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Suitability of relative chlorophyll content index to assess maize nitrogen nutrition status

ABSTRAKT: W pracy przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem odczytéw SPAD do oceny
stanu odzywienia kukurydzy azotem. W badaniach uwzgledniono dwa sposoby wysiewu nawozu azo-
towego: rzutowy i zlokalizowany oraz pigé¢ dawek azotu: 25, 55, 85, 1151 145 N kg-ha™'. Poczawszy od
fazy wyksztalconego szdstego liscia do ukazywania si¢ znamion w odstgpach 7-10-dniowych dokony-
wano pomiaréw warto$ci SPAD, plonu suchej masy i zawartos$ci azotu w suchej masie. Wyznaczono
krytyczne zawarto$ci azotu w suchej masie kukurydzy oraz obliczono wskaznik stanu odzywienia ro-
$lin azotem (NNI). Kalibracji testu SPAD dla kukurydzy odmiany Costella dokonano z zastosowaniem
wskaznika stanu odzywienia azotem (NNI).
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WSTEP

Laboratoryjne metody oceny stanu odzywienia roslin azotem polegajace na ozna-
czeniu zawartosci azotanéw w soku roslinnym lub azotu ogélnego w suchej masie
roslin nie sa powszechnie stosowane w praktyce rolniczej ze wzglgdu na ich czaso-
chtonnos¢. Z kolei przydatno$¢ diagnostyczna szybkiego testu barwnego ogranicza
mata precyzja. Posrednig metoda oceny stanu odzywienia roslin azotem jest test oparty
na dodatniej zaleznoSci migdzy zawartoscia azotu a iloscig chlorofilu w lisciach. Za-
warto$¢ chlorofilu mozna okresla¢ laboratoryjnie — za pomoca analiz chemicznych
lub szybciej — za pomoca aparatu optycznego Hydro N-tester, ktory jest stosowany
w polu i nie powoduje uszkodzenia roslin. Aparat ten nie mierzy bezposrednio za-
warto$ci chlorofilu w lisciach rodlin, lecz okres§la wskaznik zielonosci lisci, ktéry
jest ilorazem absorpcji $wiatta przy dwéch dtugosciach fal — 650 i 940 nm. Swiatto o
dtugosci fali 650 nm jest absorbowane przez chlorofil, natomiast o dtugosci 940 nm
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jest zatrzymywane przez tkanke liSciowa. Wynik jest liczba niemianowang okresla-
na jako jednostki SPAD.

Marquard i Tipton (cyt. za 11) przetestowali tym aparatem 12 gatunkéw roslin
ogrodniczych i stwierdzili wysoka korelacj¢ miedzy wskazaniami aparatu a ekstra-
howang iloscig chlorofilu. Wspétczynnik determinacji R?> w zaleznosci od gatunku
wynosit od 83 do 97%. Zkolei Castelli iin. (2) stwierdzili, Zze odczyty SPAD
sa odmienne dla takiej samej ilosci chlorofilu oznaczonej metoda in vitro u réznych
gatunkéw roslin. Wedtug tych autoréw konieczna jest kalibracja chlorofilometru dla
poszczegdlnych gatunkow.

Aparat SPAD ma zastosowanie w monitorowaniu stanu odzywienia ro$lin azo-
tem i jest przydatny w doradztwie nawozowym dotyczacym ryzu, kukurydzy i zbéz
(1, 3,4, 13, 14).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie mozliwo$ci zastosowania odczy-
tow SPAD do oceny stanu odzywienia kukurydzy azotem oraz wykonanie kalibracji
testu SPAD za pomoca wskaznika odzywienia roslin azotem (NNI).

