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Effect of nitrogen fertilization of spring barley under non sprinkling irrigation
and sprinkling irrigation conditions

ABSTRACT: W pracy dokonano oceny nawozenia azotem jgczmienia jarego w zaleznosci od wa-
runkow wilgotnosciowych gleby. Deszczowanie jeczmienia poprawiato jego gospodarke azotem zwigk-
szajac efektywnosc¢ rolnicza i fizjologiczna azotu. Zwigkszanie poziomu nawozenia azotem zmniejsza-
to jego efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczna.

Przyrost plonu pod wptywem deszczowania w duzym stopniu zalezat od warunkéw pogody i $red-
nio za trzyletni okres badan wynosit 36,5%.

stowa kluczowe — key words:
jeczmien jary — spring barley, deszczowanie — sprinkling irrigation, nawozenia azotem — N fertilization,
efektywno$¢ rolnicza i fizjologiczna — agronomy and physiological efficiency

WSTEP

W uprawie jeczmienia jarego istotnym elementem jest nawozenie azotem, ponie-
waz w duzej mierze decyduje ono o wielkosci plonu oraz warto$ci uzyskiwanej pa-
SZy.

Wedhug Fotymy (9) skuteczno$¢ nawozenia mozna oceni¢ za pomoca takich
wskaznikéw jak rolnicza i fizjologiczna efektywnos$¢ czy tez wykorzystanie azotu
znawozow. Wskazniki te pozwalaja na okreslenie zdolnosci rosliny do przetwarzania
pobranego azotu na plon uzytkowy. Na kondycje¢ roslin w duzym stopniu wptywaja
procesy gospodarowania azotem w roslinie, ale rowniez warunki siedliska zarowno
naturalne, jak i pochodzenia antropogenicznego (11). Zboza zaliczane sa do grupy
ro$lin rolniczych o mniejszych wymaganiach wodnych (7), jednak wiele badan wska-
zuje na duzy efekt produkcyjny ich nawadniania (3, 19, 27).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie skutkéw nawadniania oraz efektywnosci
nawozenia azotem w uprawie jeczmienia jarego w roznych warunkach wilgotnosci
gleby.
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MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2001-2003 na polach ZDD Ztotniki
nalezacym do Akademii Rolniczej w Poznaniu. Wykonano je w uktadzie blokow
losowanych kompletnych (split-plot) w 4 powtdrzeniach. Glebg pola doswiadczal-
nego zaliczono do klas bonitacyjnych [Va i IVb, a wedtug przydatnosci rolniczej do
kompleksu 4 (zytni bardzo dobry) i 5 (zytni dobry). Czynnikami badawczymi byty:
I rzedu — wariant wodny (bez deszczowania i z deszczowaniem)
1T rzedu — nawozenie azotem: 0, 30, 60 1 90 kg N-ha'.

Deszczowanie wykonywano przy spadku wilgotnosci gleby ponizej 70% PPW.

Nawozenie azotem w formie saletry amonowej stosowano w 3 terminach:
30 kg N-ha'' przed siewem oraz w odpowiednich obiektach 30 kg N-ha™' w fazie strze-
lania w zdZbto (DC 31) i1 30 kg N-ha'! w fazie ktoszenia (DC 51).

Jgczmien jary odmiany Stratus uprawiano po ziemniaku w czteropolowym
zmianowaniu z 50% udzialem zbo6z. Przed siewem stosowano nawozenie fosforem
(80kgP,0O,ha'")ipotasem (100 kg K O-ha''), zabiegi uprawowe wykonywano zgodnie
z zasadami poprawnej agrotechniki tego gatunku.

Warto$¢ energetyczng ziarna wyliczono wykorzystujac metode zalecang przez
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (5). Zawartos¢ sktadnikoéw strawnych obli-
czono stosujac podane przez DLG wspotczynniki strawnos$ci i podano je w gramach
na | kg suchej masy. Warto$¢ energetyczna wyrazono w postaci energii metabolicz-
nej, postugujac si¢ wzorem Hoffmanna i Schiemanna:

EM(MJ-kg' s.m.) = 0,021 - BSS + 0,0374 - TSS + 0,0144 - WSS + 0,0171 - BNWS

BSS — biatko surowe strawne (g-kg' s.m.),
TSS- tluszcz surowy strawny (g-kg! s.m.),
WSS — witokno surowe strawne (g-kg' s.m.).
BNWS — zwiazki bezazotowe wyciagowe strawne (g-kg' s.m.)
Stosujac odpowiednie przeliczenia otrzymano jednostkowa zawarto$¢ energii me-
tabolicznej w 1 kg ziarna oraz plony energii metabolicznej z 1 ha.

