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Wstep

Zgodnie z koncepcja zréwnowazonego rozwoju rolnictwa nalezy doskonali¢
metody produkcji roslinnej, w tym upowszechnia¢ i wdrazaé efektywne i bezpiecz-
ne zasady uprawy roli, nawozenia i ochrony roslin przed patogenami. Zakres tych
dziatan ma charakter interdyscyplinarny i pod wzgledem naukowym znajduje wspar-
cie w programie badawczym Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa -
Panstwowego Instytutu Badawczego w Putawach.

Upowszechniajace si¢ w rolnictwie polskim, zwlaszcza w gospodarstwach wiel-
koobszarowych, bezorkowe systemy uprawy roli implikuja szereg efektow nie
wystepujacych wczesniej w systemie rolnictwa tradycyjnego. Wymagaja one na-
ukowego wyjasnienia i opracowania wlasciwych z ekonomicznego i ekologiczne-
go punktu widzenia rozwiazan praktycznych. Do najwazniejszych zadan w tym
zakresie nalezy zaliczy¢ oceng zmian wiasciwosci fizykochemicznych gleb upra-
wianych metodami bezptuznymi, w tym warunkéw hydrotermicznych, dostepnosci
sktadnikow pokarmowych dla ro$lin, a takze potrzebe regulacji zachwaszczenia.
Podstawowe dziatania we wspolfczesnej ochronie roslin polegaja na wdrazaniu
systemu integrowanego, ktdrego zatozeniem jest produkcja roslinna zapewniajaca
efektywnos¢ ekonomicznag przy zachowaniu pelnej ochrony §rodowiska rolniczego
1 wysokiej jako$ci produktow.

Cele powyzsze znajduja odzwierciedlenie w tematyce programu wieloletniego
IUNG - PIB w zadaniu 2.4 pt. ,,Opracowanie i wdrazanie bezpiecznych dla srodo-
wiska metod uprawy roli, nawozenia i regulacji zachwaszczenia” realizowanego
przez Zaktad Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG-PIB we Wroctawiu.
W ramach tego zadania w dniach 28 i 29 marca br. zorganizowano we Wroctawiu
warsztaty robocze, na ktore zaproszeni zostali specjalisci z innych o$rodkéw na-
ukowych, jednostek obstugi rolnictwa, a takze rolnicy indywidualni. Interdyscypli-
narne spotkanie specjalistow pozwolito na przedyskutowanie wielu aktualnych za-
gadnien laczacych nauke z praktyka rolnicza oraz na wytyczenie perspektywicz-
nych celow badawczych. Zamieszczone w niniejszym zeszycie z serii wydawni-
czej ,,Studia i Raporty IUNG - PIB” artykuly sa rozszerzona wersja wystapien
uczestnikoOw warsztatow, pozwalajaca na zapoznanie si¢ w konteks$cie naukowym
i praktycznym z aktualna krajowa problematyka uprawy roli, nawozenia i regulacji
zachwaszczenia.

Kierownik zadania 2.4
doc. dr hab. Stanistaw Wrobel
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STOSOWANIE HERBICYDOW W ROLNICTWIE ZROWNOWAZONYM*

Wstep

Roslina uprawna pozbawiona opieki czlowieka ustepuje miejsca chwastom, ktore
sa lepiej przystosowane do zréznicowanych warunkow siedliskowych i bez trudu
wygrywaja z nia wspolzawodnictwo o sktadniki pokarmowe, wode i §wiatto (23).
Z tego wzgledu stosowanie chemicznej ochrony przed chwastami stato si¢ niezbed-
nym i trwalym elementem technologii produkcji roslinnej. Prawidlowo stosowane her-
bicydy umozliwiaja osiagnigcie wysokiej skutecznosci zabiegu poprzez eliminacje sze-
rokiej gamy gatunkow chwastow bez uszczerbku dla chronionej rosliny uprawnej. Duzy
asortyment preparatow pozwala na elastyczno$¢ w doborze metody i terminu zabiegu,
a wlasciwy dobor substancji aktywnych zapewnia ograniczenie zachwaszczenia do po-
ziomu nie zagrazajacego roslinie uprawnej i utrzymanie takiego stanu az do jej zbioru (5).

W latach osiemdziesiatych XX wieku w wielu krajach o bardzo intensywnej pro-
dukcji rolniczej pojawita si¢ tendencja racjonalnego ograniczania stosowania srodkow
ochrony ro$lin, zwtaszcza herbicydow. Dziatania te wynikaty z proekologicznej polity-
ki lansowanej w krajach Unii Europejskiej 1 Stanach Zjednoczonych, a zwiazane byly
z wprowadzeniem nowej strategii w ochronie roslin, polegajacej na redukowaniu da-
wek oraz zmniejszaniu ilo$ci zabiegoéw do niezbgdnego minimum (4).

Wyraz troski o zdrowie konsumenta i $Srodowisko znalazt réwniez odzwierciedlenie
w prawodawstwie Unii Europejskiej. Dyrektywa Rady z dnia 15 lipca 1991 roku nr
91/414/EWG zawiera w swej preambule stwierdzenie, ze $rodki ochrony roslin do-
puszczone do uzycia musza by¢ bezpieczne w stosowaniu oraz nie moga stwarzaé
zagrozenia dla zdrowia ludzi i srodowiska. Stosowaniu tych §rodkdéw powinna przy-
$wieca¢ zasada o nadrzednosci ochrony zdrowia ludzi 1 zwierzat oraz $rodowiska,
przed osiaganiem korzy$ci wynikajacych z tytutu wzrostu poziomu produkcji (6). Do-
skonatym przyktadem takiego sposobu myslenia jest twierdzenie lansowane przez
dunskich naukowcow 1 doradcow, ze srodki ochrony roslin nalezy stosowac¢ tylko wte-
dy, gdy jest to bezwzglednie konieczne oraz w dawkach na tyle niskich, na ile to tylko
mozliwe (15).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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10 Krzysztof Domaradzki

Jednym ze sposoboéw dochodzenia do tego celu byto powstanie koncepcji rolnic-
twa zrownowazonego, ktorego gtownym hastem jest zaspokajanie aktualnych potrzeb
zywnosciowych spoteczenstw, bez ograniczania tej mozliwosci przysztym pokoleniom.
Taka forma gospodarowania jest przyjazna srodowisku, korzystna ekonomicznie i od-
powiedzialna spotecznie. Srodki ochrony roslin, stanowiace integralng cze$é zréwno-
wazonej produkcji rolniczej, powinny by¢ wykorzystywane w taki sposob, aby zmniej-
sza¢ ujemny wpltyw na §rodowisko, ograniczaé ryzyko zwiazane z ich stosowaniem
dla aplikujacego, zminimalizowac ilo$¢ odpadow oraz zapewnia¢ bezpieczenstwo kon-
sumentom (18).

Z pojeciem rolnictwa zroéwnowazonego nicodtacznie zwigzane jest gospodarowa-
nie zgodne z zasadami dobrej praktyki rolniczej z wykorzystaniem integrowanych metod
uprawy i ochrony roslin (3, 7). Koncepcja ta powstata w potowie lat osiemdziesiatych
XX wieku i zostata szczegdtowo zdefiniowana przez Europejska i Srodziemnomorska
Organizacj¢ Ochrony Roslin (EPPO). Zasady dobrej praktyki rolniczej rekomenduja
stosowanie $§rodkow ochrony roslin w sposob bezpieczny, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem zdrowia ludzi, bezpieczenstwa dla srodowiska, uzycia minimalnych dawek
zapewniajacych wymagana skuteczno$¢, a jednocze$nie dajacych jak najmniejsze
pozostatosci w produktach spozywczych (17). W przypadku stosowania herbicydow
nastapila zmiana sposobu postrzegania problemu odchwaszczania roslin uprawnych.
Obecnie akcentuje si¢ potrzebe regulaciji zachwaszczenia, polegajaca na ograniczaniu
liczebnosci chwastow w tanie do poziomu nie zagrazajacego stabilnemu plonowaniu
ro$liny uprawnej, bez potrzeby ich pelnej eliminacji (1, 25).

Zgodnie z zasadami dobrej praktyki ochrony roslin opracowanymi przez Europejska
i Srodziemnomorska Organizacje Ochrony Roslin przed siegnigciem po herbicydy
i chemiczne metody ochrony nalezy wykorzysta¢ caly szereg zabiegdw alternatyw-
nych, wchodzacych w sktad ochrony integrowanej (14). Do dziatan tych naleza:

e metody mechaniczne — z wykonaniem uprawek pozniwnych, przedsiewnych
i pielegnacyjnych,

e metody uprawowe — z wykorzystaniem zmianowania, doborem roslin o duzej
sile konkurencyjnej, uzyciem czystego materialu siewnego, wtasciwa norma
wysiewu, stosowaniem mi¢dzyplondéw 1 mulczowania,

e metody biologiczne — z wykorzystaniem naturalnych patogenow, bioherbicy-
dow lub herbicydow zawierajacych naturalne sktadniki.

Integrowane zwalczanie chwastéw w swej istocie sprowadza si¢ do regulacji za-
chwaszczenia, sterowania populacjami chwastéw i ograniczania ich liczebnosci poni-
zej progdébw ekonomicznej szkodliwosci (30). Dlatego zabieg herbicydowy musi by¢
traktowany jako uzupetnienie innych metod redukcji zachwaszczenia, a o konieczno-
$ci jego wykonania zawsze powinno decydowac nasilenie chwastéw wystepujacych
w tanie 1 ich szkodliwo$¢. Ingerencja chemiczna moze by¢ celowa tylko wtedy, gdy
poziom zachwaszczenia bedzie na tyle wysoki, ze warto$¢ utraconego plonu przewyz-
szy koszty wykonania zabiegu odchwaszczania (22).

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie, ze herbicydy stosowane w obni-
zonych dawkach zapewniaja wymagana skuteczno$¢ chwastobodjcza, nie wplywaja
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ujemnie na plonowanie roslin uprawnych oraz powoduja obnizenie wykrywalnych
pozostatosci substancji aktywnych w ziarnie i glebie, a tym samym taki sposob aplika-
cji tej grupy Srodkow zgodny jest z zasadami rolnictwa zréwnowazonego.

Wyniki i dyskusja

W latach 19962006 przeprowadzono seri¢ doswiadczen w uprawach zboz ozi-
mych i jarych oraz buraka cukrowego, w ktorych analizowano mozliwo$¢ regulacji
zachwaszczenia za pomoca herbicydow stosowanych w dawkach nizszych od zale-
canych. Do§wiadczenia zaktadano na polach produkcyjnych zb6z i buraka na terenie
woj. dolnoslaskiego. Charakterystyke badanych srodkéw chemicznych oraz ich daw-
ki zamieszczono w tabeli 1.

W czasie zbioréw z poletek pobrano proby materiatu roslinnego (ziarno zboz, ko-
rzenie buraka) oraz gleby do badan pozostatosci substancji aktywnych. Analizy te
wykonano metodami chromatografii cieczowej (HPLC) i1 gazowej (GLC). Dla kazdej
z oznaczonych substancji aktywnych zestawiono maksymalne pozostatosci wykryte
W ziarnie i porownano je z normami (26) maksymalnych dopuszczalnych pozostato$ci
(tab. 6).

Wyniki wieloletnich (1996-2006) doswiadczen prowadzonych w zbozach i buraku
cukrowym dowodza, Ze istnieje mozliwos¢ skutecznego ograniczania zachwaszczenia
ro$lin uprawnych poprzez aplikacje¢ herbicydow w dawkach nizszych niz pelne zale-
cane.

Zbozia

W przypadku ro$lin zbozowych, ktore siane sa w duzym zaggszczeniu ich sita
konkurencyjna wspomaga dziatanie chwastobojcze herbicydu, dlatego pojedynczy
zabieg obnizona dawka zapewnia oczekiwany efekt. Przyktadem tego sa wyniki do-
swiadczen, ktore opisano w tabelach 2-5. Uzyskane dane dowodza, ze badane herbi-
cydy mozna stosowa¢ w dawkach nizszych od 16,7% (Aminopielik D 450 SL) do
20% (Chwastox Trio 540 SL), w przypadku zwalczania chwastow dwuli$ciennych
oraz od 30% (Dicuran Forte 80 WP) do 50% (Quartz Super 550 SC), gdy eliminowa-
na byla Apera spica-venti wraz z towarzyszacymi jej gatunkami dwuli$ciennymi. Na
podstawie wczesniejszych prac wlasnych autora (10) mozna stwierdzi¢, ze w warun-
kach Polski istnieje mozliwo$¢ ograniczania dawek rowniez innych herbicydéw stoso-
wanych w zbozach (np. Affinity 50,75 WG, Arelon Forte 61,5 WP, Arelon Super 61,5
WG, Aurora Super 61,5 WG, Duplosan DP 600 SL, Duplosan KV 600 SL, Grodyl 75
WG, Granstar 75 WG, Quarz Super 550 SC, Starane 250 EC) w granicach od 15,
nawet do 50% bez ujemnego wptywu na plonowanie roslin uprawnych. W warunkach
Europy Zachodniej najlepsze wyniki osiagneli Dunczycy, ktdrzy wykorzystujac kom-
puterowy program doradczy stosuja herbicydy w dawkach nizszych $rednio o 60%
(16).
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Jak dowiedziono pewien nieznaczny spadek skutecznosci chwastobdjczej herbicy-
dow stosowanych w ograniczonej dawce nie ma zazwyczaj istotnego wptywu na plo-
nowanie zboz (tab. 2-5). Chwasty, ktore pozostaja w tanie niezniszczone maja bardzo
ostabiong kondycjg oraz zaburzony wzrost i rozwoj, przez co nie stanowia zagrozenia
dla rosliny uprawnej. Mechanizmowi temu sprzyja prawidlowa obsada zboza i opty-
malne zaggszczenie tanu (11).

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzic, ze poziom pozo-
stato$ci substancji aktywnych badanych herbicydow jest uzalezniony od wielkosci dawki.
Zaobserwowano, Ze wraz z jej ograniczeniem obniza si¢ ilo§¢ wykrytych pozostatosci
zarO6wno w ziarnie zbdz, jak i w glebie. Nalezy jednak podkresli¢, Zze nawet stosowanie
preparatow w pelnych zalecanych dawkach nie stanowi zagrozenia dla konsumenta,
ani srodowiska naturalnego, poniewaz pozostatosci wykrywane w czasie badan byty
o jeden rzad wielkosci nizsze niz dopuszczaja normy (26); (tab. 2-6).