MATERIAL I METODY

Podstawg opracowania stanowity wyniki dos§wiadczenia polowego przeprowadzo-
nego w latach 2001-2003 w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG Grabéw
(woj. mazowieckie). Do§wiadczenie dwuczynnikowe zatozono metoda réwnowaz-
nych podblokéw, w czterech powtdérzeniach, na glebie plowej wytworzonej z gli-
ny lekkiej zaliczonej do kompleksu zytniego bardzo dobrego. Gleba charakteryzuja-
ca si¢ odczynem lekko kwasnym (pH 5,8) oraz Srednia zasobno$cia w fosfor i potas.
W doswiadczeniu wysiewano kukurydz¢ odmiany Costella i uwzglgdniono dwa
sposoby wysiewu nawozu azotowego; rzutowy i zlokalizowany oraz pi¢¢ pozio-
méw nawozenia azotem: 25, 55, 85, 1151 145 kg N-ha!. Azot wysiewano w dwdch
terminach — przedsiewnie i pogtéwnie w fazie 6 liSci kukurydzy. Pierwsza dawka
azotu w postaci saletrzaku wynosita odpowiednio 0, 30, 60, 90 i 120 kg N-ha'. W
obiekcie ze zlokalizowanym wysiewem nawozu saletrzak wysiano réwnoczes$nie z
nasionami kukurydzy za pomoca siewnika zaopatrzonego w urzadzenie do wysiewu
nawoz6éw. Nawdz wysiewany byl rzedowo w odlegtosci 5 cm od rzgdéw kukurydzy
i 5 cm glebiej niz nasiona. Pogléwnie zastosowano na catym doswiadczeniu 25 kg
N-ha! w postaci saletry amonowe;j.

W okresie wegetacji kukurydzy, poczynajac od fazy wyksztatconych 6 lisci do fazy
zasychania znamion, w odstgpach 7-10-dniowych dokonywano odczytéw SPAD lisci
kukurydzy aparatem Hydro N-Tester. Pomiary wykonywano na 30 rolinach z kazde-
go poletka, na najmtodszym rozwinigtym li§ciu w §rodkowej jego czgsci i w odleglo-
Sci 1,5 cm od brzegu. Poczynajac od fazy ukazywania si¢ wiech zawartos¢ chlorofilu
mierzono na liSciu kolbowym. W terminach pomiaru SPAD pobierano po 2 rosliny
z kazdego poletka i okreslano plon suchej masy kukurydzy oraz zawarto$¢ azotu
og6lnego. Zawarto$¢ azotu oznaczano metoda spektrofotometrii przeptywowej w
Gtéwnym Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG w Putawach.



Wyniki dotyczace plonu ziarna, odczytéw SPAD, plonu suchej masy i zawartosci
N opracowano statystycznie z zastosowaniem analizy wariancji i rachunku regresji,
za pomoca komputerowego programu Statgraphics Plus 4,1.

WARUNKI METEOROLOGICZNE

Przebieg pogody w latach 2001-2003 byt silnie zréznicowany (rys. 1). Znalazto
to odbicie w wielkosci odczytéw SPAD oraz w uzyskanych plonach ziarna kukury-
dzy.
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Rys. 1. Srednie temperatury powietrza (°C) i sumy opadéw w okresie wegetacji kukurydzy
w RZD Grabéw
Mean air temperature (°C) and precipitation sums in the period vegetation of mais in Grabéw
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Rok 2001 — w pierwszej czesci okresu wegetacji, od wschodéw do wiechowania
kukurydzy uktad warunkéw pogodowych byt niekorzystny dla wzrostu i rozwoju ro-
§lin. W maju wystapita susza, a miesi¢eczna suma opadow stanowita zaledwie jedng
czwartg Sredniej z wielolecia. Niedobér opaddw wystapit takze w pierwszej dekadzie
lipca, mimo iz opad w lipcu byt bardzo wysoki (206,4 mm) w poréwnaniu ze Srednig
z wielolecia (84 mm). Czerwiec byt chtodny. Pozostaly okres wegetacji odznaczajacy
si¢ duzymi jak na nasze warunki opadami i wysokimi temperaturami powietrza w lip-
cu i sierpniu sprzyjat wegetacji kukurydzy. W sumie przebieg pogody byt dos¢ ko-
rzystny i uzyskano w tym roku dobre plony ziarna kukurydzy.

Rok 2002 — odznaczat si¢ sucha wiosna, niedob6r opadéw wystapit w kwietniu
i maju. W maju opady stanowity zaledwie 40% Sredniej z wielolecia. Lato byto dos¢
wilgotne; w czerwcu i sierpniu odnotowano wigksze opady w poréwnaniu ze $rednia.
Srednie miesieczne temperatury powietrza w okresie wegetacji byly wyzsze od sred-
nich wieloletnich. Przebieg pogody w tym roku byt korzystny dla wzrostu, rozwoju
i plonowania kukurydzy.