Wskazniki syntetyczne:
efektywno$¢ agronomiczna nawozenia — (12):
EAN = (PZN- PZK)/DN (kg'kg™)
PZN — plon ziarna ro$lin nawozonych azotem,
PZK — plon ziarna ro$lin nie nawozonych azotem,
DN — dawka azotu.
efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia:
EF= (PZN — PZK)/(PNn — PNk) (kg'kg™)
PNn — pobranie azotu przez rosliny nawozone azotem,
PNk — pobranie azotu przez rosliny nie nawozone azotem.
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wykorzystanie azotu (WN) — (9)
WN=A/F - 100 (%)
A — efektywnos¢ agronomiczna,
F — efektywnos¢ fizjologiczna.
Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej metoda analizy wariancji. Test
szczegdtowy wykonano wg Tukeya na poziomie istotnosci o = 0,05.

WYNIKI

Przyrost plonu pod wptywem deszczowania w duzym stopniu zalezat od warunkow
pogodowych, co szczegdlnie uwidocznito si¢ w 2003 roku, kiedy wzrost plonu wy-
nosit 140,6% (rys. 1). Srednio dla trzech lat przyrost plonu pod wptywem tego czyn-
nika wynosit 36,5% (tab. 1).

Nawozenie azotem, $rednio dla wariantu wodnego, powodowato wzrost plonu
ziarna do dawki 60 kg N-ha''. Wspotdziatanie deszczowania z nawozeniem wyrazito
si¢ tym, Ze w jeczmieniu niedeszczowanym istotny wzrost plonu uzyskano wraz ze
zwigkszeniem dawki do 30 kg N-ha'!, natomiast w jeczmieniu deszczowanym istot-
ny przyrost plonu odnotowano do dawki 60 kg N-ha''.

Deszczowanie jgczmienia jarego spowodowato zwigkszenie plonu biatka 0 29,7%
(tab. 2), a plonu energii 0 29,9% (tab. 3). Przy uprawie jeczmienia bez deszczowania
plon biatka istotnie wzrastat do dawki 30 kg N-ha'!, a plon energii nie roznit si¢ istot-
nie pomigdzy badanymi poziomami nawozenia. W jeczmieniu deszczowanym naj-
wigksze plony biatka i energii uzyskano przy dawce 90 kg N-ha'.

1 ,5 | 3,32 3,70 4,05

bez deszczowania z deszczowaniem
no irrigation irrigation

[ 2001 o 2002 W 2003

Rys. 1. Wptyw deszczowania na plon ziarna jgczmienia jarego w latach 2001-2003
Influence of irrigation on grain yield of spring barley in 2001-2003
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Tabela 1

Wplyw deszczowania i nawozenia azotem na plon ziarna jgczmienia jarego (t-ha™)
Influence of irrigation and nitrogen fertilization on grain yield of spring barley (t-ha™')

Wariant wodny Nawozenie azotem; N fertilization (kg-ha™) Srednio
Water variant 0 | 30 | 60 | 90 Average

Bez deszczowania 2,66 2,96 3,00 2,90 2,88
Non irrigated
Z deszczowaniem 3,03 3,93 431 4,46 3,93
Irrigated
Srednio; Average 2,85 3,45 3,66 3,68 -
NIR dla: LSD for:

deszczowania; irrigation 0,181

nawozenia; fertilization 0,135

interakcji; interaction 0,191

Tabela 2

Wplyw deszczowania i nawozenia azotem na plon biatka jeczmienia jarego (kg-ha')
Influence of irrigation and nitrogen fertilization on protein yield of spring barley (kg-ha')