Burak cukrowy

Burak cukrowy nalezy do ro$lin bardzo wrazliwych na zachwaszczenie, zwlaszcza
w pierwszym okresie wegetacji. W zwiazku z tym chemiczne zabiegi ochrony przed
chwastami powinny zapewnia¢ utrzymanie plantacji w czystosci do momentu zakry-
cia migdzyrzedzi przez liScie buraka (2). Pod koniec lat osiemdziesiatych XX wieku do
szerokiej praktyki rolniczej zostaty wprowadzone systemy chemicznej ochrony bura-
ka, ktore opieraly si¢ w gtdéwnej mierze na 3-4 zabiegach wykonanych herbicydami
o dziataniu nalistnym, przeciw chwastom w bardzo wczesnych fazach rozwojowych;
jest to metoda tzw. dawek dzielonych (19, 24, 27). Zwalczanie chwastow w momen-
cie ich bardzo duzej wrazliwosci zrodzito potrzebe sprawdzenia, czy istnieje mozli-
wo$¢ obnizenia dawek stosowanych §rodkow, a jednoczesnie zachowania wymaga-
nej skutecznosci chwastobojczej. Pierwsze tego typu badania prowadzone w USA
potwierdzily taka mozliwo$¢ (8, 28). Ze wzgledu na zmniejszenie kosztow ponoszo-
nych na ochrong plantacji przed chwastami oraz zminimalizowanie niekorzystnego
wplywu herbicyddéw na §rodowisko coraz wigkszego znaczenia nabiera ograniczanie
i optymalizacja dawek stosowanych herbicydéw. Badania takie rozpoczgto rowniez
w Polsce (29). Uzyskane wyniki doswiadczen dowodza, ze czterokrotne zabiegi sys-
temowe mieszaninami zawierajacymi w swym sktadzie Betanal Progress 274 OF,
Safari 50 WG i Trend 90 EC, uzupehione dodatkiem herbicydéw Goltix 70 WP lub
Venzar 80 WP wykazuja wysoka skuteczno$¢ chwastobdjcza, wynoszaca 94-97%.
Niezaleznie od zastosowanej dawki komponentow mieszaniny (ograniczonej o 50 lub
67% w stosunku do dawek pelnych tych srodkow) uzyskany efekt chwastobdjczy
znacznie przewyzszal skutecznos¢ herbicydu Betanal Progress 274 OF uzytego
w pelnej dawce, a trzy- lub czterokrotnie bez dodatku innych $rodkéw. Srednia sku-
teczno$¢ tych zabiegéw wahata si¢ w granicach 84-86%. Rowniez rozpatrujac za-
chwaszczenie wtdrne plantacji mozna stwierdzi¢, ze stosowanie mieszanin herbicydo-
wych w obnizonych dawkach (o 50 lub 67%) zapewnialo skuteczniejsza ochrong przed
nasileniem tego zjawiska niz pojedyncze herbicydy (tab. 7).
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Analizujac wielko$¢ uzyskiwanego plonu korzeni mozna zauwazy¢, ze wszystkie
badane systemy odchwaszczania oparte na mieszaninach herbicydowych w obnizo-
nych dawkach (3 herbicydy + adiuwant) zapewnialy wyzsze plonowanie buraka niz
w warunkach systeméw standardowych (Betanal Progress 274 OF stosowany 3- lub

4-krotnie).

Tabela 7

Skuteczno$¢ chwastobojcza systemow chemicznego odchwaszczania buraka cukrowego

. . -2
* liczba chwastow w szt. - m

Zrodto: Wyniki badan ZE i ZCh TUNG we Wroclawiu z lat 2003—2006.

Podsumowanie

| . .| Pokrycie gleby
. Liczba Plon . Zniszezenie przez chwasty
System herbicydowy Dawka na ha ., | korzeni | chwastow .
zabiegoéw 1 o przed zbiorem
(tha'y| (%)
(%)
Obiekt kontrolny - - 16,7 *317 100
Betanal Progress 274 OF +
Goltix 70 WP + Safari 50 WG 0’1551 ++0’g lk(,% o4 83,1 9% 3
+ Trend 90 EC gThIo
Betanal Progress 274 OF +
+
Goltix 70 WP + Safari 50 WG 0;31301 f’g 31(;"5 4 79,0 94 21
+ Trend 90 EC gr oI
Betanal Progress 274 OF +
Venzar 80 WP + Safari 0 WG| 7 T100£ 1y 81,7 97 9
+ Trend 90 EC grhIn
Betanal Progress 274 OF +
Venzar 80 WP + Safari 50 WG 0’1303 1 1861(";* 4 79,7 95 20
+ Trend 90 EC TN
Betanal Progress 274 OF 11 4 76,9 86 28
Betanal Progress 274 OF 11 3 72,0 84 66
NIR (0,05) 7,31

Uzyskane wyniki doswiadczen przeprowadzonych na polach produkcyjnych zb6z

dowodza, ze aby skutecznie ogranicza¢ zachwaszczenie tanu i eliminowaé wptyw
chwastow na plonowanie mozna stosowa¢ herbicydy w dawkach o 15-50% nizszych
od pelnych zalecanych. Jednak, aby przej$¢ do tak powaznych ograniczen nalezy
przestrzega¢ wielu podstawowych zasad, tzn. herbicyd stosowac: na zdrowa rosling
uprawna, w optymalnych warunkach pogodowych, przeciwko chwastom wrazliwym,
we wczesnych fazach rozwojowych, za pomoca sprawnego sprzetu (9).
Przeprowadzone badania dowodza rowniez, ze istnieje mozliwos¢ optymalizowa-
nia stosowania herbicydow w systemach chemicznej ochrony buraka cukrowego po-
przez aplikacjg¢ mieszanin herbicydowych o odpowiednio dobranym sktadzie kompo-
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nentow oraz w obnizonych dawkach, zaleznych od oczekiwanych efektow. Mieszani-
ny pod kazdym wzgledem wykazaly swa wyzszo$¢ nad herbicydami stosowanymi
pojedynczo. Optymalizujac dawkowanie herbicydéw w ochronie buraka nalezy bez-
wzglednie bra¢ pod uwagg takie czynniki, jak: sktad gatunkowy zbiorowiska chwa-
stow, fazy rozwojowe chwastow, warunki pogodowe w trakcie zabiegu, mozliwos¢
terminowego wykonania opryskiwania, odpowiedni dobér herbicydéw do mieszanin
oraz dodatek adiuwanta (12).

Resumujac mozna stwierdzi¢, ze herbicydy stosowane zgodnie z zasadami dobrej
praktyki rolniczej (20, 21) pozwalaja regulowac zachwaszczenie do poziomu nie za-
grazajacego stabilnemu plonowaniu rosliny uprawnej oraz zapewniaja uzyskanie pro-
duktéw bezpiecznych dla konsumenta, bez zbytniego obciazenia dla §rodowiska
w trakcie ich produkcji. Spelniajac powyzsze warunki regulacja zachwaszczenia ro-
$lin uprawnych nizszymi dawkami herbicydow bedzie jednym z elementéw rolnictwa
Zrownowazonego.
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ALLELOPATYCZNY POTENCJAL ROSLIN JAKO MOZLIWOSC
OGRANICZANIA ZACHWASZCZENIA UPRAW ROLNICZYCH

Wstep

W praktyce rolniczej zjawisko wzajemnego oddzialywania roslin, nazywane allelo-
patia, byto znane od starozytnosci. Na podstawie wlasnych doswiadczen rolnik wie-
dzial, ktore ro$liny ,,lubig si¢”, a ktore wywieraja na siebie wptyw negatywny. Zaob-
serwowano, ze w obecnosci niewielkiej ilosci chabra blawatka kondycja uprawianego
zyta jest lepsza i poprawia si¢ jego plonowanie. Podobna zalezno$¢ wykazuja rumia-
nek i rzepak, kakol i pszenica, a takze tubin i ziemniak czy cebula i truskawki. Zauwa-
zono takze, ze w przypadku niektorych gatunkow zachodzi zjawisko odwrotne. Nie-
korzystne oddziatywania zaobserwowano w przypadku pszenicy i jgczmienia, maku
1 ziemniaka czy orzecha i wielu innych gatunkow roslin. Z tych obserwacji wynikaty
trafne zasady stosowania odpowiednich ptodozmianow.

Musiato mina¢ kilkanascie stuleci, aby udato si¢ badaczom ustali¢ istotg tych od-
dzialywan, a druga potowa dwudziestego wieku przyniosta znaczacy postgp w wyja-
$nianiu wielu kwestii z tej dziedziny. Dzisiaj, kiedy wiele zagadnien z zakresu allelopatii
zostalo juz rozpoznanych, pojawiaja si¢ mozliwo$ci praktycznego wykorzystania tego
zjawiska w rolnictwie i innych dziedzinach nauki.

Rozwdj badan nad allelopatia

Poczatkowe lata XIX wieku przyniosty informacje, ze niektore rosliny wydzielaja
substancje chemiczne ujemnie wptywajace na inne rosliny (1, 8). Zagadnienie to po-
wroécito po pot wieku, kiedy to w roku 1881 dwaj badacze — Stickney i Hay opisali
szkodliwe oddzialywanie drzew orzecha wloskiego (Juglans regia) na wzrost innych,
rosnacych ponizej tego drzewa gatunkoéw roslin. Ponad czterdziesci lat pdzniej,
w roku 1925, Massey dokonat obserwacji dotyczacych szkodliwego oddziatywania
korzeni J. regia na sadzonki pomidoréw (1).

Termin ,,allelopatia”, wywodzacy si¢ od dwoch greckich stow (allelo — wzajemny,
pathos — cierpie¢, szkodzi¢), wprowadzit austriacki fizjolog Ch. Molisch w roku 1937.
Zdefiniowal on to zjawisko jako zachodzace w srodowisku, szkodliwe lub korzystne
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oddziatywanie o charakterze biochemicznym pomigdzy roslinami wyzszymi i mikroor-
ganizmami (1). W p6zniejszych badaniach, ktorych celem bylo poznanie istoty zjawi-
ska allelopatii koncentrowano si¢ przede wszystkim na izolacji substancji nazywanej
allelopatyna, jej chemicznej identyfikacji i wykazaniu, ze wyizolowany zwiazek che-
miczny wywotuje dodatni lub ujemny efekt na innych roslinach. Dato to podstawg do
zdefiniowania przez Rieca w roku 1974 allelopatii jako bezposredniego Iub posrednie-
go oddziatywania jednej rosliny na inng przez wytwarzanie chemicznych zwiazkow
dostajacych si¢ do $§rodowiska (8).

Z przytoczonej definicji wywodza si¢ dwa pojecia: allelopatia prawdziwa i funkcjo-
nalna. Allelopatia prawdziwa oznacza bezposrednie uwalnianie do srodowiska tok-
sycznych substancji wytwarzanych przez rosliny, zas$ z allelopatia funkcjonalnag mamy
do czynienia wowczas, gdy substancje toksyczne uwolnione do srodowiska zostana
przeksztatcone przez mikroorganizmy (1). Zawsze jednak allelopatia oznacza powsta-
wanie w §rodowisku nowych zwiazkoéw chemicznych, w przeciwienstwie do zjawiska
konkurencji, ktore polega na rywalizacji w wykorzystywaniu zasoboéw §rodowiska.
W warunkach naturalnych rozdzielenie tych dwoch mechanizméw jest praktycznie
niemozliwe.

Obecnie istnieje tendencja do poszerzenia zakresu terminu allelopatia. Podczas
sympozjow, ktore odbyty si¢ w Indiach i w Hiszpanii w latach dziewigc¢dziesiatych XX
wieku wysunigto propozycje, aby pojeciem allelopatii nazwac kazdy proces obejmuja-
cy wtdrne metabolity wytwarzane przez ro§liny, mikroorganizmy oraz grzyby, majace
wplyw na wzrost 1 rozwo6j réznych ekosystemow (10). Wspoélczesnie allelopatia trak-
towana jest jako nowa dziedzina ekologii chemicznej, badajaca efekty wywierane
przez naturalne zwiazki chemiczne uwalniane z roslin lub mikroorganizméw na wzrost,
rozw0j 1 rozprzestrzenianie si¢ innych roslin i mikroorganizméw w zbiorowiskach na-
turalnych, jak réwniez wytworzonych w wyniku dziatalno$ci cztowieka (4).

Istota zjawiska allelopatii

Istota oddzialywan allelopatycznych jest wydzielanie do srodowiska przez ro§liny—
donory substancji chemicznych, modyfikujacych proces wzrostu i rozwoju roslin—ak-
ceptorow. Modyfikacja ta moze mie¢ charakter inhibicyjny, jak i stymulacyjny.

W zaleznosci od typu rosliny—donora oraz rosliny—akceptora, a takze od kierunku
oddziatywan, allelopatyny sklasyfikowano jako: koliny, fitoncydy, marazminy oraz an-
tybiotyki (5, 10). Koliny to zwiazki wytwarzane przez rosliny wyzsze, dziatajace na
inne ro$liny wyzsze. Fitoncydy sg substancjami wytwarzanymi przez rosliny wyzsze,
dziatajacymi na mikroorganizmy. Marazminy i antybiotyki to produkty przemiany mi-
kroorganizméw. Pierwsze wplywaja na rosliny wyzsze, drugi rodzaj substancji dziata
W sposob hamujacy na inne mikroorganizmy (10).

Allelozwiazki u ro$lin wyzszych powstaja we wszystkich organach zaréwno we-
getatywnych, jak i generatywnych. Ich najbogatszym Zrodtem sa liscie. W korze-
niach, todygach i korze zawartos¢ tych zwiazkow jest mniejsza i maja one przewaznie
charakter inhibicyjny (10). Pod wzgledem ilosci allelopatyn wyjatek stanowia korze-
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nie lucerny, bedace bogatym zrddtem saponin (7). Owoce i nasiona zawieraja glownie
inhibitory zabezpieczajace je przed gniciem oraz wptywajace na proces kietkowania
poprzez stymulowanie bezwzglednego spoczynku. Dzigki temu zjawisku nasiona wie-
lu gatunkéw, zwlaszcza chwastow, moga przeleze¢ wiele lat w glebie nie tracac zdol-
nosci do kietkowania.

Wigkszo$¢ substancji allelopatycznych to wtorne produkty przemiany materii, te
same, ktore sa wykorzystywane jako zwiazki lecznicze. Sa to najczeSciej produkty
metabolizmu kwasow octowego 1 szikimowego (9). Najwyzsza aktywnoscia odzna-
czaja sig, najczesciej spotykane wsrod roslin, zwiazki fenolowe, np. kwas dezoksy-
benzoesowy, chlorogenowy, izochlorogenowy, galusowy, garbnikowy, ferulowy i wie-
le innych. Ich najwyzsze stezenie wystepuje w lisciach, a do gleby sa tatwo uwalniane
w czasie rozktadu resztek roslinnych. Sposrod flawonoidéw wymieni¢ nalezy: kemp-
ferol, kwercetyng, myricetyng — zwiazki powszechnie wystgpujace w §wiecie roslin-
nym, dziatajace przewaznie jako allelopatyczne inhibitory.

Kwasy organiczne, takie jak: octowy, mlekowy, mastowy, szczawiowy, mrowko-
wy 1 bursztynowy powstaja podczas rozktadu resztek roslinnych, ale sa szybko degra-
dowane w warunkach tlenowych, stad ich dziatanie przejawia si¢ zwlaszcza w gle-
bach stabo przewietrzonych. Moga wzajemnie potggowac swoje dziatanie i tym sa-
mym hamowac¢ wzrost juz w niskich stezeniach. Allelopatyczne dziatanie przejawiaja
takze terpeny — zwiazki lotne, bedace sktadnikami olejkow eterycznych (o-pinen,
[-pinen, kamfora, cyneol i inne), alkaloidy (np. kofeina) oraz saponiny, wystepujace
m.in. w korzeniach lucerny siewnej (1, 10).