Rok 2003 byt bardzo suchy. Duzy niedobér opadéw wystapit w okresie od maja
do sierpnia, przy wyzszych (w poréwnaniu ze §rednimi) temperaturach powietrza.
W czerwcu opad stanowit tylko potowe Sredniej wieloletniej, zas w lipcu — zaledwie
42% sredniej. W ciagu catego okresu wegetacji kukurydza wykazywata bardzo wy-
razny niedobdr wody. Byt to rok niekorzystny dla wegetacji i plonowania kukurydzy,
a uzyskane plony ziarna byty bardzo niskie.

WYNIKI BADAN
Wartosci SPAD

Stwierdzono istotne réznice w odczytach SPAD w latach. Najwigksze wartoSci
wskaznika (tab. 1) odnotowano w 2001 r. W latach 2002 i 2003 zawarto$¢ chlorofilu
ksztattowata si¢ na podobnym poziomie i byta mniejsza $rednio o 228 jednostek niz
w 2001 r.

Wzgledna zawarto$¢ chlorofilu w lisciach kukurydzy byta zréznicowana w za-
leznosci od terminu pomiaru, sposobu wysiewu nawozéw i dawki azotu. Srednie
warto$ci odczytéw SPAD w latach badan byty wigksze z obiektéw ze zlokalizowa-
nym stosowaniem nawozu azotowego niz z obiektéw z wysiewem rzutowym (tab.
1). Obserwowano takze wzrost odczytéw SPAD ze zwigkszaniem dawek nawozenia
azotem. Nie stwierdzono wspéldziatania sposobu wysiewu nawozu i dawki azotu a
warto$ci SPAD przedstawiono jako Srednie w latach dla sposobu wysiewu nawozu i
poziomOw nawozenia azotem.

Odczyty SPAD moga stuzyé do oceny stanu zaopatrzenia roslin w azot w warun-
kach, gdy nie wystgpuja inne czynniki ograniczajace plonowanie kukurydzy. Ponie-
waz w 2003 roku wystapita silna susza, przydatnos$¢ pomiar6w SPAD byta niewielka.
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Tabela 1

Srednie odczyty SPAD w latach w zaleznosci od sposobu wysiewu nawozu i dawek azotu
Average values of SPAD readings in the years as affected by fertilization method and nitrogen rates

Czynnik Lata; Years
Factor 2001 2002 2003

Sposéb nawozenia; Fertilization method

rzutowy; broadcasting 705,2 a 4770 a 4709 a

zlokalizowany; placed 7119b 483,1 b 491,5b
Dawka N; N rate (kg-ha™)

25 696,9 a 466,3 b 436,3 a

55 693,9 a 443,0 a 467,7b

85 719,8 b 501,1d 4889 ¢

115 702,8 a 499,4 d 497,6 ¢

145 729,2 b 490,6 ¢ 515,3d
Srednio dla lat; Average for years 708.,5 480,1 481,2

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; Numbers in columns followed by the
same letters do not differ significantly

Dlatego w opracowaniu wykorzystano tylko wyniki uzyskane w latach 2001 i 2002.
W pracy zamieszczono wprawdzie wartosci odczytéw SPAD (tab. 1) i plony ziarna
(tab. 5) z 2003 roku, lecz pominigto je w dalszych obliczeniach.

WartoSci SPAD w liSciach kukurydzy wzrastaly w miar¢ rozwoju ro§lin. Zalez-
no$¢ pomigdzy SPAD a liczba dni po wschodach kukurydzy dla wszystkich odczy-
téw (z lat 2001-2002) byta dobrze opisana regresja o postaci y= -104,59+99,41-/x
R? = 88,8%, gdzie y — oznacza warto§¢ SPAD, a x — liczb¢ dni po wschodach (rys.
2).
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Rys. 2. Zmiany odczytéw SPAD, plonu suchej masy i zawartosci azotu w czasie wegetacji kukurydzy
Modification of SPAD readings, dry matter yield and nitrogen content in the period of maize
vegetation
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Najwigkszy udziat w zmiennoSci catkowitej odczytéw SPAD (tab. 2) miat ter-
min pomiaru; w latach 2001 1 2002 decydowat o niej w ponad 90%, za§ w 2003 r. —
w 57%. Zdecydowanie mniejszy udziat w zmiennos$ci catkowitej miata dawka nawo-
zenia azotem, a najmniejszy wptyw — sposob wysiewu nawozu azotowego.