Wariant wodny Nawozenie azotem; N fertilization (kg-ha™) Srednio
Water variant 0 30 60 | 90 Average
Bez deszezowania 244 285 299 305 283
Non irrigated
Z deszczowaniem 260 356 410 443 367
Irrigated
Srednio; Average 252 321 355 374 -
NIR dla: LSD for:
deszczowania; irrigation 18,56
nawozenia; fertilization 12,88
interakcji; interaction 18,21
Tabela 3

Wplyw deszczowania i nawozenia azotem na plon energii jgczmienia jarego (GJ-ha™)
Influence of irrigation and nitrogen fertilization on energy yield of spring barley (GJ-ha™')

Wariant wodny Nawozenie azotem; N fertilization (kg-ha™') Srednio
Water variant 0 30 60 90 Average
Bez deszezowania 36,2 37,9 38,7 373 37,5
Non irrigated
Z deszczowaniem 393 482 51,6 55.6 48,7
Irrigated
Srednio; Average 37,8 43,1 452 46,5 -
NIR dla LSD for:
deszczowania, irrigation 3,86
nawozenia, fertilization 1,74
interakcji, interaction 2,46
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Produktywno$¢ opadow zalezata od ich wielkos$ci oraz od calego zespotu czynni-
kow pogodowych i wahata si¢ od 10,4 do 20,7 kg ziarna-ha! na | mm opadu (tab. 4).
Srednio dla trzyletniego okresu badan wynosita 15,6 kg ziarna-ha” na 1 mm. Produk-
tywno$¢ wody z deszczowania byta mniejsza i wynosita srednio 9,8 kg ziarna-ha! na
1 mm przy wahaniach od 3,3 do 18,7 kg ziarna-ha™! na 1 mm. Najwigksza produktyw-
nos¢ wody z deszczowania, uzyskana w 2003 roku, wynosita 179,8% produktywnosci
wody z opadow naturalnych.

Tabela 4
Produktywno$¢ wody z opadow naturalnych i deszczowania (kg ziarna-ha'-mm)
Productivity of rainfall and irrigation water (kg of grain-ha'-mm™)
Woda Produktywnos$¢ 1 mm wody
Opad . T
Rok ; z deszczowania Productivity of 1 mm water
Rainfall . -
Year Irrigation water opad deszczowanie
(mm) . o
(mm) rainfall irrigation
2001 211,8 100 15,7 7,3
2002 178,8 60 20,7 33
2003 154,0 120 10,4 18,7
Srednio; Average 15,6 9,8

Efektywnos¢ agronomiczna azotu zwigkszata si¢ pod wptywem nawadniania na
wszystkich badanych poziomach nawozenia (tab. 5). Najwigksza poprawe efektywno-
$ci agronomicznej, o 21,7 kg ziarna/kg N, uzyskano pod wptywem deszczowania dla
dawki 30 kg N-ha'!. Efektywno$¢ agronomiczna azotu w jeczmieniu niedeszczowa-
nym zmniejszata si¢ z 8,1 kg ziarna na dawce 30 kg N-ha' do 2,2 kg ziarna na dawce
90 kg N-ha!, natomiast przy uprawie jeczmienia w warunkach nawadniania odpo-
wiednio z 29,8 do 15,8 kg ziarna. Produktywnos$¢ 1 kg azotu z dawki 30 kg N-ha'!
w wariancie niedeszczowanym wynosita 8,1 kg ziarna/ha, a w deszczowanym
29,8 kg ziarna. Z kolei przy zwiekszeniu dawki z 30 kg N-ha! do 60 kg N-ha™! dla wy-

Tabela 5
Efektywno$¢ agronomiczna i fizjologiczna azotu (kg ziarna-kg N')
Agronomic and physiological efficiency of nitrogen (kg ziarna-kg N'')
Wariant wodny Nawozenie azotem; Nitrogen fertilization (kg-ha')
Water variant 0-30 060 | 09 | 3060 | 60-90

Efektywno$¢ agronomiczna; Agronomic efficiency

Bez deszczowania; No irrigation 8,1 4.7 2.2 1,3 -

Z deszczowaniem; Irrigation 29,8 21,3 15,8 12,8 4.9
Efektywno$¢ fizjologiczna; Physiological efficiency

Bez deszczowania; No irrigation 24,7 24,1 14,6 222 -

Z deszczowaniem; Irrigation 46,5 39,1 36,3 28,4 22,5
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mienionych wyzej wariantow wodnych wynosita odpowiednio 1,3 1 12,8 kg ziarna-ha™!,
a zwiekszenie nawozenia z 60 kg N-ha' do 90 kg N-ha'! nie powodowato wzrostu
plonu ziarna roélin jgczmienia niedeszczowanego, a w deszczowanych efektywnos¢
ta wynosita 4,9 kg ziarna.