Allelopatyny przedostaja si¢ do srodowiska przy udziale czterech proceséw —
wymywania 1 ulatniania z cz¢$ci nadziemnych, wydzielania z systemu korzeniowego
(eksudacji) oraz przez rozktad obumartych tkanek. Wymywanie przez wodg nastgpuje
przez deszcz lub krople rosy. W ten sposob do srodowiska przedostaja sig glikozydy,
flawonoidy, alkaloidy, wiele kwasow organicznych i zwiazkéw fenolowych. Ulatnia-
nie dotyczy zwiazkéw bedacych skladnikami olejkéw eterycznych, powstajacych
w specjalnych gruczotach, skad w wysokiej temperaturze przedostaja si¢ do atmosfe-
ry, a nastgpnie sa absorbowane przez powierzchniowe tkanki roslin akceptorowych.
Mozliwe jest takze ich przedostawanie si¢ do roztworu glebowego, skad nastepnie sa
pobierane przez korzenie innych roslin. Eksudacja jako sposéb uwalniania sig allelopa-
tyn do srodowiska glebowego ma drugorzedne znaczenie, gdyz z nienaruszonego sys-
temu korzeniowego wydzielane sa niewielkie ilo$ci substancji.

Najefektywniejszym sposobem uwalniania allelopatyn jest rozktad obumartych tka-
nek roslinnych, podczas ktérego nastgpuje uwalnianie 1 wymywanie do gleby tych
zwiazkow (5). Dziatanie allelopatyn na poziomie komorkowym jest zrdéznicowane.
Zwiazki te moga hamowa¢ mitoze, powodowac utlenianie hormonow ro$linnych, np.
auksyny, zmienia¢ przepuszczalno$¢ bton komérkowych, obnizaé zawartos¢ chlorofilu
1 tym samym wplywa¢ na zahamowanie intensywnosci fotosyntezy, zaklocaé trans-
port wody w ro$linie poprzez zatykanie naczyn. Niekorzystne oddziatywanie allelopa-
tyn moze przejawiac si¢ takze w sposdb posredni. Zwiazki te moga, hamujac rozwdj
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glebowych drobnoustrojow, zwalniaé¢ proces rozktadu materii organicznej w glebie,
a przez to zmienia¢ sktad chemiczny produktéw tych przemian (1, 10).

Warto tez zaznaczy¢, ze stres spowodowany takimi czynnikami, jak: niedobor sktad-
nikdéw pokarmowych, susza, ekstremalne temperatury, ekspozycja na promieniowanie
ultrafioletowe, choroby, szkodniki, wzmaga allelopatyczne oddziatywania ro$lin, co
przejawia si¢ nawet dziesigciokrotnym zwigkszeniem ilosci produkowanych allelopa-
tyn (1). Na temat korzystnego oddziatywania zwiazkow allelopatycznych istnieje nie-
wiele danych. Dotychczas najlepiej poznano ich wplyw uzalezniony od st¢zenia. Wy-
kazano, ze allelozwiazki, podobnie jak inne substancje biochemiczne, wystepujac
w niskich stezeniach przejawiaja dziatanie stymulujace, natomiast w wysokich steze-
niach sa inhibitorami (2).

Zjawisko allelopatii badano nie tylko w odniesieniu do gatunkdéw roslin rosnacych
obok siebie, ale takze po sobie. Przyktadem takich badan sa prace O leszk a (6)
wykazujace wplyw wodnych wyciagébw z lucerny (Medicago sativa) na wzrost
1 kietkowanie roslin uprawnych, takich jak pomidor, pszenica i jeczmien. Badania te
wykazaly, ze wyciag §wiezej biomasy lucerny stymuluje wzrost siewek pomidora,
natomiast hamuje wzrost pszenicy i jeczmienia. Wyciag z korzeni lucerny dziata nato-
miast hamujaco na wszystkie badane gatunki. Dodatkowe badania, podczas ktorych
obserwowano wzrost siewek na réznych glebach z dodatkiem 1% korzeni lucerny
wykazaty, ze na glebach najci¢zszych wzrost siewek byt najlepszy, natomiast ulegat
pogorszeniu na glebach 1zejszych. Prace te wskazuja na koniecznos¢ uwzgledniania
przedplonu w planowaniu zasiewow roslin uprawnych.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska allelopatii w rolnictwie

Zjawisko allelopatii moze istotnie wptywac na przemiany dokonujace si¢ w zbioro-
wiskach chwastow. Efekty tych oddziatywan moga by¢ réznorodne, lecz w praktyce
rolniczej najistotniejsza jest mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska do walki biolo-
gicznej. Allelozwiazki moga by¢ wykorzystywane do ochrony roslin przed szkodnika-
mi, takze w celu zwigkszenia odpornosci roslin na choroby, a przede wszystkim jako
srodki stuzace do walki z chwastami. Ten ostatni aspekt wykorzystania allelozwigz-
koéw ma szczegodlnie duze znaczenie ze wzgledu na coraz to wyzsze koszty produkcji
syntetycznych herbicydow oraz obserwowane ostatnio zjawisko pojawiania si¢ chwa-
stow na nie odpornych. Niebagatelne znaczenie ma réwniez konieczno$¢ ogranicza-
nia zuzycia chemicznych srodkow ochrony roslin, z uwagi na ich pozostatosci w $ro-
dowisku i w produktach roslinnych.

Zjawisko allelopatii moze by¢ wykorzystywane jako element walki z chwastami
w czasie rozktadu resztek roslinnych, z ktérych uwalniane sa substancje aktywne.
Przyktadem takiego zastosowania jest uprawa zyta (Secale cereale) z przeznacze-
niem na przyoranie go w okresie wczesnowiosennym lub pozostawienie resztek na
powierzchni gleby. Zabieg ten ma na celu nie tylko wprowadzenie do gleby zielonego
nawozu, ale tez ograniczenie zachwaszczenia. Bhowmik i Interjit wykazali, Ze opisany
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zabieg prowadzi do obnizenia nawet 0 94% biomasy chwastow, takich jak: Chenopo-
dium album, Digitaria sanguinalis, Lepidium sativum, Panicum miliaceum, Am-
brosia artemisifolia, Echinochloa crus-galli 1 Amaranthus retroflexus w stosunku
do obiektu kontrolnego. Natomiast inne badania wykazaty, ze dwukrotny oprysk wod-
nym ekstraktem z sorga (Sorghum bicolor) zastosowany w monokulturze pszenicy
(Triticm aestivum) doprowadzit do spadku zachwaszczenia porownywalnego z efek-
tem dziatania naturalnego herbicydu oraz do wzrostu plonowania pszenicy (5).

Identyfikacja i izolacja zwiazkoéw o aktywnosci allelopatycznej spowodowala roz-
poczecie badan nad wykorzystaniem naturalnych zwiazkow chemicznych jako pre-
kursorow do syntezy alleloherbicydow. Do tej pory opisano ponad 3000 biologicznie
czynnych zwiazkow fitochemicznych, sposrod ktorych wiele wykazuje dziatanie alle-
lopatyczne i pestycydowe (3). Zaleta tych naturalnych substancji jest ich fatwa biode-
gradacja, w przeciwienstwie do wielu produktéw syntetycznych.

Obecnie zarejestrowanych jest (albo trwa proces ich rejestracji ) 12 réznych natu-
ralnych herbicydow (5). Niestety, ze wzgledu na wciaz wysokie koszty ich produkcji
dostepne sa one gldwnie na rynku japonskim. Nieliczne z nich (glufosynat) stosuje si¢
réowniez w Polsce. Bilanafos jest tripeptydem otrzymywanym w wyniku fermentacji
promieniowcow glebowych Streptomyces hygroscopicus i S. viridochromogenes.
Herbicyd ten w roslinie jest metabolizowany do chwastobojczej fosfinotrycyny, optycznie
czynnego aminokwasu. Bilanafos jest herbicydem nieselektywnym, powodujacym
akumulacje w roslinie amoniaku 1 zahamowanie fosforylacji w fotosyntezie. Stuzy on
do powschodowego zwalczania chwastow jednorocznych. Syntetyczna forma fosfi-
notrycyny jest glufosynat — nieselektywny alleloherbicyd stosowany w niskich daw-
kach w celu powschodowego zwalczania chwastéw jednorocznych i trwatych. Me-
chanizm jego dziatania w roslinie jest analogiczny do dziatania bilanafosu. Innym alle-
loherbicydem jest cinmetylina, zmodyfikowana pochodna 1,8-cineolu, bedacego cy-
klicznym monotrepenem wyizolowanym z eukaliptusa. Cinmetylina jest przedwscho-
dowym herbicydem do zwalczania chwastow jednoli§ciennych (9).

Podsumowanie

Allelopatia jest zjawiskiem bardzo ztozonym, wymaga znajomos$ci wielu dziedzin,
a trudnos$¢ badan nad tym zjawiskiem poteguje jeszcze fakt, ze w Srodowisku przyrod-
niczym istnieje konkurencja. O wielu obserwacjach trudno rozstrzygnaé, czy sa one
wynikiem allelopatycznego dzialania, czy tez skutkiem konkurencji. Ponadto problem
komplikuja jeszcze drogi dostawania si¢ allelopatyn do srodowiska, a dzieje si¢ to
wszystko przez glebe, z jej niezliczona liczba proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych.

Jednak dynamiczny rozwdj tej dziedziny wiedzy, jaki w ostatnich latach jest obser-
wowany, moze doprowadzi¢ do opracowania rozwiazan istotnych dla praktyki rolni-
czej, a ktorych stosowanie bedzie bezpieczne dla srodowiska. Wydaje sig, ze poja-
wiaja si¢ nowe mozliwosci wykorzystania zjawiska allelopatii w zwiazku z intensyw-
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nym rozwojem biotechnologii oraz w pracach nad synteza nowych alleloherbicydow
jako alternatywy dla syntetycznych $§rodkéw ochrony roslin.
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ZIAWISKO ODPORNOSCI CHWASTOW NA HERBICYDY
W UPRAWACH ROLNICZYCH*

Wstep

Od pigcdziesigciu juz lat w Polsce regulacje zachwaszczenia w uprawach rolni-
czych wykonuje si¢ stosujac metody zintegrowane, z uzyciem herbicydow selektyw-
nych dla rosliny uprawnej oraz skutecznych w niszczeniu chwastow. W tym okresie
intensywnie stosowano herbicydy triazynowe, zawierajace w swym skladzie takie
substancje, jak: atrazyna, symazyna i cjanazyna. Herbicydy te skutecznie eliminowaty
wigkszo$¢ wystepujacych na plantacjach chwastow, a w szczegolnosci: Chenopo-
dium album, Thlaspi arvense, Amaranthus retroflexus, Anthemis arvensis, Ga-
lium aparine, Polygonum ssp., Solanum nigrum, Lamium ssp. 1 inne. Niestety, in-
tensywne i dlugotrwale stosowanie tych samych preparatoéw na okre§lonym stanowi-
sku moze powodowac¢ ujemne skutki w postaci nadmiernych pozostatosci substancji
aktywnych w glebie, wodach i produktach roslinnych oraz kompensacji niektorych
gatunkéw chwastow w zbiorowisku, a takze nagromadzenia w siedlisku biotypow
chwastow odpornych na herbicydy. Odpornos¢ oznacza brak wrazliwosci niektorych
osobnikéw danego gatunku chwastu na taka dawke preparatu, ktéra stosowana w
normalnych warunkach niszczy cata jego populacjg (3). Czynnikami wplywajacymi
na powstawanie odpornosci chwastow na herbicydy sa migdzy innymi: stosowanie
herbicyddéw o jednym mechanizmie dziatania na tym samym polu przez kilka lat, nie-
wlasciwy dobor $rodkéw do sktadu gatunkowego chwastow, nicodpowiednia faza
rozwojowa chwastow w momencie aplikacji srodka oraz niesprzyjajace warunki po-
godowe i §rodowiskowe dla prawidtowego dziatania preparatu.

Jak wynika z badan Wo znicy iin. (15) chwasty moga wykazywac odpornosé
na jeden herbicyd, wowczas jest to tzw. odporno$c prosta lub pojedyncza, np.: Stella-
ria media wykazuje odporno$¢ na izoproturon, ale pozostaje wrazliwa na chlorotolu-
ron. Obie substancje naleza do tej samej grupy chemicznej i posiadaja ten sam mecha-
nizm dziatania na ro$liny. Biotypy odporne wykazuja czgsto odpornos¢ mieszana (krzy-
zowa). W tym przypadku nie reaguja one na co najmniej dwa herbicydy o tym samym

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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mechanizmie dziatania, ale o r6znej budowie chemicznej, np. odpornos¢ Amaranthus
retroflexus na nikosulfuron (z grupy sulfonylomocznika) i imazetapyr (z grupy imida-
zoli). Herbicydy nalezace do tych grup posiadaja rozna budowe chemiczna, ale taki
sam mechanizm dziatania — blokuja funkcjonowanie enzymu, ktéry bierze udziat
w syntezie aminokwasow: waliny, leucyny iizoleucyny. Spotyka si¢ takze tzw. odpor-
no$¢ wielokrotna, polegajaca na braku wrazliwosci okreslonego biotypu chwastu na
co najmniej dwa herbicydy z roznych grup chemicznych i o réznym mechanizmie
dziatania. Jak podaje Wo Znica iin. (15) w Australii zidentyfikowano biotyp Lolium
rigidum, ktéry wykazywat jednoczesna odporno$¢ na herbicydy z grupy triazyn, po-
chodnych mocznika, imidazoli, sulfonylomocznika oraz triazoli.

Wedhug najnowszych danych, obejmujacych wyniki badan przeprowadzonych przez
rozne osrodki naukowe na §wiecie, dotychczas zidentyfikowano 183 gatunki chwa-
stow odporne na rozne substancje aktywne herbicydow. Wsrod nich 110 to chwasty
dwuliscienne, a 73 — jednoli$cienne (www.weedscience.com). Wsrod rozpoznanych
gatunkow dominuje przede wszystkim odporno$¢ na herbicydy z grupy triazyn, sul-
fonylomocznika i imidazoli, a takze na graminicydy z roznych grup chemicznych. Pierw-
sze przypadki odpornosci chwastéw na herbicydy triazynowe (atrazyna) pojawily si¢
po 10 latach od wprowadzenia tych zwiazkdéw na rynek (potowa lat sze§¢dziesiatych),
natomiast pierwsze osobniki odporne na herbicydy sulfonylomocznikowe (chlorosul-
furon) pojawily si¢ juz po uptywie 5 lat od wprowadzenia tych substancji do praktyki
rolniczej. Do chwili obecnej zidentyfikowano 95 biotypéw odpornych na herbicydy
sulfonylomocznikowe. Taki stan powoduje, ze herbicydy z tej grupy wyprzedzajac
grupg inhibitoréw fotosyntezy (glownie triazyny) sa obecnie ,,liderem” wsrod substan-
cji, na ktére odporna jest najwigksza liczba biotypéw chwastow.

Zjawisko odpornosci chwastow na herbicydy staje si¢ coraz wigkszym problemem
takze w Polsce. Do tej pory stwierdzono wystgpowanie odpornosci niektorych gatun-
kow na herbicydy triazynowe. Dotyczy to Amaranthus retroflexus, Chenopodium
album 1 Echinochola crus-galli odpornych na atrazyng stosowana w uprawie kuku-
rydzy na Dolnym Slasku (10), w Wielkopolsce (14) i na Lubelszczyznie (6) oraz
w sadach (2). Od lat osiemdziesiatych w ochronie przed chwastami upraw zboz
i kukurydzy powszechnie stosowane sa herbicydy sulfonylomocznikowe. Na terenie
Dolnego Slaska w kilku stanowiskach stwierdzono wystegpowanie odporno$ci Apera
spica-venti 1 Centaurea cyanus (11) na chlorosulfuron stosowany w zasiewach psze-
nicy ozime;.