Tabela 2
Udziat (%) czynnikéw w zmiennoSci catkowitej odczytéw SPAD kukurydzy
Share (%) of factors in total variation of SPAD readings for maize
Czynnik Lata; Years

Factor 2001 2002 2003
Termin pomiaru; Measurement date 90,4 94,4 57,1
Sposéb nawozenia; Fertilization method 0,1 0,0 2,7
Dawka N; N rate 5,9 4,3 31,0
Btad; Error 3,6 1,3 9,2

Plon suchej masy i zawarto$¢ azotu w suchej masie

Nie wystapily istotne réznice w plonach suchej masy (Srednie z wszystkich ter-
mindéw pomiaru) w zaleznosci od sposobu wysiewu nawozu i poziomu nawozenia
azotem. Obserwowano jednak tendencj¢ do wzrostu $rednich plonéw suchej masy
pod wptywem zlokalizowanego wysiewu nawozu i w warunkach zwigkszonego na-
wozenia azotem (tab. 3). Dynamik¢ nagromadzania suchej masy w czasie dobrze opi-
suje (R? = 66,8%) réwnanie regresji prostej (rys. 2), w postaci: y= -2,038+0,108-x
gdzie: y — plon s.m. (t-ha'), x — liczba dni po wschodach kukurydzy.

Procentowa zawarto$¢ azotu w suchej masie (tab. 3) wykazywata tendencj¢ wzrostu
pod wptywem zwigkszonego nawozenia azotem i przy stosowaniu zlokalizowanego
wysiewu nawozu. ZawartoS¢ N% w suchej masie kukurydzy ulegata zmniejszeniu
w miare uptywu czasu i przyrostu suchej masy roslin. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia
azotu a plonem suchej masy byta najlepiej opisana rownaniem funkcji wyktadnicznej
y=exp(1,32-0,0736-x) R?>=61,5%, gdzie: y — oznacza zawarto$¢ N% w suchej masie,
X — plon suchej masy kukurydzy (t-ha'). Poniewaz najwigkszy plon ziarna (w latach
2001-2002) uzyskano w obiekcie z nawozeniem 115 kg N-ha!, przyjeto, ze rosliny
nawozone taka dawka byty optymalnie odzywione azotem i dla tej dawki wyznaczono
krzywa rozcienczenia azotu. Znajac plon suchej masy nadziemnej czg¢sci kukurydzy
w okreslonym terminie mozna, na podstawie rownania krzywej, wyliczy¢ krytycz-
na zawartoS$¢ azotu, czyli taka, jaka powinna mie¢ kukurydza dobrze odzywiona tym
sktadnikiem.

