastkowej w postaci y = a+b+/x (rys. 5). W przedziale dawek 50-100
kg N-ha! wykresem tej zaleznosci jest lina prosta, a zwigkszenie nawozenia o 10 kg
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Rys. 4. Srednie standaryzowane wartosci SPAD kukurydzy w latach i miejscowosciach
Average standardized values of SPAD for maize in years and locations
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami SPADstd i dawkami azotu
Relation between SPADstd values and nitrogen rates
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N-ha! powoduje wzrost SPADstd o 0,013 w Baboréwku, zas o 0,021 jednostki w
Grabowie.

KALIBRACJA TESTU SPAD

Wyznaczone wartosci liczbowe moga miec zastosowanie do ustalenia dawek na-
wozdéw azotowych do pogléwnego zastosowania w kukurydzy. Konieczne jest jed-
nak wykonanie kalibracji testu i wyznaczenie krytycznych wartosci SPADstd. Kali-
bracji testu dla standaryzowanych warto$ci SPAD dokonano w stosunku do wzgled-
nych plonéw ziarna kukurydzy. Zalezno$¢ migdzy SPADstd i wzglednymi plonami
ziarna byta w Baboréwku opisana réwnaniem funkcji odwrotnosci y w postaci y =
1/(a+b-x), za§ w Grabowie modelem funkcji podwéjnej odwrotnosci y = 1/(a+b/x);

(rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy standaryzowanymi wartoSciami SPAD i wzglednym plonem ziarna
kukurydzy
Relation between standardized values of SPAD and relative grain yield of maize

Z réwnafi regresji opisujacych zalezno$¢ miedzy SPADstd i wzglednym plo-
nem ziarna wyznaczono dla dwéch faz rozwojowych kukurydzy krytyczne wartosci
SPADstd (tab. 5), dla plonu wzglednego réwnego 0,9 — jest to wielko$¢ powszechnie
przyjmowana przy kalibracji testow roslinnych. Znajac krytyczne wartoSci SPADstd
1 przyrost tego wskaznika pod wplywem nawozenia azotem mozna wyliczy¢ dawke
N potrzebng do zastosowania w celu uzyskania wymaganej wartosci SPADstd.
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Tabela 5
Wspétczynniki réwnan regresji dla zaleznosci pomiedzy warto$ciami SPADstd
i wzglednym plonem ziarna
Coefficients of regression equation for relationship between values of SPADstd
and relative grain yield of maize
Wspbtczynniki réwnania SPADstd
Faza rozwojowa kukurydzy Equation coefficients R optymalny
Development stage of maize b optymal
4 SPADstd
SD Baboréwko y = 1/(a+bx)
10 lisci; 10-leaf stage 1,208 -0,373 0,58 1,15
Pojawianie si¢ znamion; Silking 1,343 -0,641 0,70 1,30
RZD Grabéw y = 1/(a+b/x)
10 lisci; 10-leaf stage 0,320 0,338 0,59 1,44
Pojawianie si¢ znamion; Silking 0,122 0,438 0,76 1,64
DYSKUSJA

Badane odmiany kukurydzy wykazywaly zréznicowanie wzglednej zawartosci
chlorofilu, gdyz, jak wskazuja liczne prace (2,7, 8, 12, 15, 16), zawartos¢ ta jest cecha
odmianowa u kukurydzy, uwarunkowana genetycznie. Jednak dla tych samych od-
mian uzyskano rézne wartoSci odczytéw SPAD w latach i miejscowoSciach. W 1999,
2000 i1 2002 roku wyzsze wartoSci odczytéw SPAD odnotowano w Baboréwku niz
w Grabowie. Z kolei w 2001 1 2003 roku w obu miejscowoSciach stwierdzono podobna
zawarto$¢ chlorofilu. Prawdopodobnie réznice te wynikaty z odmiennego przebiegu
warunkéw pogodowych w latach i miejscowosciach oraz réznej zawartosci sktadni-
kéw mineralnych w glebie.

Réwniez inne prace (2, 11, 12, 16) wskazuja na wystgpowanie réznic w wielkoSci
odczytéw SPAD migdzy miejscowosciami. Piekielek iin. (12) podaja, ze od-
czyty SPAD u kukurydzy w zaleznoSci od lokalizacji doSwiadczen i liScia wybranego
do pomiaréw wahaty si¢ od 11,5 do 59,6 jednostek. W badaniach W askom 1in.
(16) przeprowadzonych w dwdch miejscowosciach u dziesigciu odmian kukurydzy
w stadium sze$ciu lidci i na tych samych poziomach nawozenia azotem stwierdzono
r6zng zawarto$¢ chlorofilu zaleznie od punktu do§wiadczalnego.