Konsekwencje wystgpowania biotypéw odpornych ponosi przede wszystkim rol-
nik. Oznacza to bowiem utrate skuteczno$ci chwastobdjczej herbicydu, spadek plono-
wania rosliny uprawnej, niemozno$¢ dalszego stosowania tego samego herbicydu,
a czesto takze z innych grup chemicznych w przypadku wystgpowania odpornosci
krzyzowej i wielokrotne;.

Chcac ustrzec si¢ przed selekcja biotypow odpornych nalezy opracowac efektyw-
ne 1 szybkie metody identyfikacji odpornosci oraz sposoby przeciwdziatania temu zja-
wisku. Dzialania te wymagaja wspolpracy producentéw srodkow ochrony roslin, jed-
nostek naukowych i rolnikow.
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Wyniki i dyskusja

Identyfikacja odpornosci chwastéw na herbicydy

W ostatnich latach do placéwek naukowych zglaszaja sig rolnicy z réznych rejo-
now Polski, ktérzy informuja o braku odpowiedniej ochrony upraw przed chwastami
po wykonaniu zabiegow herbicydowych, ktére dotychczas byly w pelni skuteczne.
Moze to wskazywaé na wystgpowanie zjawiska odpornosci niektorych gatunkow
chwastow na najczesciej stosowane herbicydy.

W Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli [IUNG-PIB we Wroctawiu podjeto
badania nad ustaleniem stopnia odpornosci chwastéw na herbicydy w rejonie Dolne-
go Slaska. Naplywajace od plantatoréw informacje o stabej skutecznosci atrazyny
i chlorosulfuronu w niszczeniu chwastow wystepujacych w uprawie zb6z i kukurydzy
staly si¢ podstawa do podjecia szerszych badan w tym zakresie. Badania odpornosci
chwastow na herbicydy przeprowadzono migdzy innymi metoda testu biologicznego
(13). Metoda ta pozwala na testowanie wrazliwosci na okresSlone herbicydy duzej
liczby biotypow chwastéw z mozliwos$cia stosowania substancji aktywnych w daw-
kach kilkakrotnie wyzszych od zalecanych w praktyce. W omawianych testach oce-
niano kondycje i masg chwastow po aplikacji roznych dawek herbicydu. Brak reakcji
ro$lin (dobra kondycja, $wieza i sucha masa zblizona do osigganej w obiekcie kontro-
Inym) na stosowane dawki srodka $wiadczy o odpornosci osobnika na badana sub-
stancje.

Na podstawie przeprowadzonych badan na terenie Dolnego Slaska zidentyfiko-
wano biotypy Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-
galli odporne na atrazyng. Metoda testu biologicznego stwierdzono, ze biotypy wy-
mienionych gatunkéw chwastéw nie sa niszczone przez atrazyng (Gesaprim 50 WP)
stosowang w dawce 32-krotnie wyzszej (64 kg - ha') od zalecanej w praktyce (1,5-
2,0 kg - ha'). Wérod badanych biotypdéw chwastéw stwierdzono wystepowanie od-
pornosci enzymatycznej i ,,w miejscu dziatania” (z ang. target site). Odpornosc enzy-
matyczna wywotana jest mutacja w genach kodujacych enzym detoksykujacy herbi-
cyd (4). Odpornos¢ t¢ mozna przetamac stosujac dawke herbicydu kilkakrotnie wy-
7sza od zalecanej w praktyce (fot. 1).

Odporno$¢ ,,w miejscu dzialania” wywolana jest mutacja w genomie jadrowym
biotypu danego gatunku chwastu. Mutacja ta dotyczy zmian zachodzacych w struktu-
rze bialka nie pozwalajacych na przylaczenie herbicydu i w konsekwencji jego zadzia-
fanie (3). Gatunek, u ktorego wystgpuje odpornosé tego typu pozostaje niezniszczony
niezaleznie od zastosowanej dawki (fot. 2).

Obecnie herbicydy triazynowe, a szczegélnie te, ktore zawieraja atrazyng sa wy-
cofywane z rynku $rodkéw ochrony roslin, co w najblizszych latach powinno znacza-
co wplyna¢ na zmniejszenie wystgpowania i rozprzestrzeniania si¢ chwastow odpor-
nych na tg substancjg. Niestety, pomimo tych zmian wyst¢powanie zjawiska odporno-
$ci nie bedzie malato. Prowadzone przez Zaktad Herbologii 1 Technik Uprawy Roli
IUNG-PIB we Wroctawiu badania pozwolily w ostatnich latach wykry¢ takze odpor-
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Fot. 1. Odporno$¢ enzymatyczna Chenopodium album na atrazyng

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Oznaczenia: K — kontrola nie opryskana atrazyna (Gesaprim 50 WP)

1 — dawka atrazyny 2 kg - ha’!

2 — dawka atrazyny 8 kg - ha’!

3 — dawka atrazyny 16 kg - ha’!

4 — dawka atrazyny 32 kg - ha’!

5 — dawka atrazyny 64 kg - ha’!

Fot. 2. Odporno$¢ w miejscu dziatania Chenopodium album na atrazyng
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Oznaczenia: K — kontrola nie opryskana atrazyna (Gesaprim 50 WP)

1 — dawka atrazyny 2 kg - ha’!

2 — dawka atrazyny 8 kg - ha’!

3 — dawka atrazyny 16 kg - ha’!

4 — dawka atrazyny 32 kg - ha’!

5 — dawka atrazyny 64 kg - ha’!
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no$¢ chwastéw na herbicydy sulfonylomocznikowe stosowane w ochronie zb6z. Do
chwili obecnej zidentyfikowano jedynie Apera spica-venti i Centaurea cyanus od-
porne na chlorosulfuron (Glean 75 WG) stosowany w pszenicy ozimej. Odpornosé
Apera spica-venti na chlorosulfuron zidentyfikowano na niemal wszystkich polach
uprawnych pszenicy ozimej w rejonie Dolnego Slaska. W testach biologicznych zale-
cana dawka chlorosulfuronu oraz 2-krotnie wyzsza nie wptyngly na zredukowanie
swiezej 1 suchej masy roslin. Najwyzsza z dawek (32-krotnie wyzsza od zalecanej
w praktyce) zmniejszyta masg roslin jedynie o 25% w pordéwnaniu z roslinami kontro-
Inymi nie opryskanymi herbicydem (rys. 1). Aby potwierdzi¢ wystgpowanie u tego
biotypu odpornosci ,,w miejscu dziatania” nalezaloby wykonac badania genetyczne
metoda PCR (1).

Nizszy stopien odpornosci na chlorosulfuron wykazywaty biotypy Centaurea cy-
anus (rys. 2). Jednak rowniez w tym przypadku zalecana dawka herbicydu nie wpty-
neta na redukcje $wiezej masy roslin, a sucha mase ograniczyla jedynie w kilku pro-
centach, w poroéwnaniu z roslinami nie opryskanymi. Dopiero najwyzsza z aplikowa-
nych dawek preparatu ograniczyta wzrost roslin w okoto 60%.

Bardziej ztozony problem jest wowczas, gdy na danym polu mamy do czynienia
z chwastami wykazujacymi odpornos¢ krzyzowa lub wielokrotna. Ostatnio w bada-
niach wlasnych stwierdzono wystgpowanie na polach Dolnego Slaska gatunkow chwa-
stow nie niszczonych przez atrazyng oraz inne zwiazki o tym samym mechanizmie
dzialania, ale o innej niz atrazyna budowie chemicznej (chlorotoluron, linuron, lenacil,

W Swicza masa NIR 4,57 O sucha masa NIR 4,13
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Rys. 1. Wplyw chlorosulfuronu na $wieza i sucha masg czgsci nadziemnych Apera spica-venti
Zrodlo: Marczewska K. i Rola H., 2006 (9).
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Rys. 2. Wplyw chlorosulfuronu na $wieza i sucha masg czgsci nadziemnych Centaurea cyanus
Zrodlo: Marczewska K. i Rola H., 2006 (9).

metamitron, chlorydazon), stosowane w uprawie kukurydzy. Dotyczy to takich gatun-
kow chwastow, jak: Polygonum ssp., Papaver rhoeas, Viola arvensis, Chenopo-
dium album, Amaranthus retroflexus, Echinochloa crus-galli, Anthemis arvensis,
Thlaspi arvense, Lamium ssp., Capsella bursa-pastoris, Solanum nigrum, Veroni-
ca persica. Jest to sygnal, ze na tym terenie mamy do czynienia takze z odpornoscia
krzyzowa chwastow (7).

Przeciwdzialanie zjawisku odporno$ci chwastéow na herbicydy
Sposrod najezesciej spotykanych zalecen zmierzajacych do minimalizacji ryzyka
rozwoju 1 rozprzestrzeniania odpornosci chwastéw wymienia si¢ uprawe roslin
w monokulturze, brak rotacji herbicydow, uproszenia agrotechniczne i inne. Wystepo-
wanie zjawiska odpornosci wymusza opracowanie efektywnych programéw zmie-
rzajacych do ograniczenia selekcji biotypow odpornych. Nalezy tutaj uwzglednié:
e zmianowanie ro$lin (unikanie monokultury),
e odpowiedni dobor herbicydow,
e ograniczanie uproszczen w uprawie i racjonalna agrotechnike,
e optymalizacj¢ chemicznych metod zwalczania chwastow z uwzglednieniem
jednoczesnego stosowania metod mechanicznych i biologicznych.
Najprostszym rozwiazaniem wydaje si¢ ograniczenie lub zapobieganie wystgpo-
waniu zjawiska odpornosci pojedynczej na jedna specyficzng substancje aktywna her-
bicydu lub tez odpornos$ci krzyzowej na grupe herbicydow o tym samym mechanizmie
dziatania. W takich przypadkach zwykle wystarczy zmieni¢ rodzaj herbicydow na
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takie, ktore posiadaja odmienny mechanizm dziatania oraz prowadzi¢ prawidlowe
zmianowanie roslin. Sytuacja staje si¢ znacznie trudniejsza, gdy mamy do czynienia
z odpornoscia wielokrotna — na wiele roznych herbicydow. Takie przypadki wyma-
gaja konsultacji z jednostkami naukowymi i inspektoratami ochrony roslin.

W Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli [UNG - PIB we Wroctawiu podje-
to takze badania nad chemicznymi metodami ograniczania wystgpowania zjawiska
odpornosci chwastow na herbicydy na terenie Dolnego Slaska. W uprawie kukurydzy
mozna, z dobrym skutkiem, zapobiega¢ zjawisku odpornosci chwastow stosujac za-
miast triazyn $rodki nie zawierajace tych substancji, jak np. pochodne sulfonylomocz-
nika lub ich mieszaniny z innymi herbicydami (tab. 1).

Tabela 1

Zabezpieczenie uprawy kukurydzy przed chwastami odpornymi na herbicydy triazynowe

Polygonum ssp.
Senecio vulgaris

Gatunki chwastow Odporne na Wrazliwe na
nikosulfuron
Amaranthus retroflexus rimsulfuron
Chenopodium album 2,4-D*
op . atrazyna MCPA*
Echinochloa crus-galli . . %
Sol. . simazyna dikamba
olanum nigrum .
cyjanazyna foramsulfuron

jodosulfuron
acetochlor

florasulam

"f tylko dla gatunkow dwulisciennych
Zrodto: Rola H. iin., 2004 (12).

Obecnie w praktyce duzym powodzeniem ciesza si¢ $rodki bedace mieszaning
atrazyny z innymi substancjami aktywnymi. Sa one bardzo skuteczne w niszczeniu
wigkszosci gatunkow chwastow zasiedlajacych kukurydze, a przede wszystkim: Ama-
ranthus retroflexus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Galium apa-
rine, Polygonum persicaria, Euphorbia helioscopia, Solanum nigrum. Jednak nie
powinny by¢ one polecane do regulacji zachwaszczenia na polach, na ktérych upra-
wiano kukurydz¢ w monokulturze i przez wiele lat stosowano herbicydy triazynowe.
W takim stanowisku moga wystepowac biotypy odporne i woéwczas zastosowanie
mieszanin zawierajacych triazyny nie bedzie w pelni zabezpieczato plantacji przed
rozprzestrzenianiem si¢ tych gatunkoéw chwastow. Potwierdzeniem tego sa badania
przeprowadzone w opisanych warunkach, na podstawie ktoérych wykazano ostabione
dziatanie Srodkow zawierajacych mieszaning atrazyny z metolachlorem, isoksafluto-
lem 1 flufenacetem (tab. 2).

Podobny sktad gatunkowy chwastow wystepuje rowniez w uprawach buraka cu-
krowego. Jak wykazuja badania Kucharskiego i Roli (8) gatunki takie, jak:
Amaranthus retroflexus, Chenopodium album, Polygonum ssp. i Lamium ssp. wy-
stgpujace w uprawach buraka cukrowego wykazuja odpornosé¢ na herbicydy z grupy
inhibitoréw fotosyntezy (tab. 3).
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Tabela 2

Efekt dziatania mieszaniny herbicydéw w niszczeniu chwastow w kukurydzy odpornych na triazyny

Dawka Zniszczenie chwastow (%)
Substancja aktywna (s.a.) sa - ha! Amaranthus Chenopodium Echinochloa
- retroflexus album crus-galli

Kontrola - 45% 109* 244*
Metrybuzyna + flufenacet 1,701 86 96 91
Mesotrione 0,081

+ atrazyna 0,54 kg 77 100 %
Isoxaflutol + atrazyna 0,801 89 99 53
Metolachlor + atrazyna 2,501 96 97 76
Atrazyna 1,45 kg 43 77 10

* liczba chwastow na Im?
Zrodto: Rola H. i in., 2004 (12).

Alternatywa pozwalajaca na zahamowanie tego procesu moze by¢ stosowanie
systeméw herbicydowych, uwzgledniajacych takie substancje aktywne, jak: fenmedi-
fam, desmedifam, etofumesat, triflusulfuron i chlopyralid (tab. 4).

Na plantacjach kukurydzy i buraka pojedyncze egzemplarze chwastow, ktorych
nie zniszczyly stosowane herbicydy powinny by¢ usuwane mechanicznie. Natomiast
pozostawione na plantacji moga wydaé nasiona, co zwigkszy populacjg biotypow od-
pornych.

Na obecnym etapie badan prowadzonych przez Zaktad Herbologii i Technik Upra-
wy Roli IUNG - PIB réwniez odporne na chlorosulfuron biotypy Apera spica-venti
i Centaurea cyanus skutecznie moga by¢ eliminowane ze zbiorowiska poprzez zasto-
sowanie wielu srodkéw nie zawierajacych substancji aktywnych z grupy sulfonylo-
mocznika (tab. 51 6).