Krytyczne warto$ci wyliczono dla trzech faz rozwojowych kukurydzy (tab. 4), dla
fazy 6 lisci, 10 lisci i petni kwitnienia wiech. Wyliczenia przeprowadzono z wykorzy-
staniem réwnania wyznaczonego w badaniach wiasnych, a takze wedtug réwnania
Pleneta. Wyznaczone wartosci krytyczne dla fazy 6 lisci i 10 lisci w oparciu o funk-
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Tabela 3
Plon suchej masy i zawarto$¢ N w suchej masie kukurydzy w latach 2001-2002
Dry matter yield and N content in dry matter of maize in years 2001-2002
Plon suchej masy; Dry matter yield Zawarto$¢ N; N content
Czynnik (tha') (%)
Factor Srednio SD min. max. | §rednio SD min. max.
means means
Sposéb nawozenia
Fertilization method
S1 2,74 2,74 0,025 9,26 2,95 0,81 1,39 4,50
S2 3,15 3,05 0,033 10,51 3,01 0,94 1,35 5,00
N kg-ha!
25 2,92 2,97 0,033 9,27 2,83 0,89 1,39 4,38
55 2,58 2,54 0,033 8,47 2,86 0,83 1,35 4,38
85 3,09 3,12 0,027 10,51 3,08 0,92 1,73 5,00
115 3,15 3,10 0,025 9,17 3,09 0,86 1,80 4,98
145 2,97 2,90 0,028 9,87 3,03 0,90 1,46 4,91
S 1 — wysiew rzutowy; broadcasting
S 2 — wysiew zlokalizowany; placed
SD — odchylenie standardowe; stardard deviation
Tabela 4
Wyznaczone i rzeczywiste zawartosci krytyczne azotu ogdlnego w kukurydzy (%)
Calculated and real total nitrogen content in maize (%)
Faza rozwojowa kukurydzy
Metoda obliczania Development stage of maize
Calculation method 6 lisci 10 lisci kwitnienie wiech
6-leaf stage 10-leaf stage tasseling
Nc = exp(1,32-0,0736-x) 3,67 3,28 2,65
Nc = 3,4- x07 5,47 2,74 1,92
Dane rzeczywiste; Real data 3,58 3,36 1,90

cje wilasng byty zblizone do rzeczywistej zawartosci azotu. Natomiast wartosci okre-
Slone w oparciu o réwnanie Pleneta dla fazy 6 lisci byly znacznie wyzsze od rzeczy-
wistej zawartoSci N.

Przyrost plonu suchej masy, zawarto$¢ azotu w suchej masie kukurydzy i warto-
Sci SPAD zmieniaty si¢ w czasie (rys. 2). W okresie od fazy 6 rozwinigtych lisci do
fazy znamionowania (mi¢dzy 30 a 80 dniem po wschodach kukurydzy) warto$¢ od-
czytéw SPAD zwickszata si¢ z 440 do 785 jednostek. W tym samym czasie plony
suchej masy wzrosty od 1,2 do 6,6 t-ha’!, a zawarto$¢ azotu ogélnego obnizyla si¢ z
3,55 do 1,78%.
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Plony ziarna

Analiza Srednich plonéw ziarna z lat 2001-2003 wykazata istotng interakcj¢ bada-
nych czynnikéw z latami. Dlatego plony ziarna przedstawiono oddzielnie w latach
(tab. 5). Nie stwierdzono wspétdziatania pomig¢dzy sposobem wysiewu nawozu i daw-
ka azotu. Plony ziarna kukurydzy byty silnie zr6znicowane w latach. W latach 2001
i 2002 uzyskano duze plony i wigksza efektywnos$¢ nawozenia kukurydzy azotem.
W 2001 r. najwigksze plony stwierdzono w obiektach z najwigksza dawka azotu —
145 kg N-ha!, jednak wptyw nawozenia na wielkoS¢ plonéw pozostawat na granicy
istotnoSci. Nie stwierdzono istotnych réznic w plonach ziarna w zaleznoSci od sposo-
bu stosowania nawozu. Plon ziarna w obiekcie ze zlokalizowanym wysiewem nawozu
byt wyzszy w poréwnaniu z wysiewem rzutowym o 0,48 t-ha'. Z kolei w 2002 r. plo-
ny ziarna wzrastaly wraz ze zwigkszaniem dawki N. Najwigkszy plon otrzymano po
zastosowaniu 115 N kg-ha™'. Istotnie wigkszy plon (o 0,63 t-ha') uzyskano w obiekcie
Z rzutowym stosowaniem azotu. Natomiast w niekorzystnych warunkach pogodo-
wych, w suchym i upalnym 2003 roku wigkszy o 0,42 t-ha! plon ziarna stwierdzono
w obiekcie ze zlokalizowanym wysiewem nawozu azotowego. Nie wystapito istot-
ne zréznicowanie w plonach ziarna w zalezno$ci od zastosowanej dawki azotu, a
plony kukurydzy w tym roku byty bardzo mate i wahaty si¢ od 2,53 do 2,90 t-ha’.
Obserwowana we wszystkich latach istotnie wyzsza zawarto$¢ chlorofilu w liSciach
kukurydzy z obiektéw ze zlokalizowanym wysiewem nawozu azotowego nie znala-
zta wyraznego odzwierciedlenia w plonach ziarna.