Efektywnos$¢ fizjologiczna azotu, podobnie jak efektywno$¢ agronomiczna,
w obu wariantach wodnych zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem dawki azotu. Przy
uprawie jeczmienia w warunkach bez deszczowania warto$¢ ta zmniejszyla sig
z24,7 kg ziarna na dawce 30 kg N-ha'! do 14,6 kg ziarna na najwyzszym badanym pozio-
mie nawozenia, a w warunkach nawadniania odpowiednio z 46,5 do 36,3 kg ziarna.

Wspotczynnik wykorzystania azotu, wyrazajacy stosunek efektywnos$ci agrono-
micznej do efektywnosci fizjologicznej, w warunkach opaddéw naturalnych zmniejszat
sig z 32,8% na dawce 30 kg N-ha'' do 15,1% na dawce 90 kg N-ha!' (tab. 6). Desz-
czowanie zwigkszyto wartos¢ wspolczynnika wykorzystania azotu na wszystkich
badanych poziomach nawozenia azotem.

Tabela 6
Wykorzystanie azotu (%)
Utilization of nitrogen fertilizer (%)
Wariant wodny Nawozenie azotem; Nitrogen fertilization (kg-ha™)
Water variant 0-30 060 | 090 | 30-60 60-90
Bez deszczowania; No irrigation 32,8 19,5 15,1 5,9 -
Z deszczowaniem; Irrigation 64,1 54,5 435 45,1 21,8
DYSKUSJA

Zmienno$¢ warunkoéw pogodowych w poszczegolnych latach badan w duzym
stopniu modyfikowata wysoko$¢ uzyskiwanego plonu ziarna jeczmienia jarego, co
we wczesniejszych badaniach wykazali Kukuta i in. (18).

Istnieja jednak mozliwosci chociaz czg$ciowego tagodzenia negatywnego wpty-
wu zmiennych warunkow pogodowych poprzez stosowanie odpowiednich zabiegow
agrotechnicznych.

Za najbardziej dogodny i skuteczny sposob poprawy warunkéw wodnych uwa-
za si¢ nawodnienia deszczowniane (15, 29). Efekty deszczowania jgczmienia zale-
73 gtownie od przebiegu pogody (27, 28), co uwidocznito si¢ réwniez w badaniach
wlasnych, poniewaz najwigkszy wplyw tego czynnika uzyskano w roku o najmniej-
szych opadach.

W do$wiadczeniu wlasnym nawozenie azotem powodowato wzrost plonu wraz
ze zwigkszaniem dawek azotu w przedziale od 0 do 60 kg N-ha™.

W badaniach Dobrzanskiej iin. (6) zwigkszanie nawozenia azotem jeczmienia
jarego (z 30 do 80 i 120 kg N-ha') nie spowodowato wzrostu plonu ziarna, a nawet
wystapita tendencja znizkowa w stosunku do plonu uzyskanego w obiekcie z mata
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dawka azotu. Taka reakcja mogla by¢ zwiazana z susza, jaka wystapita w okresie
wegetacyjnym w 1983 roku, i ktora nie sprzyjata wykorzystaniu wigkszych dawek
azotu przez rosliny. Podobne do uzyskanych w badaniach wtasnych zaleznosci wy-
kazali m.in. Gonzalez Ponce i Salas (11) oraz Boréwczak i in. (3).

Plon biatka jeczmienia jarego w doswiadczeniu wlasnym byt silniej zwiazany
ze zmianami plonu ziarna w poszczegolnych latach anizeli ze zmianami zawartosci
biatka w ziarnie. Podobna zalezno$¢ wystapita rowniez we wezesniejszych badaniach
Fatygi iin. (8) oraz Panasiewicz i Koziary (25).