Tabela 4

Efekt dziatania herbicydow w niszczeniu chwastéw odpornych w uprawie buraka cukrowego

Dawka Zniszczenie chwastow (%)
Substancja aktywna (s.a.) 41| Amaranthus | Chenopodium . Polygonum
s.a. - ha Lamium ssp.
retroflexus album ssp.
Kontrola - 31%* 65%* 15* 75%
Fenmedifam + desmedifam 0,321 96 97 100 82
(Etofumesat + desmedifam + 0,251
fenmedifam) + triflusulfuron 15g 100 86 100 86
(Etofumesat + desmedifam + 0,301
fenmedifam) + chlopyralid 0,061 100 100 100 100
Chlorydazon 1,3kg 30 72 80 80
Lenacil 0,6 kg 69 40 40 60

* liczba chwastow na 1 m’
Zrodto: Rola H. i in., 2004 (12).
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Tabela 5

Efekt dziatania herbicydow w niszczeniu Apera spica-venti odpornej na chlorosulfuron
W pszenicy ozimej

Substancja aktywna (s.a.) Dawkas.a. - ha'' Zniszczenie chwastow (%)
Kontrola - 175%
Chlorsulfuron 15¢g 38
Isoproturon + karfentrazon 1,4kg 90
Isoproturon 1,51 88
Chlortoluron + triasulfuron 0,8 kg 91
Cyjanazyna 1,0kg 88
Isoproturon + diflufenikan 0,91 92
Chlortoluron 1,6 kg 95
Tralkoxydim 0,31 95
+ Atplus 60 EC 1,51
Fenoksaprop + mefenpyr 0,851 95
Diflufenikan + isoproturon 1,11 90
(Mesosulfuron + jodosulfuron + 31,5¢g 90
mefenpyr) + Actirob 842 EC 1,01

* liczba chwastow na 1 m’
Zrodto: Marczewska K. i Rola H., 2006 (9).

Tabela 6

Efekt dziatania herbicydow w niszczeniu Centaurea cyanus odpornego na chlorosulfuron w pszenicy

ozimej
Substancja aktywna (s.a.) Dawka s.a. - ha! Zniszczenie chwastow (%)
Kontrola - 12*
Chlorsulfuron 15g 12
2,4-D + fluroksypyr 0,551 99
MCPA + dikamba + mekoprop 1,101 99
Isoproturon + diflufenikan 0,901 100
Chlortoluron 1,6 kg 96
2,4-D + metosulam 0,461 100
Chlopyralid 0,121 94
2,4-D + florasulam 0,201 94

* liczba chwastow na 1 m’
Zrodto: Marczewska K. i Rola H., 2006 (9).

Pozytywny efekt chemicznej metody zabezpieczenia upraw rolniczych przed chwa-
stami odpornymi na herbicydy mozna uzyska¢ stosujac odpowiednio dobrany $rodek,
zastosowany we wlasciwym terminie 1 warunkach sprzyjajacych jego dziataniu. Na
przyktad, temperatura powietrza ponizej 10°C nie sprzyja skutecznemu dziataniu her-
bicydow nalistnych. Niska wilgotno$¢ powietrza ostabia wnikanie herbicydu przez
tkanke lisci chwastow, natomiast niska wilgotno$¢ gleby hamuje kietkowanie nasion
chwastow 1 pobieranie przez nie substancji aktywnej herbicydu. Stosowanie herbicy-
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du zbyt pdzno, gdy zwalczane gatunki chwastéw znajduja si¢ juz w zaawansowanych
fazach rozwojowych daje szanse przezycia najstarszym egzemplarzom, ktore wyda-
jac nasiona wzbogacaja bank diaspor w glebie. Herbicyd dobrany niewtasciwie do
sktadu florystycznego zbiorowiska roslin segetalnych w lanie eliminuje gatunki wraz-
liwe pozostawiajac tolerancyjne, ktore nie wykazuja reakcji na okre$lona substancje
aktywna, niezaleznie od zastosowanej dawki. Stosowanie herbicydow w obnizonych
dawkach moze by¢ takze jednym z czynnikow sprzyjajacych uodparnianiu si¢ chwa-
stow. Zachodzi¢ to moze wowczas, gdy na polu wystepuje duze nasilenie biotypdw
odpornych lub gatunkow podatnych na ten proces. Uzasadnieniem do obnizenia da-
wek herbicydow sa przestanki ekonomiczne i troska o ochrong srodowiska. Istotne
jest, aby zastosowany herbicyd w obnizonej dawce zabezpieczal rosling uprawna przed
konkurencja chwastow. Mozna to osiagna¢ poprzez calkowite ich wyeliminowanie
z plantacji lub ograniczenie wzrostu i rozwoju tak, aby gatunki te nie zakwitly 1 nie
wydaly nasion. Obnizenie dawki herbicydu czesto nie powoduje calkowitego znisz-
czenia wystepujacej na polu populacji chwastow, lecz poprzez ostabienie ich kondycji,
zahamowanie wzrostu 1 rozwoju nie dopuszcza do wytworzenia przez rosliny nasion.
U biotypdéw odpornych obnizona dawka herbicydu nie ogranicza generatywnego roz-
mnazania chwastow, sprzyjajac tym samym procesowi ich dalszego rozprzestrzenia-
nia sig.

Podsumowanie

Jak wynika z przegladu bardzo bogatej literatury problem odpornosci chwastéw na
herbicydy znany jest juz od potowy lat pigédziesiatych ubieglego stulecia (5, 15). Za-
gadnienie to w aspekcie naukowym 1 praktycznym okazalo si¢ na tyle istotne, ze
w strukturach europejskich powotano Zespét (Komitet) pod nazwa HRAC (z ang.
Herbicide Resistance Action Committee) skupiajacy naukowcow, producentéw her-
bicydow i dystrybutorow. Zespot ten opracowat tatwa w interpretacji i uzyciu tabelg,
w ktorej zawarto informacje stanowiace wytyczne dla rolnikow chcacych uniknaé
problemow zwiazanych z pojawieniem si¢ odpornych biotypow chwastow (tab. 7).

Zjawisko odporno$ci chwastow na herbicydy znane jest juz na catlym $wiecie.
Roéwniez na polach uprawnych Polski zjawisko to stato si¢ faktem. Waznym zagad-
nieniem stojacym przed nauka polska jest ustalenie skali problemu w catym kraju.
Dotyczy to nie tylko triazyn do odchwaszczania kukurydzy czy sadow, lecz takze
innych preparatéw stosowanych powszechnie do zwalczania chwastéw na planta-
cjach buraka, rzepaku i zbdz. Niezbedny jest zatem monitoring pol pozwalajacy ustali¢
zasigg 1 rozmiar zjawiska odpornosci biotypéw chwastow na stosowane herbicydy
oraz opracowanie skutecznych i szybkich metod jego identyfikacji.
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Tabela 7
Ocena ryzyka rozwoju odpornosci chwastow na herbicydy (wg HRAC)
. . Poziom ryzyka wystgpienia odpornosci
Opcje technologiczne — ; - -
niski $redni wysoki

Stosowane mieszanki lub rotacja

D >2 mechanizméw dziatania| 2 mechanizmy| 1 mechanizm
herbicydow

biologiczny, mechaniczny | biologiczny

System zwalczania chwastow tylko chemiczny

i chemiczny i chemiczny

Stosowanie herbicydéw o tym samym
mechanizmie dzialania w kilku jednokrotnie wigeej nizraz | wielokrotnie
sezonach

. s . ograniczona brak rotacji
Zmianowanie ro$lin pelna rotacja .

rotacja (monokultura)

Stan zachwaszczenia niski $redni wysoki
Zwalczanie chwastow w ostatnich . .
3 latach skuteczne $rednie stabe

Zrodto: www.weedscience.com
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

SKUTKI FITOTOKSYCZNEGO ODDZIALYWANIA HERBICYDOW
NA KUKURYDZE*

Wstep

Wykorzystywanie herbicydow do walki z chwastami jest nadal skutecznym i szyb-
kim sposobem utrzymania plantacji wolnej od groznych konkurentéw kukurydzy
o wode, $wiatlo 1 sktadniki mineralne. Przez wiele lat na liScie dopuszczonych do
obrotu $srodkow chemicznych czotowe miejsce zajmowaty herbicydy triazynowe, cha-
rakteryzujace si¢ wysoka selektywnoscia w stosunku do rosliny uprawne;j (8, 9). Jed-
nak odkad stwierdzono po raz pierwszy silne objawy uszkodzen u niektérych odmian
kukurydzy, prowadzace do istotnego spadku plonu ziarna po zastosowaniu herbicydu
Titus 25 WG z grupy sulfonylomocznikowych wazny okazat si¢ problem wrazliwosci
odmian na t¢ grupe srodkéw ochrony (5, 10, 11). Szczegolnie ujemna reakcje wykazy-
wata odmiana Koka — Hodowli Roslin ,,Nasiona Kobierzyc”, co bylo podstawa do
podjecia przez IUNG we Wroctawiu badan nad wrazliwos$cia mieszancow kukurydzy
réwniez na inne herbicydy, takie jak: Milagro 040 SC, Maister 310 WG, Guardian 840 EC,
Aspekt 500 SC, Aminopielik Nowy Gold 450 EC, Merlin Super 537 SC, Mustang 306
SE i inne. Szybki postgp w hodowli roslin oraz rozwijajacy si¢ przemyst chemiczny,
wprowadzajacy na polski rynek nowe $rodki chwastobojcze z roznych grup dzialania,
sktaniat do prowadzenia badan nad ocena stopnia wrazliwos$ci nowo rejestrowanych
odmian kukurydzy.

Zawarte w biuletynach COBORU charakterystyki odmian zawieraja najczesciej
informacje dotyczace plennos$ci, odporno$ci na wyleganie, zdrowotnosci itp. Brak jest
natomiast rozpoznania odno$nie odpornosci odmiany na zalecane w jej uprawie herbi-
cydy.

Wiadomo, Ze $rodki te nie zawsze sa bezpieczne, a niewlasciwie zastosowane (np.
niewlasciwy termin aplikacji, zta technika zabiegu) moga zaklocaé szereg proceséw
zyciowych roslin, czego konsekwencja sa zmiany w morfologii (np. nekrozy, przebar-
wienia, zahamowanie wzrostu), a w skrajnych przypadkach obnizanie plonu nawet
0 10-15% (2, 7). Dotychczasowe badania dowiodly takze negatywnego wptywu tych

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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srodkow na strukture i jakos¢ plondow, migdzy innymi na zawartos$¢ sktadnikow pokar-
mowych 1 aminokwaséw w ziarnie (3). Wychodzac naprzeciw potrzebom praktyki
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wieloletnich badan nad oceng wrazliwos$ci
odmian kukurydzy na powszechnie stosowane herbicydy. Moze to utatwi¢ odpowied-
ni dobor herbicydow do uprawianej odmiany kukurydzy.

Obserwacje uszkodzen roslin odmian kukurydzy powstatych po zastosowaniu za-
lecanych dla jej ochrony herbicydéow dokonano w doswiadczeniach odmianowych
prowadzonych w warunkach polowych zlokalizowanych na czarnych ziemiach nale-
zacych do klasy Illa, kompleksu pszennego dobrego, o pH 6,0-6,3 i zawarto$ci proch-
nicy 2,6%, na mikropoletkach i w testach biologicznych.

W warunkach polowych herbicydy w zalecanych dawkach i terminach stosowano
na poletkach obsianych wybranymi odmianami kukurydzy metoda réwnowaznych
podblokow. Oceny fitotoksycznego dziatania herbicydu na kukurydze dokonywano
metoda bonitacyjna w 1, 2 1 3 tygodnie po aplikacji herbicyddw, postugujac sig skala 9°
1 opisujac zaistniate uszkodzenia. W okresie intensywnego wzrostu oraz po wyksztal-
ceniu wiech mierzono wysoko$¢ roslin. Oceny wrazliwosci badanych odmian kukury-
dzy na stosowane herbicydy dokonano na podstawie analiz fitotoksycznosci srodka,
pomiarow wysokosci roslin i ustalenia w czasie zbioru liczby roslin, liczby kolb, masy
kolb, plonu ziarna i MTZ. Wyniki poréwnywano z obiektem nie traktowanym herbicy-
dami. Plon ziarna i masg tysiaca ziaren przeliczono na 15% wilgotnosci.

Druga seri¢ badan wybranych odmian kukurydzy prowadzono w warunkach do-
swiadczenia mikropoletkowego (wymiary poletek 1 m x 1 m, obsada ro$lin 8 szt. - m'!),
gdzie utrzymywano jednakowe parametry glebowe i nawozowe. Na podstawie analiz
fitotoksycznosci srodka wykonywanych w 1-2 i 3-4 tygodnie po aplikacji oraz pomia-
row wykonanych miernikiem LAI-2000 firmy LI-COR (USA) w fazie BBCH 45 i 65
kukurydzy, z podaniem wskaznika powierzchni lisci (LAI) i1 $redniego kata nachylenia
lisci (MTA), jak i pomiaréw wysokosci roslin, badano reakcje odmian kukurydzy na
herbicydy i poréwnywano z wynikami otrzymanymi z do§wiadczen polowych i testow
biologicznych.

Dos$wiadczenia testowe tych samych odmian kukurydzy przeprowadzano w wa-
runkach szklarniowych o kontrolowanym poziomie wilgotnosci gleby, powietrza i tem-
peratury. Na paletach do sadzonkowania roslin umieszczonych w kuwetach z woda
wysiane odmiany kukurydzy traktowano herbicydami w zalecanych dawkach i termi-
nach. Metoda tego testu oceniano wplyw herbicydéow na system korzeniowy ro$lin
oraz opisywano objawy uszkodzen kukurydzy w poczatkowym okresie jej rozwoju.
Ustalano roéwniez wysokos$¢ ro$lin oraz zielona i sucha mase.

Wyniki i dyskusja
W wieloletnich do§wiadczeniach odmianowych przebadano tacznie 184 mieszan-
ce kukurydzy znajdujace si¢ w rejestrze, w aspekcie ich tolerancji na powszechnie

stosowane w praktyce herbicydy (tab. 1). Wsrdd nich ustalono 22 mieszance wrazli-
we na Milagro 040 SC (nicosulfuron), stwierdzono reakcj¢ 25 mieszancow na Titus 25
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WG (rimsulfuron) stosowany tacznie z adiuwantem, wykazano 17 mieszancéw re-
agujacych na Maister 310 WG z Actirobem 842 EC, 6 — o podwyzszonej wrazliwosci
na Guardian 840 EC (acetochlor), 9 —na Aspect 500 SC (flufenacet + atrazyna), 12 —
na Pardner 225 EC i Emblem 20 WG (bromoksynil), 14 — na Primextra Gold 720 EC
(metolachlor + atrazyna), 8 — na Aminopielik Nowy Gold 450 EC (fluroksypyr +2,4D),
5 —na Chwastox Turbo (MCPA + dicamba), 9 — na Merlin Super 537 SC (isoksaflutol
+ atrazyna), 11 — na Tazastomp 500 SC (pendimetalina + atrazyna) oraz 12 — na
Mustang 306 SE (florasulam + 2,4D); (tab. 3-7).