Zmienno§¢ wskaznika SPAD u tych samych odmian w latach i miejscowoSciach
Swiadczy, iz genetycznie uwarunkowana zawarto$¢ chlorofilu (odczyty SPAD) jest
modyfikowana przez warunki Srodowiska. Istotny wplyw na wzgledna zawarto$¢é
chlorofilu maja opady, warunki termiczne i nat¢zenie Swiatta. ZawartoS$¢ chlorofilu
jest takze uzalezniona od stanu zaopatrzenia ro§lin w sktadniki pokarmowe, przede
wszystkim w azot i siarke, a w dalszej kolejnoSci w magnez i potas (9). Wedtug Bar-
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beri i in. (cyt. za 2) réznice w odczytach SPAD miedzy miejscowosciami sg zwigza-
ne z odmiennymi warunkami wzrostu i uprawy kukurydzy, wptywajacymi na grubos¢
i strukture liSci, a w konsekwencji na absorpcje §wiatta. Natomiast Monje i Bug-
bee (cyt. za 13) podaja, ze absorbancja jest nie tylko zalezna od ilo$ci barwnika, ale
réwniez od ugigcia §wiatta wewnatrz mezofilu, odbicia §wiatta na powierzchni liscia
1 przestrzennego rozmieszczenia chlorofilu w lisciu.

Pod wplywem wzrostu nawozenia azotem zwigkszaly si¢ odczyty SPAD w lisciach
kukurydzy. Najwigksze przyrosty SPAD wystapity przy najnizszym poziomie nawo-
zenia azotem (0—40 kg N-ha'!), w miar¢ wzrostu poziomu nawozenia réznice war-
toSci SPAD zmniejszaly si¢. Wzrost odczytow SPAD u kukurydzy pod wptywem
zwigkszonego nawozenia azotem i zmniejszanie si¢ réznic odczytéw przy stosowa-
niu wyzszych dawek azotu wykazali takze Costa iin. (3)orazMachul (7, 8).
Fakt malejacej zmiennosci odczytéw SPAD u zbdz wraz z poprawa stanu odzywienia
roslin azotem stwierdziliFotyma i Bezduszniak (4). Uzyskane wyniki ko-
responduja z rezultatami otrzymanymi przez Dwyera i in. (cyt. za 13), ktérzy wyka-
zali, ze czutoS¢ chlorofilometru SPAD-502 obniza sie wraz ze wzrostem iloSci azotu
w lidciu.

Na fakt zr6znicowania odmian kukurydzy pod wzglgdem wartosci SPAD i jego na-
stgpstwa zwracaja uwage autorzy wielu prac (2, 11, 15). Piekielek iin. (11) oraz
Sunderman iin. (15) uwazaja, ze odczyty SPAD powinny by¢ standaryzowane
i podawane w wartoSciach wzglednych. Zdaniem C astillon (2) zastosowanie te-
stu SPAD do oceny stanu odzywienia kukurydzy w praktyce wymaga wczesniejszej
jego kalibracji dla kazdej odmiany.

Autorzy prac (4, 5) dotyczacych SPAD u zb6z proponuja wprowadzenie dla tej
grupy roslin tzw. wspétczynnikdw korekcyjnych, dla uniknigcia kalibracji testu SPAD
dla kazdej odmiany. Wedtug F o t y m y (4) wsp6tczynnik korekcyjny ze znakiem ,,+”
Iub ,,—” jest réznicg odczytu SPAD danej odmiany i tej odmiany, dla ktérej wykonano
kalibracje przy zatozeniu, ze obydwie odmiany w momencie odczytu byly jednakowo
odzywione azotem. W przypadku pszenicy ozimej Fotyma i Foty m a (6) tak-
ze proponuja standaryzacj¢ odczytow SPAD i wyrazanie ich w jednostkach wzgled-
nych z uwagi na rozbiezno$ci w piSmiennictwie w zakresie krytycznych bezwzgled-
nych warto$ci SPAD.

W badaniach wtasnych standaryzacji odczytow SPAD dokonano w stosunku do
obiektu kontrolnego — bez nawozenia N. Standaryzacja nie ograniczyta zmienno$ci
dla lat i miejscowos$ci. Umozliwita jednak eliminacj¢ zmiennos$ci odmianowej. Ozna-
cza to, ze warto$ci SPADstd moga by¢ przydatne w danym roku i w warunkach, dla
jakich zostaly wyznaczone. Standaryzowane wartosci SPAD wzrastaty istotnie ze
zwigkszeniem dawki azotu. Na podstawie uzyskanych rownar opisujacych zaleznosé
miedzy wzglednymi warto$ciami SPAD a dawkami azotu wyliczono wzrost SPADstd
(w przedziale dawek 50-100 kg N-ha') pod wptywem zwigkszenia nawozenia
o 10 kg N-ha'.
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Kalibracji testu dla wzglednych wartosci wskaznika zawartosci chlorofilu doko-
nano w stosunku do wzglednych plonéw ziarna kukurydzy. Wyznaczono krytyczne
warto$ci SPADstd dla dwéch faz rozwojowych kukurydzy: stadium 10 lidci i ukazy-
wania si¢ znamion. Znajac krytyczne standaryzowane wartosci SPAD kukurydzy i
przyrost tego wskaznika pod wplywem nawozenia azotem mozna wyliczy¢ uzupet-
niajaca dawke¢ N umozliwiajaca uzyskanie wymaganej warto$ci SPADstd.