W badaniach wtasnych nawozenie azotem podobnie ksztaltowalo plony biatka
w obu wariantach wodnych. Plon biatka zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem dawki,
z tym, ze przy uprawie jeczmienia bez nawadniania istotny wzrost nastgpowat do dawki
30 kg N-ha'!. W warunkach nawadniania kazde zwigkszenie nawozenia o 30 kg N-ha'!
w granicach badanych dawek powodowato wzrost plonu biatka. Noworolnik (22)
w do$wiadczeniu odmianowym u wszystkich porownywanych przez siebie odmian
jeczmienia uzyskat wzrost plonu biatka przy dawce 30 kg N-ha'!, natomiast zwigkszajac
dalej poziom nawozenia stwierdzit wystapienie réznic odmianowych.

Nawozenie azotem w badaniach wtasnych, podobnie jak w pracy Idziaka (13),
wptywato modyfikujaco na plon energii. Wedtug tego autora wystarczajaca dawka
azotu do uzyskania wysokiego plonu energii metabolicznej byto 65 kg N-ha'!. W ba-
daniach wtasnych w warunkach opadu naturalnego nie wykazano istotnych réznic
tego parametru pomigdzy stosowanymi poziomami nawozenia azotem. Natomiast
w warunkach nawadniania wzrost wartosci energetycznej plonu ziarna jeczmienia
nastepowat wraz ze wzrostem dawki azotu do 90 kg N-ha!.

Produktywno$¢ opadow zalezata od zespotu czynnikéw pogodowych i byta
rézna w poszczegblnych latach prowadzenia badan wlasnych. Najwyzsza (20,7 kg
ziarna-mm'') stwierdzono w 2002 roku przy opadach wynoszacych 178,8 mm za
okres wegetacji, a najnizsza (10,4 kg ziarna-mm") w 2003 roku. Roéwniez produktyw-
no$¢ wody z deszczowania silnie zalezala od warunkéw pogodowych i najwigksza
(18,7 kg ziarna-mm') byta w roku o najmniejszych opadach naturalnych. Podobne
dane i zaleznosci uzyskali Boréwczak iin. (1, 2), Jankowiak (14), Koszanski
(17) oraz Nowak i1 Trybata (24).

W ocenie skutkdw nawozenia wazne jest okreslenie jego efektywnosci. W bada-
niach nad dziataniem azotu zaleca si¢ stosowanie takich wskaznikow skutecznosci
nawozenia jak efektywnos$¢ agronomiczna, efektywnos¢ fizjologiczna i wykorzy-
stanie azotu z nawozow (23, 9). Efektywnos¢ fizjologiczna jest na ogot wigksza od
efektywnos$ci agronomicznej, co zostato wykazane rowniez w badaniach wiasnych,
a to wskazuje na duza zdolnos$¢ roslin jeczmienia do przetworzenia pobranego azotu
na plon uzytkowy.

Majkowski i in. (20) stwierdzili najwyzsza efektywnos$¢ agronomiczna, wy-
noszaca Srednio 12,8 kg ziarna, przy dawce 60 kg N-ha'l. W kolejnych obiektach
z wigkszymi dawkami azotu efektywno$¢ ta zgodnie z oczekiwaniami malata. Po-
dobnie Szafranski (26) stosujac nawozenie pogtéwne azotem w jeczmieniu jarym
stwierdzil spadek efektywnosci agronomicznej wraz ze wzrostem dawki azotu.
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W badaniach wtasnych zaréwno efektywno$¢ agronomiczna, jak efektywnosc¢ fi-
zjologiczna azotu w jeczmieniu uprawianym bez deszczowania zmniejszata si¢ wraz
ze wzrostem dawki nawozu, natomiast deszczowanie zwigkszato wartos¢ tego wskaz-
nika, a r6znice zalezaly od warunkow pogodowych i poziomu nawozenia azotem.
Najwyzsza efektywno$¢ agronomiczng i fizjologiczna w obu wariantach wodnych
uzyskano przy dawce 30 kg N-ha'!. Wynosily one odpowiednio 8,1 i 24,7 kg ziarna
W jeczmieniu niedeszczowanym oraz 29,8 i 46,5 w deszczowanym.