Z danych literaturowych wiadomo, Ze jezeli jedna z linii rodzicielskich mieszanca
obcigzona jest recesywnym genem wrazliwos$ci na dany herbicyd, to w wyniku krzy-
zowania bedzie on przekazywany dalszym pokoleniom. Jezeli mieszaniec jest wrazli-
wy, to pomimo zastosowania herbicydu zgodnie z zaleceniami moga wystapi¢ zabu-

Tabela 1

Charakterystyka herbicydow ocenianych w do§wiadczeniach w latach 1992-2006

Dawka Termin stosowania,
Herbicyd Nazwa i zawarto$¢ substancji aktywnej faza rozwojowa
na ha
kukurydzy

. . e e BBCH 11-12
Tazastomp 500 SC pendimetalina 300 g - 1" + atrazyna 200 g - 1 4,51 w fazie od 1-2 lidci
Guardian 840 EC acetochlor 840 g - 1" 2,51 BBCH 11_12., .
w fazie od 1-2 lisci

o - BBCH 11-12
Aspect 500 SC flufenacet 200 g - 1" + atrazyna 300 g - 1 2,5 w fazie od 1-2 lidci

. o 1 BBCH 11-12
Primextra 500 S-metolachlor 400 g - ha™ +atrazyna 20 g - 1 3,51 w fazie od 1-2 lidci

. i BBCH 14-16
Pardner 225 EC bromoksynil 225 g - 1 1,31 w fazic od 4-6 liéci

. BBCH 14-16

0,
Emblem 20 WP bromoksynil 20% 2,0kg w fazie od 4-liéci

Aminopielik gold 530 gl -l BBCH 14-15
EW fluroksypyr 80 g- 1" +2,4D 450 g - 1 1,251 w fazie od 4-5 lidci
Chwastox Turbo 340 SL{  MCPA 300 g - I" + dicamba 40 g - I 201 | BBCHISI6
w fazie od 5-6 lisci

. . el el BBCH 00

Merlin Super 537 SC  |isoksaflutol 37,5 g - 1" + atrazyna 500 g - 1 1,51 przedwschodowo

o L BBCH 15-16
Mustang 306 SE florasulam 6,25 g- 1" +24 D452 g -1 0,61 w fazie od 5-6 lidci

Titus 25 WG . el . BBCH 13-14
+ Trend 90 EC rimsulfuron 15 g - I" + adiuwant 002 1\ fazic od 3-4 likci

. . i BBCH 13-14
Milagro 040 SC nikosulfuron 40 g - 1 1,51 w fazie od 3-4 lidci

]

Maister 310 WG + jodosfﬁrf{alrrr(l)srlulrfllg(})/{lozg((i)o%vykigo g kg 150 g+ BBCH 13-14

+ Actirob 842 EC - izoksadifen ctylowy 300 g - kg’l + adiuwant 2,01 |w fazie od 3-4 lisci

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Tabela 2
Warunki pogodowe w sezonach wegetacyjnych 2003-2005
Suma temperatur Kwiecien | Maj | Czerwiec
i opadow (V-X) [ Jednostki dekady
Lata ET* opady | miary
1T III 1 1T III 1 1T III
U(©) (mm)
°C 6,5 | 45 [265|74]107 | 91 | 245 ] 29,1

2003 1 1887.6 | 537.6 mm | 132 | 123 | 88 | 95| 12,1 | 15,1 | 16,1 | 16,6

°C 127 [ 121 86 [81| 14 [ 12,6 [ 213 228
mm 0 | 24 | 18 [08] 10 | 53 | 19 | 6.1
°C 12 [136] 7.1 |69 19 [ 167 ] 194 | 187
mm 30 | 3.5 | 51,8 19629 23 | 32 | 55

2004 | 15982 2387

2005 | 16954 | 4177

* suma $rednich efektywnych temperatur, gdzie: ET = 0,5 (temp. max. + temp. min.) -6°C
Zrédto: Wyniki badan ZEiZCH IUNG-PIB Wroctaw z lat 2004-2005.

rzenia wzrostu i rozwoju roslin. U wielu mieszancow traktowanych herbicydami ob-
serwowano charakterystyczne dla tych zwiazkow objawy fitotoksycznosci, a szcze-
golnie przebarwienie liSci, zahamowanie wzrostu lub zmiany morfologiczne roslin i w
koncowym efekcie 5% obnizenie plondéw ziarna. Mechanizm dziatania herbicydow
z grupy sulfonylomocznikowych (Titus 25 WG, Milagro 040 SC, Maister 310 WQ)
polega na zahamowaniu w komorce roslinnej syntezy enzymow niezbgdnych do two-
rzenia aminokwasow. Natomiast wstrzymanie podzialu komorek wzrostu todygi 1 ko-
rzeni prowadzi do zahamowania wzrostu ( 2,4 D). Procesy te moga zachodzi¢ zarow-
no w komoérkach wrazliwych gatunkdéw chwastow, jak rowniez u odmian kukurydzy
wykazujacych niska tolerancj¢ na te substancje.

Charakterystycznymi symptomami uszkodzen przez nicosulfuron (Milagro 040 SC)
jest zolte zabarwienie lisci, szczegdlnie od wewngtrznej strony, ich pomarszczenie
oraz zahamowany wzrost i rozwoj roslin. Opisane wyzej zmiany na ro$linach zaobser-
wowano u mieszancow Ola, Mieszko i Reduta firmy hodowlanej HR Smolice. Stwier-
dzono takze redukcjg systemu korzeniowego u odmiany Limko firmy Nasiona Kobie-
rzyc — w niewielkim stopniu uszkadzanej w doswiadczeniu polowym i u odmiany Re-
duta traktowanych tym herbicydem w warunkach szklarniowych (tab. 3).

Rimsulfuron (Titus 25 WG) u chwastéw i wrazliwych odmian kukurydzy powoduje
zahamowanie stozka wzrostu, zredukowanie masy korzeni oraz zabarwienie ceglaste
lub szkartatne todygi i lici. Moze wystapi¢ takze deformacja roslin. Typowe uszko-
dzenia spowodowane przez Titus 25 WG wystepuja u odmian: Melina — firmy Pioneer,
Baca — Hodowli Smolickiej oraz Koka. Wrazliwos¢ tych odmian w postaci silnego
zdeformowania systemu korzeniowego zostala potwierdzona testem biologicznym (tab.
3).

Najp6zniej wprowadzony do praktyki herbicyd z grupy sulfonylomocznika to Ma-
ister 310 WG (foramsulfuron + jodosulfuron metylosodowy). Takze i on nie jest obo-
jetny dla wielu mieszancow kukurydzy. W tym przypadku stwierdza si¢ zahamowanie
wzrostu odmian wrazliwych, prowadzace do wylegania 1 deformacji roslin oraz obni-
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Tabela 3

Reakcja odmian kukurydzy na herbicydy z grupy sulfonylomocznikowych w warunkach do§wiadczen
polowych i szklarniowych

Liczba odmian z objawami uszkodzen, reagujacych
Liczba obpiZeniem plonu* lub wysokosci roslin (...)' na herbicyd
Firmy hodowlane badanych Titus 25 WG Milagro 040 SC Malst'er 310 WG
. + Trend 90 EC + Actirob 842 EC
odmian - - -
dosw. testy dosw. testy dosw. testy
polowe [ szklarn. | polowe | szklam. | polowe [ szklarn.
Nasiona Kobierzyc 9 *4 (1) 3 *8(4) 7 *2 (1) 2
Hod. Roslin Smolice 17 *6 (0) 6 *3 (1) 3 *4 (1) 3
Pioneer 14 *4(2) 3 *1(0) 1 *2(0) 1
Limagrain 11 *3(0) 2 *1(1) 1 *1(D) 1
Mais Angevin 8 *1 (1) 1 *1(0) 1 *2 (1) 1
Saaten Union 8 *1 (0) 1 *0 (0) 0 *0 (0) 0
Syngenta 5 *1(0) 0 *2 (1) 1 *2(0) 2
KWS 9 *4 (1) 3 *2 (0) 2 *2 (0) 2
OSEVA 4 *0 (0) 0 *1(0) 1 *1(0) 1
RAGT 6 *1(1) 1 *2 (1) 2 *1(0) 1
Razem 91 25 20 22 19 17 14

* obnizenie plonu ziarna lub (...) wysokosci roslin wigcej niz o 5% w poréwnaniu z obiektem nie traktowanym
herbicydem
Zrédto: Wyniki badan ZEiZCH IUNG-PIB Wroctaw z lat 1992-2006.

Tabela 4

Reakcja odmian kukurydzy na herbicydy z grupy fenoksykwaséw w warunkach doswiadczen
polowych i szklarniowych

Liczba odmian z objawami uszkodzen, reagujacych
. obnizeniem plonu* lub wysokosci roslin (...) na herbicyd
; Liczba Aminopielik Gold Chwastox
Firmy hodowlane bﬁﬁ;ﬁﬁﬁh 530 EW Mustang 306 SE | 1 6 340 SL.
dosw. testy | dosw. testy | dosw. testy
polowe | szklarn. | polowe [ szklam. | polowe | szklarn.
Nasiona Kobierzyc 9 *2 (1) 1 *3(2) 2 *0 (0) 0
Hod. Roélin Smolice 11 *2(2) 2 *1 (D 1 *2(2) 2
Pioneer 9 *1(0) 1 *0 (0) 2 *0 (0) 0
Limagrain 11 *0(0) 0 *2(2) 1 *1(D) 1
Mais Angevin 4 - - - - *1.(1) 1
Saaten Union 2 *0 (0) 0 *0 (0) 0 *0 (0) 0
Syngenta 3 *1(1) 1 *3(2) 1 - -
KWS 5 *1 (1) 0 *2(2) 2 *1 (1) 1
OSEVA 1 *0 (0) 0 *1(1) 1 - -
RAGT 4 *1 (D 0 *0 (0) 0 - -
Razem 59 8 5 12 10 5 5

* obnizenie plonu ziarna lub (...) wysokosci ro$lin wigcej niz o0 5% w poroéwnaniu z obiektem nie traktowanym
herbicydem
Zrédto: Wyniki badan ZEiZCH IUNG-PIB Wroctaw z lat 1992-2006.
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zenia plonu. Najsilniej reagowata na jego dziatanie odmiana Clarica — firmy hodowla-
nej Pioneer, co potwierdzity obserwacje fitotoksycznosci w warunkach kontrolowa-
nych (tab. 3).

Acetochlor z grupy acetanilidow (Guardian 840 EC) pobierany przez korzenie
i liscienie kietkujacych chwastow hamujac syntezg biatka jest przyczyna ich zamiera-
nia. Na wrazliwych odmianach kukurydzy obserwowano przejsciowe odbarwienie
lisci, zahamowanie wzrostu oraz niekiedy zwijanie si¢ liSci w tzw. pastoral. Przyktad
moze stanowi¢ mieszaniec Reduta, u ktorego oprécz tych objawow obserwowano
wyraznie zredukowany system korzeniowy roslin rosnacych w warunkach szklarnio-
wych (tab. 5).

Do herbicydow z tej samej grupy podobnie oddziatujacych na wrazliwe mieszance
kukurydzy mozna zaliczy¢ Primextra Gold 720 SC, a szczegdlnie jego sktadnik
S-metolachlor. W do$wiadczeniach polowych zaobserwowano uszkodzenia odmiany
Galix — firmy KWS (tab. 5).

Benzonitryle, a wérod nich Pardner 225 EC 1 Emblem 20 WP, u wrazliwych mie-
szancow kukurydzy powoduja nekrotyczne uszkodzenia, kropliste przebarwienia lisci
oraz sparzenie ich koncow i brzegdéw. Przyktadem takiej reakcji sa odmiany Kosmo —
Nasiona Kobierzyc i Caraibe — firmy Cargill oraz Diana — KWS (tab. 6).

Pochodne kwasow fenoksyoctowych, ktorych przedstawicielem jest Aminopielik
Gold 530 EW i Chwastox Turbo 340 SL u mieszancow kukurydzy o niskiej tolerancji
na te zwiazki moze wystapic po ich zastosowaniu zwijanie sig liSci, obnizenie turgoru

Tabela 5

Reakcja odmian kukurydzy na herbicydy z grupy acetanilidow w warunkach doswiadczen polowych
i szklarniowych

Liczba odmian z objawami uszkodzen, reagujacych obnizeniem
Liczba ' plonu* lub wysoko$ci roslin (...) na herbicyd
Firmy hodowlane [badanych| PTimexra Gold 720\ gian 840 EC | Aspect 500 SC
y ho 'y SC uardian spec
odmian dosw. testy dosw. testy dosw. testy
polowe | szklarn. | polowe [ szklarn. [ polowe | szklarn.
Nasiona Kobierzyc 9 *4 (1) 2 *1(0) 1 *2 (1) 0
Hod. Roslin Smolice 12 *2 (1) 1 *1 (0) 1 *1(1) 0
Pioneer 10 *1.(0) 1 *1.(0) 0 *1.(0) 0
Limagrain 11 *0(0) 0 *1(0) 0 *1(1) 0
Mais Angevin 6 *1(1) 1 *0 (0) 0 *0 (0) 0
Rustica 8 *1(0) 0 *0 (0) 0 *0 (0) 0
Syngenta 3 *1(0) 0 *1(0) 1 *1(0) 0
KWS 5 *1(0) 1 *2(0) 1 *2(0) 2
Monsanto 4 *2(1) 1 *0(0) 0 *1(1) 1
OSEVA 2 *1(0) 0 *0 (0) 0 *0 (0) 0
Razem 70 14 6 6 3 9 3

* obnizenie plonu ziarna lub (...) wysokosci roslin wigcej niz o 5% w poréwnaniu z obiektem nie traktowanym
herbicydem
Zrédto: Wyniki badan ZEiZCH IUNG-PIB Wroctaw z lat 1992-2006.
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Tabela 6

Reakcja odmian kukurydzy na herbicydy z grupy hydroksybenzonitryli w warunkach do§wiadczen
polowych i szklarniowych

Liczba odmian z objawami uszkodzen, reagujacych
Liczba obnizeniem plonu* lub wysokosci roslin (...) na herbicyd|
Firmy hodowlane badanych Pardner 225 EC Emblem 20 WP
odmian - -
dosw. testy dosw. testy
polowe szklarn. polowe szklarn.
Nasiona Kobierzyc 3 *2 (1) - *1(0) -
Hod. Roslin Smolice 5 *2 (0) - *2 (0) -
Pioneer 4 *1.(0) - *1.(0) -
Limagrain 5 *0(0) - *1(0) -
Mais Angevin 3 *0(0) - *0(0) -
Saaten Union brak badan - - - -
Syngenta 2 *0 (0) - *1(0) -
KWS 3 *0 (0) - *1(0
OSEVA brak badan - - - -
RAGT brak badan - - - -
Razem 25 5 - 7 -

* obnizenie plonu ziarna lub (...) wysokosci roslin wigcej niz 5% w porownaniu z obiektem nie traktowanym
herbicydem
Zrodto: Wyniki badan ZEiZCH IUNG - PIB Wroctaw z lat 1992-2006.

ro$lin, a nawet ich wyleganie. Zmiany te czgsto sa przej$ciowe, lecz zahamowanie
w tym czasie wzrostu i rozwoju ro$lin prowadzi do obnizenia plonowania. Silne uszko-
dzenia obserwowano na odmianie Wiarus — HR Smolice traktowanej Aminopielikiem
Gold 530 EW w warunkach polowych oraz uszkodzenia jej systemu korzeniowego
stwierdzane testem biologicznym (tab. 4).

Typowymi symptomami uszkodzen roslin po aplikacji herbicydu Merlin Super 537 SC
(isoksafkutol + atrazyna) bylo silne odbarwienie lisci i zahamowanie wzrostu roslin.
Czesto objawy te byly przemijajace, jednak u polskich odmian Limko i Fido prowadzity
do znacznych znizek w plonie ziarna (tab. 7).