Tabela 5

Wplyw sposobu nawozenia i dawki azotu na plon ziarna kukurydzy (t-ha™)
Effects of fertilization method and nitrogen rate on grain yield of maize (t-ha™)

Czynnik Lata; Years
Factor 2001 2002 | 2003
Sposéb nawozenia; Fertilization method
rzutowy; broadcasting 7,92 10,47 2,46
zlokalizowany; placed 8,40 9,84 2,88
NIR; LSD (a. = 0,05) r.n. 0,362 0,314
Dawka N; N rate (kg-ha!)
25 7,80 9,40 2,74
55 7,82 10,17 2,56
85 8,45 10,33 2,90
115 7,98 10,97 2,63
145 8,76 9,90 2,53
NIR; LSD (a. = 0,05) 1,013 0,760 r.n.

r.n. — réznice nieistotne; differences not significant
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Kalibracja testu SPAD

Kalibracji testu SPAD dokonano za pomoca wskaZnika odzywienia azotem NNI
(nitrogen nutrition index). WartoSci NNI oznaczono jako iloraz aktualnej i krytycz-
nej zawartoSci azotu. W badaniach wtasnych aktualng zawarto$¢ azotu w suchej ma-
sie kukurydzy stanowity wyniki analizy chemicznej materialu roSlinnego. Nato-
miast krytyczng zawartoS$¢ azotu wyliczono za pomocg réwnania Pleneta opisujace-
go zaleznos$¢ pomig¢dzy zawartoscig azotu i plonem suchej masy. WartoSci NNI wzra-
staly wraz ze zwigkszaniem poziomu nawozenia do 115 kg N-ha! (tab. 6). Byto to
wynikiem polepszania si¢ stanu odzywienia kukurydzy azotem ze wzrostem dawki
tego sktadnika.

Tabela 6
Srednie warto$ci wskaznikéw NNI dla kukurydzy w zaleznosci od dawki azotu
Average values of NNI for maize depending on nitrogen rate
N Plon ziarna; Grain yield
(ke-ha!) 2001-2002 NNI SD
(t-ha!)

25 8,60 0,89 0,16
55 9,00 0,88 0,16
85 9,39 0,99 0,18
115 9,48 1,00 0,18
145 9,33 0,96 0,16

NIR; LSD (o = 0,05) r.n. - -

SD — odchylenie standardowe; standard deviation
r.n. — réznice nieistotne; differences not significant

Poniewaz warto$ci odczytéw SPAD byty zr6znicowane w czasie i wyraZnie zwia-
zane z faza rozwojowa roslin i terminem pomiaru, zaleznos$ci pomiedzy NNIi SPAD
wyznaczono dla trzech faz rozwojowych kukurydzy. W fazie 6 liSci nie stwierdzono
istotnej korelacji. W fazie 10 lisci i petni kwitnienia wiech wystapity istotne zalezno-
Sci regresyjne, ktére przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Z wyznaczonych réwnan opisujacych zalezno$¢ pomigdzy NNI i SPAD okreSlo-
no krytyczne warto$ci SPAD dla poszczeg6lnych faz rozwojowych kukurydzy, przy
NNI = 1. Zgodnie z definicja warto§¢ NNI réwna 1 oznacza prawidlowy stan odzy-
wienia ro§lin azotem, NNI<1 — niedozywienie azotem, a NNI>1 wskazuje na nad-
mierne pobranie azotu przez rosliny. Tak wyznaczone wartoSci SPAD dla kukurydzy
odmiany Costella wynosity; w fazie 10 liSci 538, za§ w fazie kwitnienia wiech 643
jednostki.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy odczytami SPAD i warto$ciami NNI w fazie 10 lisci kukurydzy
Relation between SPAD and NNI in 10-leaf stage of maize
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy odczytami SPAD i wartoSciami NNI w fazie kwitnienia wiech kukurydzy
Relation between SPAD and NNI in tasseling stage of maize