Oznaczenie stopnia odzyskania azotu z nawozow (wspotczynnik wykorzystania)
stwarza mozliwos$¢ szerszej analizy i interpretacji zjawisk oddziatujacych na wykorzy-
stanie azotu z nawozow przez rosliny uprawne. Wedtug Nielsena iin. (21) odzyskanie
azotu w duzym stopniu zalezy od sezonu wegetacyjnego oraz fazy rozwojowe;j roslin,
najwicgksze wykorzystanie azotu jest w okresie tworzenia ziarniakow, a najmniejsze
w czasie dojrzewania.

Fotyma (10) wykazata, iz wspotczynniki wykorzystania azotu z nawozow przez
jeczmien oraz owies zalezaly od wielkos$ci zastosowanej dawki azotu i w przedziale
dawek 2040 kg N-ha' wynosily okoto 90%, natomiast w przedziale dawek 80—
100 kg N-ha! okoto 45%.

W badaniach wtasnych wartosci wspotczynnikow wykorzystania azotu z nawozow
zmniejszaly si¢ w miarg wzrostu dawki azotu, a ponadto ulegaty wyraznej poprawie
pod wptywem deszczowania.

Rowniez wezesniejsze doniesienia literaturowe wskazuja, iz nawadnianie moze przy-
czyniac si¢ do zwigkszenia stopnia odzyskania azotu z nawozéw (16). Campbell iin.
(4) w doswiadczeniu z pszenica jara w warunkach Kanady zauwazaja, iz deszczowanie
moze nawet dwukrotnie zwigksza¢ warto$¢ tego wspotczynnika. O poprawie odzyskania
azotu pod wplywem nawodnien, jednak znacznie mniejszej, informuje Jankowiak
(15). Autor ten w doswiadczeniu z pszenica jara wykazat wzrost wykorzystania azotu
7 47,1% w obiekcie kontrolnym do 49,7% w obiektach z deszczowaniem.

WNIOSKI

1. Przyrost plonu pod wptywem deszczowania zalezat od warunkéw pogodowych
i za trzyletni okres badan wynosit 36,5%. Produktywno$¢ opaddéw naturalnych w ba-
danym okresie wynosita 15,6 kg ziarna/mm i byta wigksza od produktywnosci wody
z deszczowania o 5,8 kg ziarna-mm’'.

2. Efektywno$¢ agronomiczna i fizjologiczna azotu zmniejszaty si¢ wraz ze wzro-
stem dawki nawozu. Deszczowanie jeczmienia poprawialo jego gospodarke azotem
znaczaco zwigkszajac warto$¢ obu wskaznikow.

3. Deszczowanie jeczmienia jarego zwigkszalo plon biatka i plon energii
o ok. 30%.

4. Przy uprawie jeczmienia jarego w warunkach bez deszczowania plon biatka
wzrastat wraz ze zwigkszaniem nawozenia azotem do 60 kg N-ha'!, natomiast plon
energii nie zmieniat si¢ pod wptywem nawozenia. W jeczmieniu deszczowanym naj-
wigksze plony biatka i energii uzyskano na dawce 90 kg N-ha'.
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EFFECT OF NITROGEN FERTILIZATION OF SPRING BARLEY UNDER NON SPRINKLING
IRRIGATION AND SPRINKLING IRRIGATION CONDITIONS

Summary

The purpose of the study was to determine the effect of sprinkling irrigation on effectiveness of
nitrogen fertilization of spring barley.

The experiment was carried out in 2001-2003 at Ztotniki Experimental Station belonging to Agri-
cultural University in Poznan on a sandy loam soil classified as Albic Luvisols. Treatment included two
water variants (irrigated and the control with natural precipitation), and four levels of nitrogen fertilization
(0, 30, 60, 90 kg N-ha™).

Sprinkling irrigation increased grain yield and the rate of increasing depended on weather conditions
and nitrogen dose. Both agronomic and physiological efficiency of N fertilization was positively influ-
enced by irrigation. Agronomic and physiological efficiency of nitrogen decreased due to increasing of
N-doses.

Praca wplynela do Redakcji 8 VII 2005 r.