Mustang 306 SE (florasulam + atrazyna) moze u niektérych odmian powodowaé
skrecanie sig lisci, co utrudnia wyrzucanie wiech, opoznianie pylenia i zahamowanie
wzrostu. Skutkiem tych deformacji moze by¢ wyksztatcenie drobnych nasion o obni-
zonej MTZ. Utrzymujace si¢ az do zbioru uszkodzenia w postaci zwinigtych lisci fla-
gowych zanotowano u odmian Fatima firmy Syngenta i LG 3226 — firmy Limagrain.
Odmiany te w podobny sposob reagowaty zar6wno w warunkach polowych, jak i na
mikropoletkach oraz w testach biologicznych. Zmiany morfologiczne roslin na skutek
fitotoksycznego oddziatywania tego herbicydu spowodowaty zahamowanie wzrostu
ro$lin, zmniejszenie liczby kolb oraz istotne obnizenie plonu kolb i ziarna si¢gajace
42%. Wrazliwo$¢ wszystkich badanych odmian na stosowane herbicydy wykazana
w warunkach polowych potwierdzaja niskie indeksy LAI — powierzchni lici 1 wyso-
kie MTA — kata ich nachylenia stwierdzone na podstawie pomiaréw dokonanych
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Tabela 7

Reakcja odmian kukurydzy na herbicydy z grupy toluidyn i isoksazoli w warunkach doswiadczen
polowych i szklarniowych

Liczba odmian z objawami uszkodzen, reagujacych
Liczba obnizeniem plonu* lub wysokosci rolin (...) na herbicyd
Firmy hodowlane badanych Tazastomp 500 SC Merlin Super 537 SC
odmian dosw. testy dosw. testy
polowe szklarn. polowe szklarn.
Nasiona Kobierzyc 9 *1(1) 1 *2(2) 2
Hod. Roslin Smolice 7 *2(0) 1 *2(1) 1
Pioneer 6 *3(0) 2 *1(0) 0
Limagrain 5 *0 (0) 0 *1 (0) 0
Mais Angevin brak badan - - - -
Saaten Union 8 *1(0) 0 *0(0) 0
Syngenta 3 *1(0) 0 *1(1) 1
KWS 4 *3(2) 2 *2 (1) 1
OSEVA brak badan - - - -
RAGT brak badan - - - -
Razem 42 11 6 9 5

* obnizenie plonu ziarna lub (...) wysokosci roélin wigcej niz o 5% w pordwnaniu z obiektem nie traktowanym
herbicydem
Zrodto: Wyniki badan ZEiZCH IUNG - PIB Wroctaw z lat 1992-2006.

w warunkach doswiadczen mikropoletkowych. W tabelach 8 i 9 przedstawiono przy-
ktad fitotoksycznego oddziatywania herbicydéw Titus 25 WG + Trend 90 EC i Mu-
stang 306 SE na odmiany Fatima i Blask — Hodowli Smolickiej, potwierdzone wskaz-
nikami powierzchni i kata nachylenia li§ci oraz ich wptywem na plonowanie roslin.

Uszkodzone 1 zdeformowane rosliny sa siedliskiem wielu choréb grzybowych i sa
czgSciej atakowane przez szkodniki — ploniarke zbozowke 1 omacnicg prosowianke.
Skutkiem tych deformacji moze by¢ wyksztatcanie drobnych nasion o obnizonej MTZ
oraz istotny spadek plonu suchej masy.

Fitotoksyczne oddziatywanie herbicydow na badane mieszance kukurydzy zacho-
dzito w zréznicowanych warunkach pogodowych wystgpujacych w poszczegdlnych
latach. Przyjmujac, ze kukurydza do uzyskania fazy dojrzalosci pelnej wymaga Sred-
nio 1450 jednostek cieplnych mozna stwierdzié, ze w badanych okresach wegetacyj-
nych suma temperatur pozwolila na uzyskanie pelnej dojrzatosci przez odmiany kuku-
rydzy (6, 12). Czynnikiem stresowym zakldcajacym rozwdj kukurydzy jest najczesciej
deficyt wody i niskie temperatury w okresie wczesnowiosennym. Dotkliwy niedobor
opadow notowano w latach 1995 12003, w ktérych na poczatku maja wystapita susza,
a jednocze$nie stwierdzono wysokie temperatury w okresie aplikacji herbicydow.
W warunkach stresu wywolanego niedoborem wody w glebie wschody roslin byty
opdznione i nierdwnomierne, nastapit rowniez wzrost fitotoksycznego oddziatywania
herbicyddéw na wiele mieszancow kukurydzy. W latach 2004 12005 dlugotrwaty okres
niskich temperatur wiosna (5°C) oraz duze ich réznice dobowe prowadzity do wydtu-
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zenia okresu kietkowania nasion do okoto 22 dni. W tych warunkach pogodowych
wiele mieszancow reagowato silnym stresem na chtody, co powodowato, Zze w okresie
stosowania herbicydéw byly w gorszej kondycji. Dodatkowo w 2004 roku oprdocz
niskich temperatur (maj i czerwiec) wystapila susza, a w 2005 r. zbyt duze uwilgotnie-
nie, co spowodowato nasilenie uszkodzen u wrazliwych odmian kukurydzy. W 2006
roku w okresie kwitnienia kukurydzy wystapita susza, nie majaca wptywu na fito-
toksycznos¢ aplikowanych herbicydow. Pozostate lata charakteryzowaly si¢ warun-
kami pogodowymi sprzyjajacymi rozwojowi kukurydzy w rejonie Dolnego Slaska (tab.
2).

Badanie reakcji tych samych odmian kukurydzy w warunkach laboratoryjnych na
podstawie testow biologicznych pozwala wykluczy¢ czynniki pogodowe i w sposob
kontrolowany obserwowaé¢ oddzialywanie herbicydéw na odmiany rozniace si¢ mig-
dzy soba genetycznie, co decyduje o ich wrazliwo$ci na substancje biologicznie czyn-
ne zawarte w Srodkach chwastobojczych. W wielu przypadkach testy biologiczne
potwierdzity wrazliwos¢ odmian, jednak byty to uszkodzenia stabsze i szybciej przemi-
jajace, a ro$liny byly w mniejszym stopniu zdeformowane. Rowniez wrazliwo$¢ od-
mian badana w warunkach doswiadczen mikropoletkowych z wykorzystaniem indek-
sow LAI (powierzchnia lisci) 1 MTA (kat nachylenia liSci) potwierdzaja, ze uszkodze-
nia ro$lin badanych odmian powstaty na skutek fitotoksycznego oddzialywania herbi-
cydow. Podobne objawy uszkodzen moga by¢ wywolywane innymi czynnikami fizy-
kochemicznymi, np.: brakiem lub nadmiarem mikroelementow, uszkodzeniami po za-
stosowaniu nawozow wielosktadnikowych, zerowaniem szkodnikow (np. ploniarki zbo-
z6wki) lub porazeniem przez choroby grzybowe (tab. 10); (1). Stad badania prowa-
dzone nad reakcja odmian kukurydzy w warunkach polowych i kontrolowanych po-
zwalaja wykluczy¢ inne czynniki i1 jednoznacznie okresli¢ skutki oddziatywania $rod-

Tabela 10
Podobienstwo uszkodzen kukurydzy spowodowane przez rozne czynniki
. Podobne uszkodzenia powoduja
Zastosowany herbicyd z grupy herbicydy inne czynniki
Sulfonulomocznikowych niedobér fosforu
Titus 25 WG Banvel 480 SL | nsitrreks v;gdrzly .
Milagro 040 SC plomarka zbozowka
Acetanilidow gleboki siew
Banvel 480 SL zaskorupienie gleby
Dual 720 EC Eradicane 6,7 E opady nadmierne
Guardian 840 EC temperatury niskie
Benzonitryli oparzenia stoneczne
Reglone 200 Sl desykacja
Pardner 225 EC Bladex 50 WP nawozy plynne (mocznik, RSM)
Emblem 20 WP bakteryjna plamisto$¢ lisci

Zrodto: Wyniki badan ZEiZCH TUNG-PIB Wroctaw z lat 1992-2006.
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kow chwastobdjczych. Na podstawie takich badan mozliwe jest wskazanie wrazli-
wych odmian kukurydzy na herbicydy z roznych grup chemicznych (tab. 11).

Podsumowanie

1. Tolerancja kukurydzy na okreslony herbicyd jest jej cecha odmianowa i obni-
za si¢ w warunkach niekorzystnego przebiegu pogody, szczegolnie w okresie wiosen-
nym, gdy wystgpuja wysokie temperatury i niedostateczne uwilgotnienie.

2. Poddane ocenie (w latach 1992-2006) herbicydy powodowaty uszkodzenia
niektorych odmian kukurydzy wykazujacych niska tolerancj¢ na zawarte w prepara-
tach substancje biologicznie czynne.

3. Zmiany morfologiczne pojawiajace si¢ po zastosowaniu herbicydow Titus 25
WG, Milagro 040 SC i Maister 310 WG z tej samej grupy chemicznej oraz Aminopielik
Gold 530 EW i Mustang 306 WG z zawartoS$cia substancji czynnej 2,4 D w przypadku
mieszancow wrazliwych byly trwate i wptywaty istotnie na wielko$¢ uzyskanych plo-
now zardéwno kolb, jak i ziarna.

4. W wyniku aplikowania innych herbicydow stwierdzono pojawianie si¢ w r6z-
nym nasileniu fitotoksycznych uszkodzen typu odbarwienia, plamisto$¢ i stasmienia
lisci, deformacje roslin Iub poczatkowe zahamowania wzrostu u mieszancow z obni-
zona tolerancja, co prowadzito do obnizenia wysokosci roslin. Czgsto objawy te byly
przemijajace i nie miaty istotnego wptywu na obnizenie plonu i pogorszenie jego jako-
$ci.
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Hanna Gol¢biowska, Tomasz Snopczynski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

SYSTEMY REGULACIJI ZACHWASZCZENIA NA PLANTACJACH
KUKURYDZY JAKO ALTERNATYWA DLA WYCOFYWANYCH
TRIAZYN*

Wstep

Zmiany zachodzace w ostatnich latach w technologii produkcji kukurydzy, zwlasz-
cza uproszczenia uprawowe, duze wysycenie ptodozmianéw zbozami oraz korzystny
dla rozwoju chwastow uktad pogodowy w latach 2003—2005 doprowadzity do poja-
wienia si¢ nietypowych dla tej uprawy gatunkow chwastow: Descurainia sophia,
Galium aparine 1 Sinapis arvensis. Spotykano tez gatunki zimujace, takie jak: An-
themis arvensis 1 Veronica persicaria, trudno usuwalne zalecanymi dla kukurydzy
srodkami ochrony roslin oraz gatunki cieptolubne, na ogdt pdznowschodzace: Aethusa
cynapium, Amaranthus retroflexus, Setaria ssp. 1 Solanum nigrum.

Celem nowoczesnej ochrony roslin uprawnych przed chwastami powinno by¢ ra-
cjonalne ograniczanie ich konkurencji w tanie z zastosowaniem metod integrowanych,
w tym réwniez odpowiednio dobranymi herbicydami (3). W przypadku kukurydzy
chwasty z jej zasiewOw powinno si¢ jak najwczesniej eliminowac i pozostawia¢ plan-
tacje czysta az do zbioru. Zadanie to przez wiele lat z duzym powodzeniem spelniaty
herbicydy zawierajace zwiazki z grupy triazyn. Sa to $rodki skuteczne w zwalczaniu
wielu gatunkow chwastow, a zarazem selektywne w stosunku do rosliny uprawne;.
Oprocz tego wystepuje mozliwos¢ taczenia ich z innymi herbicydami, co pozwala
zwigksza¢ spektrum dziatania i na dtugo zabezpiecza¢ plantacj¢ przed zachwaszcze-
niem, nawet w pozniejszych okresach wegetacji. Istotnym powodem wejscia ich do
szerokiej praktyki rolniczej byta przystepna, niska cena. Po przeszto 50 latach ich
ciaglego stosowania, czgsto w zbyt wysokich dawkach, dostrzezono negatywne skut-
ki triazyn dla srodowiska. Okazato sig, Ze z czasem nastapito uodparnianie si¢ gatun-
kow chwastow wrazliwych oraz kompensacja gatunkow srednio wrazliwych i odpor-
nych (1, 4). Dhugi okres zalegania w glebie uniemozliwiat wprowadzanie do uprawy
ro$lin nastepczych nie tolerujacych triazyn. Ponadto analizy chemiczne wykazaty obec-
nos¢ triazyn i produktéw ich rozpadu w wodach gruntowych (5). Badania laboratoryj-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

56 Hanna Golebiowska, Tomasz Snopczynski

ne oraz analiza Srodowiska naturalnego dowiodly, ze nawet niewielkie iloéci atrazyny
(0,1 ppb) moga negatywnie oddziatywa¢ na niektore gatunki ptazow, powodujac her-
mafrodytyzm i opozniony rozwoj gonad (2).

Na podstawie monitoringu srodowiska Komitet Naukowy ds. Roslin UE uznat, ze
atrazyna oraz produkty jej rozpadu przekraczajace limity (0,1 pg - I'"), okre$lone
w zataczniku Dyrektywy Rady 91/414/EWG, powoduja niedopuszczalne skazenie wod
podziemnych. W wyniku tego dnia 10 marca 2004 r. zostata podjeta decyzja Komisji
Wspolnot Europejskich o wykluczeniu atrazyny z zatacznika I dyrektywy Rady 91/
414/EWG, zawierajacego spis substancji czynnych mozliwych do wykorzystania
w srodkach ochrony roslin oraz cofnigcia zezwolen na srodki zawierajace t¢ substan-
cje do dnia 10 wrzes$nia 2004 r. Ze wzgledu na powszechne stosowanie atrazyny oraz
jej szerokie spektrum dziatania, w celu uniknigcia luk w programach ochrony roslin,
Komisja umozliwita niektérym krajom cztonkowskim (w tym Polsce) warunkowe utrzy-
manie w mocy zezwolenia na $rodki zawierajace atrazyne do dnia 30 czerwca 2007
roku. Ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania wielu innych substancji aktywnych do
odchwaszczania kukurydzy wycofanie triazyn nie bedzie powodowalo ograniczen
w odchwaszczaniu tej rosliny zar6wno w okresie przed wschodami, jak i powschodo-
wo (tab. 1).

Dobre efekty zwalczania chwastéw w terminie przedwschodowym mozna uzy-
ska¢ stosujac herbicydy zawierajace acetochlor, takie jak Guardian 840 EC czy Tro-
phy 768 EC. Srodki te umozliwiaja utrzymywanie czystej plantacji jesli zostana zasto-
sowane na dobrze uprawiona i o odpowiedniej wilgotnosci glebg. Czgsto dla wzmoc-
nienia efektu chwastobdjczego stosuje si¢ po siewie Roundup Energy 450 SL. Lista
herbicydow stosowanych w terminie powschodowym jest bogatsza ze wzgledu na
wigksze bezpieczenstwo dla §rodowiska i rozpoznane zbiorowisko chwastow. Przez
szereg lat wysoka skuteczno$¢ chwastobojcza wykazywaty srodki z grupy pochod-
nych sulfonylomocznika zaréwno na gatunki jedno-, jak i dwuliScienne (np. rimsulfu-
ron, foramsulfuron + jodosulfuron, nikosulfuron). Kilkuletnie obserwacje zbiorowisk
chwastow na polach uprawnych Dolnego Slaska, potwierdzone testami laboratoryj-
nymi, udowodnily pojawianie si¢ ekotypow uodpornionych, ktére jeszcze kilka lat temu
byly skutecznie zwalczane (tab. 2). Sposobem rozwiazania tego problemu jest zasto-
sowanie mieszanin herbicydow lub ich czgste rotacje.