DYSKUSJA

Na zawarto$¢ chlorofilu istotny wptyw wywieraja takie czynniki jak suma opa-
déw i warunki termiczne oraz natgzenie §wiatta, a takze zasobnos¢ gleby w sktadni-
ki pokarmowe, przede wszystkim w azot i siarke, a w dalszej kolejno$ci w magnez
i potas (10). Zawartos¢ chlorofilu jest cecha odmianowa, na co wskazuja w swoich
pracachCastillon (3),Piekielek iin.(11),Schepers iin.(13),Su
derman i Pontius (14)oraz W askom iin. (15). Zr6znicowanie wielko-
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Sci wskaznika zielonoSci lisci w latach — mniejsze ilosci chlorofilu u tej samej od-
miany w warunkach duzego uwilgotnienia i wysokich temperatur w okresie letnim
(2002 r.) i przy gtebokim niedoborze opadéw i wysokich temperaturach (2003 r.)
— $wiadczy, iz genetycznie uwarunkowana zawarto$¢ chlorofilu jest modyfikowana
przez warunki Srodowiska. W pi§miennictwie znany jest wptyw zaopatrzenia roslin
w wodg na wielko$¢ odczytow SPAD. W badaniach podejmowano tez proby elimi-
nacji wplywu stresu wodnego na wartosci SPAD. Zdaniem Wollring i in. (cyt. za 12)
chlorofilometr SPAD-502 nie powinien by¢ uzywany w warunkach stresu wodnego
i niedoboréw siarki. Z kolei Barraclough i Kyte (cyt. za 12) oceniajac wptyw stresu
wodnego na odczyty SPAD w pszenicy ozimej stwierdzili, Zze uniwersalng kalibra-
cj¢ aparatu SPAD-502, niezaleznie od zaopatrzenia roSlin w wode, mozna przepro-
wadzié wyrazajac ilo$¢ azotu w przeliczeniu na powierzchnig liScia lub jego Swieza
mase.

Wraz z uptywem czasu wzrastat plon suchej masy i zmniejszata si¢ procentowa
zawarto$¢ N w suchej masie. Od fazy 6 rozwinigtych lisci do fazy znamionowania
(migdzy 30 a 80 dniem wegetacji kukurydzy) plony suchej masy wzrosty od 1,2 do
6,6 tha'!, a zawarto$¢ azotu ogélnego obnizyta si¢ z 3,55 do 1,78%.

Greenwood iin. (5 wskazuja, ze optymalna zawarto$¢ azotu w roslinie
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem masy rosliny. Relacja miedzy zawartoScia azotu i
plonem suchej masy roslin okreslona przezGreenwooda iin. (6) dla ziemnia-
ka, a sprawdzona dla zb6z i roslin warzywnych ma charakter uniwersalnego ,,prawa
biologicznego”, ktérym mozna si¢ postugiwac przy ocenie stanu odzywienia roslin
azotem.

Z kolei Plenet (cyt. za 8) uwaza, ze krytyczna zawarto$¢ azotu dla kukurydzy
uprawianej w strefie umiarkowanej mozna wyliczy¢é z réwnania N% = 3,4 (DM)%,
Réwnanie to jest odpowiednie takze dla sorga (3, 8), ktére podobnie jak kukurydza
jestrosling typu C,. Kruc z ek (7) podaje, ze zaleznoS¢ migdzy zawartoscig N i
plonem suchej masy moze by¢ dobrze opisana takze przez réwnanie regresji — linio-
wej, logarytmicznej i wyktadniczej (w postaci zblizonej do propozycji Greenwooda),
a nieznacznie gorzej — przez réwnanie funkcji potggowe;.