W podobny sposéb kalibracji odczytéw SPAD w stosunku do wzglednych plonéw
ziarna pszenicy ozimej dokonali Fotyma i Fotyma (6)i wykazali, ze zwigk-
szenie dawki nawozow o 10 kg N-ha'! zapewnia wzrost standaryzowanej wartoSci
odczytow o 0,05 jednostki. Uwazaja oni, ze nalezy mozliwie czg¢sto dokonywac od-
czytéw SPADstd i w celu doprowadzenia ich do warto$ci optymalnej stosowac nie-
wielkie jednorazowe dawki nawozéw (20-30 kg N-ha'').

Nieco inny sposéb podejscia do zagadnienia zastosowania wzglgdnych odczy-
tow SPAD w doradztwie nawozowym prezentuja Blackmer i Schepers
(1). Proponuja oni dla uniknig¢cia zmiennosci odczytéw wynikajacych z fazy rozwo-
jowej roslin wprowadzenie poletek porownawczych, na ktérych nalezy zastosowac
catag dawke azotu wyznaczong za pomoca testéw glebowych, co pozwoli na wyli-
czenie wzglednych wartosci SPAD, tzw. wskaznika poprawnego odzywienia ro§lin
azotem (NSI — Nitrogen Sufficiency Index). NSI jest ilorazem odczytu SPAD z pola
poddawanego ocenie i z poletka poréwnawczego. Warto$¢ NSI réwna 0,95 jest we-
dtug nich zadawalajaca i gdy NSI=0,95 dodatkowe nawozenie N jest zbe¢dne, nato-
miast gdy NSI<0,95 potrzebne jest zastosowanie uzupetniajacej dawki azotu. Podob-
niePeter-son iin. (10) zakladaja eliminacj¢ zmiennoSci odczytéw SPAD przez
wprowadzenie NSI, a korektg nawozenia w wysokosci 20 do 40 funtéw N na akr za-
lecaja stosowacd, jesli wyznaczony indeks ma warto$¢ mniejsza niz 95%.

WNIOSKI

1. Badane odmiany kukurydzy r6znig si¢ wzglgdna zawartoscia chlorofilu. Naj-
wigkszymi warto§ciami SPAD odznaczaja si¢ odmiany LG 2244 oraz Bzura i Grom,
a najmniejszymi Janna, Mieszko i Matilda.

2. Najwigkszy wptyw na zréznicowanie wzglednej zawartosci chlorofilu (warto-
$ci SPAD) w lisciach kukurydzy miat poziom nawozenia azotem i termin pomiaru
(liczba dni po wschodach kukurydzy). Zdecydowanie najmniejszy udziat w zmien-
nosci odczytéw SPAD miata odmiana.

3. Standaryzacja wartosci SPAD eliminuje zmienno$¢ odmianowa, nie ogranicza
zmiennoSci dla lat i miejscowosci oraz fazy rozwojowej kukurydzy. Oznacza to, ze
warto$ci SPADstd moga by¢ przydatne w danym roku i dla warunkéw, dla jakich zo-
staly wyznaczone.

4. Zwigkszenie dawki azotu o 10 kg N-ha! powodowato wzrost standaryzowane;j
warto$ci SPAD $rednio w Baboréwku o 0,013, a w Grabowie o 0,021 jednostki.
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USE OF THE SPAD TEST TO DETERMINE A SUPPLEMENTARY NITROGEN RATE
FOR MAIZE
Summary

The paper presents results of studies on the usability of the SPAD test to determine a supplementary

nitrogen rate in cultivation of maize. Five-year studies were carried out in two sites and two experimen-
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tal series. The SPAD readings varied depending on the measurement date, nitrogen fertilization and va-
riety. The relative chlorophyll content was rising during the vegetation and as the nitrogen rate incre-
ased. There were different SPAD values obtained in particular years and sites. It was impossible to car-
ry out an universal calibration of the test. To exclude the variability of readings the SPAD values were
standardized in relation to the control plots (N 0). Although standardization tended to eliminate varietal
variability, it did not limit the variability for the years, sites and maize development stages. It was conc-
luded that the relative SPAD values might be useful for the conditions under which they had been de-
termined in the given year. Critical values for the standardized SPAD were assessed for a relative gra-
in yield — 0.9. Trend of a relative SPAD value as affected by increasing a nitrogen rate by 10 N kg-ha'!
was determined in order to define a N rate necessary to achieve an optimum plant nutrition status.
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