Krytyczne wartosci wyliczono dla fazy 6 lisci, 10 lisci i pelni kwitnienia wiech
kukurydzy. Wyliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem rownania wyznaczonego
w badaniach wtasnych, a takze przy zastosowaniu réwnania Pleneta. Wyznaczone
warto$ci krytyczne, dla fazy 6 lisci i 10 liSci w oparciu o funkcj¢ wtasng byty zbli-
zone do rzeczywistej zawarto$ci azotu. Natomiast warto$ci okreslone w oparciu o
réwnanie Pleneta dla fazy 6 lisci byty znacznie wyzsze od rzeczywistej zawartosci
N. Ta ré6znica wynika stad, ze rownanie wyznaczone przez Pleneta (cyt. za 8) jest
odpowiednie dla kukurydzy dajacej plony suchej masy od 1 do 22 t-ha™l. Natomiast
w fazie 6 liSci plony suchej masy kukurydzy byty mniejsze niz 1 t-ha’'.

Kalibracji testu SPAD dokonano za pomoca wskaZnika odzywienia azotem NNI
(nitrogen nutrition index). W badaniach indeks stanu odzywienia ro$lin azotem NNI
stosowano do kalibracji testu SPAD u ro§lin zbozowych i kukurydzy (3, 9).
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W fazie 6 lisci nie stwierdzono istotnej korelacji pomigdzy SPAD i NNI. Istotna
zalezno$¢ regresyjna wystapita w fazie 10 lisci i kwitnienia wiech. Uzyskane wyniki
sa zgodne z danymi z innych prac (3, 9), z ktérych wynika, ze we wczesnych fazach
rozwojowych kukurydzy nie ma korelacji lub wystepuje staba zalezno$¢ migdzy NNI
a odczytami SPAD.

Castillon (3) stwierdzit, ze w fazie 12 liSci warto$ci SPAD i NNI byty do-
brze skorelowane ze soba, ale stabo objasniaty zmiennos¢ plonu ziarna. Natomiast w
fazie 15 liSci i znamionowania odczyty chlorofilometru i NNI wykazywaty dobrg ko-
relacje ze soba i z indeksem produkcji ziarna kukurydzy. Réwniez W ask om 1iin.
(15) podaja, ze wskaznik zawartosci chlorofilu w stadium 6 lisci nie byt skorelowany
z plonem ziarna kukurydzy, zas za wtasciwy czas wykonywania pomiar6w uwazaja
faze 10 lisci i wiechowania. Takze Blackmer i Schepers (1) wskazuja, ze
niedobory azotu ogélnego okreslane warto$ciami SPAD w pdzniejszych fazach rozwo-
jowych byly silniej skorelowane z plonem ziarna kukurydzy niz w stadium 6 lisci.

WNIOSKI

1. Najwigkszy wplyw na zréznicowanie odczytéw SPAD w liSciach kukurydzy
miat termin pomiaru (liczba dni po wschodach kukurydzy). Zdecydowanie stabszy
wplyw mial poziom nawozenia azotem, a najstabszy — sposdb wysiewu nawozéw
azotowych.

2. Zaleznos$¢ pomigdzy zawartoscia azotu ogélnego i plonem suchej masy kuku-
rydzy (w obiekcie 115 kg N-ha!) opisana byta réwnaniem funkcji wyktadniczej w
postaci: N% = exp(1,32-0,0736-x); R*=61,5%.

3. Test SPAD jest przydatny do wyznaczania optymalnego zaopatrzenia kukurydzy
w azot w stadium 10 lisci i kwitnienia wiech. W fazie 6 lisci nie stwierdzono istotne;j
korelacji pomigdzy NNI i SPAD. Krytyczna warto§¢ SPAD dla odmiany Costella w
fazie 10 liSci wynosita 538, za§ w pelni kwitnienia wiech — 643 jednostki.
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SUITABILITY OF RELATIVE CHLOROPHYLL CONTENT INDEX TO ASSESS MAIZE
NITROGEN NUTRITION STATUS
Summary

The results of the investigation on the use of SPAD test for assessment of maize nitrogen nutrition

status are presented in the paper. Two systems of nitrogen fertilizer application: broadcasting and locali-
zed placement and five nitrogen fertilization levels — 25, 55, 85, 115 and 145 kg-ha! were tested. SPAD
readings, dry matter yield and nitrogen content in dry matter of maize were evaluated in 7-10 day in-
tervals from 6™ expanded leaf to tassel emergence. Nitrogen critical content in dry matter and nitrogen
nutrition index (NNI) were calculated. The SPAD test was calibrated against the NNI for maize variety
Costella.
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