Metodyka badan

W latach 2004-2006 w Zaktadzie Ekologii i Zwalczania Chwastow IUNG we
Wroctawiu przeprowadzono prace majace na celu dobor srodkdéw chwastobojczych,
pozostajacych na liScie dopuszczonych do obrotu, jako skuteczna alternatywe dla
wycofywanych triazyn. Do$wiadczenia zaktadano metoda losowanych blokéw na
trzech typach gleby: na madzie, nalezacej do kompleksu pszennego dobrego, na glebie
brunatnej zakwalifikowanej do kompleksu zytniego dobrego oraz na glebie ptowe;,
nalezacej do kompleksu zytniego stabego. Nawozenie oraz zabiegi ochrony ro$lin prze-
ciwko szkodnikom i chorobom prowadzono zgodnie z aktualnymi zaleceniami agro-
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Tabela 1

Alternatywne herbicydy w stosunku do atrazyny, pozostajace na liscie srodkéw dopuszczonych do

obrotu w uprawie kukurydzy

Alternatywne herbicydy (s.a.; dawki lub stgzenia)

Termin aplikacji —
faza rozwojowa

Herbicydy z grupy sulfonylomocznikowych:

Milagro 040 SC (nicosulfuron —40 g - 1)

Titus 25 WG + Trend 90 EC (rimsulfuron — 25% + etoksylowany alkohol
izodecylowy — 90%)

Maister 310 WG + Actirob 842 EC (foramsulfuron — 30 g - "' + jodosul-
furon metylosodowy — 1 g - I''+ izoksadifen etylowy — 30 g - 1)

Refine 75 WG + Trend 90 EC (tifensulfuron metylowy — 75% + etoksy-
lowany alkohol izodecylowy — 90 g)

BBCH - 12-17
faza 2-7 lisci kukurydzy|

Herbicyd z grupy tréjketonow:
Callisto 100 SC (mezotrione — 100 g - 1)

BBCH - 14-15
faza 4-5 lisci kukurydzy|

Herbicydy z grupy acetanilidow:

Emblem 20 WP (bromoksynil — 20%)
Bromotril 250 SC (bromoksynil —250 g - 17

Trophy 768 EC (acetochlor — 768 g - 1" + dichloroamid — 128 g - 1) BBCH - 00-09

Guardian 840 EC (acetochlor — 840 g - 1" + furylazor) przedwschodowo

Dual Gold 960 EC (S-metolachlor)

Herbicyd z grupy toluidyn: rzljf“(;sljh;gg\;lol do

Stomp 400 SC (pedimethalina — 400 g - 1) P o SO0,
azy 1 liscia

Herbicyd z grupy izoksazoli: BBCH - 00-09

Merlin 750 WG (isoksaflutol — 750 g - 1) przedwschodowo

Herbicydy z grupy hydroksybenzonitryli:

Pardner 225 EC (bromoksynil — 225 g - 1) BBCH — 14-15

faza 4-5 lisci kukurydzy|

Herbicyd z grupy pochodnych kwasu benzoesowego:
Banvel 480 SL (dikamba —480 g - 1)

BBCH - 14-15
faza 4-5 lisci kukurydzy|

Herbicyd z grupy fenoksykwasow:

Barox 460 SL (MCPA - 60 g - 17)

Chwastox Turbo 340 SL (MCPA - 300 g - I"' + dikamba —40 g - I'")
Aminopielik Gold 530 EW (2,4 D—-450g - 1)

Mustang 306 SE (florasulam — 6,25 g - I"' + 2,4 D zwiazek z grupy fenok-
sykwasow —452 g - 1

BBCH - 13-14
faza 3-4 lisci kukurydzy|

Zrodto: Opracowanie whasne.

technicznymi. W doswiadczeniu polowym prowadzonym na madzie oceniano efek-
tywnos¢ chwastobdjcza srodka Callisto 100 SC, stosowanego w dawce pojedynczej
oraz w dawkach dzielonych, w zalezno$ci od nasilenia zachwaszczenia. Na glebie
brunatnej poréwnywano skuteczno$¢ herbicydu Callisto 100 SC stosowanego samo-
dzielnie oraz odpowiednio dobrane do tego zbiorowiska chwastow mieszaniny Callisto
100 SC + Milagro 040 SC i Titus 25 WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL. Natomiast
na glebie ptowej badano skuteczno$¢ herbicydow Maister 310 WG oraz Titus 25 WG
stosowanych tacznie z adiuwantami w dawkach dzielonych oraz mieszaning Titus 25
WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL. Zastosowane dawki $rodkéw oraz terminy

aplikacji podano w tabeli 3.
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Tabela 2

Ocena skutecznosci wybranych herbicydow sulfonylomocznikowych stosowanych w uprawie
kukurydzy w warunkach Dolnego Slaska

Herbicydy (i dawki)
Symbol Maister 310 WG + . Titus 25 WG +
chwastu Gatunek chwastu Actirob 842 EC szlll lzt?.lt?f_gc Trend 90 EC
(150 g+2,01-ha™) ’ (60 g+ 1% - ha™")
AETCY Aethusa cynapium HH + R
AMARE Amaranthus ey N S
retroflexus
ANTAR Anthemis arvensis AR RN R
ARTVU Artemisia vulgaris ++ R =+
CHEAL Chenopodium n et +
album
ECHCG Echmochl(?a ey et S
crus-galli
ELYRE Elymus repens H + R
GALAP Galium aparine +H SR R
GASPA Galirllsoga e bt ++
parviflora
POLCO Polygonum o et T+
convolvulus
SETSP Setaria ssp. A ++ R
SOLNI Solanum nigrum ++ RN =+
THLAR Thiaspi arvense A RN R
VERSP Veronica ssp. SR S RN
VIOAR Viola arvensis AR RN H+

++++  gatunek wrazliwy

++ gatunek $rednio wrazliwy
++ gatunek $rednio odporny
+ gatunek odporny

Zrodto: Wyniki badan ZEiZCh IUNG - PIB Wroctaw z lat 2003—-2006.

Oceny efektywnosci dzialania badanych herbicydéw dokonano za pomoca sza-
cunkowej analizy zachwaszczenia w 4-5 tygodni po oprysku. Zbior kukurydzy prze-
prowadzono recznie w fazie dojrzato$ci pelnej, ustalajac plon ziarna oraz sucha mase¢
w przeliczeniu na 15% wilgotnosci.

Wyniki i dyskusja

Zbiorowisko chwastow wystepujace w do§wiadczeniu zalozonym na madzie cha-
rakteryzowato si¢ wystgpowaniem takich gatunkow, jak: Echinochloa crus-galli,
Chenopodium album, Amaranthus retroflexus, Viola arvensis, Thlaspi arvense
1 Solanum nigrum. Gatunki te byly skutecznie niszczone herbicydem Callisto 100 SC
stosowanym jednorazowo w dawce pelnej oraz w systemie dawek dzielonych. Jedy-
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Tabela 3
Herbicydy i ich mieszaniny stosowane w roznych warunkach glebowych
T Termin
b Herbicydy Dawka na ha oprysku —
gleby f
aza rozw.
pelna dawka — 1,51 BBCH - 13
1/2 dawki — 0,751 BBCH - 13
. +1/2 dawki — 0,751 +BBCH - 15
Mada Callisto 100 SC 173 dawki —0.51 | BBCH - 11
+1/3dawki— 0,51 |+BBCH- 13
+1/3dawki - 0,51 |+ BBCH - 15
Callisto 100 SC petna dawka — 1,51 BBCH - 13
Gleba . . 1/2 dawki—0,41+0,51 | BBCH-13
brunatna | C@llisto 100 SC+Milagro 040 SC +1/2 dawki — 0.41+0,51 |+ BBCH - 15
Titus 25 WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL 60g+0,1%+0,51 BBCH - 12
Maister 310 WG + Actirob 842 EC 150 g+21 BBCH ~13
+BBCH - 15
Gleba BBCH - 13
. o -
ptowa Titus 25 WG + Trend 90 EC 60 g+0,1% +BBCH- 15
Titus 25 WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL 60g+0,1%+0,51 BBCH - 12

Zrédto: Wyniki badan ZEiZCh IUNG - PIB Wroctaw z lat 2003-2006.

nie $rednio wrazliwy na aplikacj¢ jednorazowa okazat si¢ Viola arvensis (80% znisz-
czenia), ktory w przypadku dawek dzielonych zostat zniszczony skutecznie (tab. 4).

Zastosowanie herbicydu w systemie dawek dzielonych skutecznie ograniczyto za-
chwaszczenie wystepujace na madzie. W przypadku trzykrotnego zabiegu, z kazdora-
zowym opryskiem 1/3 dawki, wysoka skuteczno$¢ chwastobojcza osiagnigto juz po
aplikacji drugiej dawki srodka.

W do$wiadczeniu zatozonym na glebie brunatnej w sezonach 2004—2006 zareje-
strowano nastgpujace taksony: Echinochloa crus-galli, Setaria ssp., Chenopodium
album, Anthemis arvensis, Elymus repens, Thlaspi arvense, Viola arvensis, Fu-
maria officinalis, Geranium pusillum 1 Artemisia vulgaris. Zbiorowisko to najsku-
teczniej kontrolowano przy uzyciu mieszaniny Callisto 100 SC + Milagro 040 SC,
aplikowanej dwukrotnie w systemie dawek dzielonych (tab. 5). W tym przypadku
jedynie Geranium pusillum byt stabiej niszczony, pozostate taksony wykazaty wy-
soka wrazliwos¢. Callisto 100 SC stosowany samodzielnie ograniczat liczebno$¢ wy-
stepujacych chwastow, jednak Fumaria officinalis 1 Viola arvensis okazaly si¢ ga-
tunkami $rednio wrazliwymi, a Geranium pusillum $rednio odpornym, co w prze-
kropnym 2004 roku spowodowato kompensacj¢ tego gatunku. Niski stopien zniszcze-
nia Elymus repens wskazywat na odporno$¢ taksonu. Natomiast mieszanina Titus 25
WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL niszczyta skutecznie gatunki jednoli§cienne:
Echinochloa crus-galli, Setaria ssp. 1 Elymus repes. Wigkszo$¢ taskondéw dwuli-
sciennych wykazalo réwniez wysoka wrazliwo$¢ po zastosowaniu tej mieszaniny, je-
dynie Fumaria officinalis 1 Viola arvensis byly $rednio wrazliwe. Artemisia vulga-
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Tabela 4

Skuteczno$¢ dziatania réznych dawek Callisto 110 SC w regulacji zachwaszczenia kukurydzy
gatunkami jedno- i dwuliSciennymi na madzie

Zniszczenie chwastow (%)

Termin

L ) 4 ~ Y = Plon
Obickt Dawka stosowania o) § ?z < < E Ziarna
na ha faza 5| 2 =1 2|3 (t- hal)
rozwojowa 0 @) 5 = > n
Kontrola - - *57 | ¥22 | *11 | *9 | *9 [ *3 6,15
Callisto 100 SC 1,51 BBCH - 13 85 | 100 [ 92 | 100 | 80 | 87 | 10,13
. 0,751 BBCH - 13
Callisto 100 SC| 0751 +BBCH - 15 87 | 100 | 100 | 100 | 94 | 90 | 11,63
0,331 BBCH - 11
Callisto 100 SC| +0,331 BBCH-13 | 0| B B B % | 0| 33
+0,331 +BBCH - 15 93 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

INIR, LSD(g.05, 1,032

* liczba chwastow w szt. - m™

ECHCG — Echinochloa crus-galli

CHEAL — Chenopodium album

AMARE — Amaranthus retroflexus

HLAR — Thlaspi arvense

VIOAR — Viola arvensis

SOLNI — Solanum nigrum

Zrodto: Wyniki badan ZEiZCh IUNG - PIB Wroctaw z lat 2003-2006.

ris wystepujaca w ilosci 3 szt. -+ m? byla catkowicie tolerancyjna i nie zniszczona;
powodowata duze utrudnienia przy zbiorze.

Zbiorowisko segetalne na glebie plowej zdominowaty gatunki jednoliscienne — Echi-
nochloa crus-galli 1 Elymus repens. W mniejszym nasileniu zaobserwowano takso-
ny dwuli$cienne reprezentowane przez: Chenopodium album, Galinsoga parviflo-
ra, Capsella bursa-pastoris, Anthemis arvensis, Centaurea cyanus 1 Viola arven-
sis. Aplikacja mieszaniny Titus 25 WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL skutecznie
wyeliminowata wystepujace gatunki, okazujac si¢ najskuteczniejszym rozwiazaniem
na tego typu glebie (tab. 6). Maister 310 WG + Actirob 842 EC stosowany w daw-
kach dzielonych skutecznie zwalczal Capsella bursa-pastoris, Echinochloa crus-
galli, Elymus repens i Viola arvensis. Srednia wrazliwoscia na t¢ mieszaning cha-
rakteryzowaly si¢: Anthemis arvensis, Centaurea cyanus i Galinsoga parviflora,
a najmniejsza wrazliwo$¢ (na poziomie 68%) wykazata Chenopodium album.

Herbicyd Titus 25 WG + Trend 90 EC stosowany w dawce dzielonej rowniez nie
zabezpieczyl skutecznie plantacji przed zachwaszczeniem. Gatunki: Centaurea cy-
anus 1 Viola arvensis okazaly sig $rednio wrazliwe na zastosowane $rodki, za$ Sred-
nio odporny Chenopodium album byt niszczony jedynie w 65% (tab. 6). Mieszanina
Titus 25 WG + Trend 90 EC + Banvel 480 SL skutecznie eliminowala wszystkie
gatunki wystepujace na glebie ptowej, okazujac si¢ najskuteczniejszym rozwiazaniem
efektywnie ograniczajacym zachwaszczenie wystgpujace na tego typu glebie.
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Tabela 5

Skuteczno$¢ dziatania mieszanin herbicydow w regulacji zachwaszczenia kukurydzy gatunkami
jedno- i dwuliSciennymi na glebie brunatnej

Zniszczenie chwastow (%)
Termin i Plon
; = ~ ~ ¥ | =H|D| P
Obiekt Dawka stosowania 8 2 2| & E‘é 1% |o a 2 |siama
maha | Rz ARG 2SI A2 23|88 o)
rozwojowa (Uﬁm |2 |B|E|F5 E 0| <
Kontrola - - ¥ | K22 [ *¥11 | *9 [ *9 | *9 | *7 | *6 | *3 | 4,27
gé“‘“‘”oo 1,51 |BBCH-13| 87 | 100| 96 | 52 [ 100 | 84 | 70 | 63| 91 | 9,65
Callisto 100
SC 0,751+0,751|BBCH - 13
+ Milagro 0.751+0.75 1|BBCH — 15 92 | 100 100 | 90 | 100 | 94 |100| 72| 87 | 9,11
040 SC
Titus 25 WG
+ Trend 90 60 g
EC +0,1% BBCH-12| 88 | 95 [ 100 | 95 [ 100 | 80 | 82 | 88| 55 10,05
+ Banvel 480 +0,51
SL
[NIR, LSD (0,05 1,145

* liczba chwastow w szt. - m™
ECHCG — Echinochloa crus-galli
SETSS — Setaria ssp.

CHEAL — Chenopodium album
ANTAR — Anthemis arvensis
ELYRE — Elymus repens
THLAR — Thlaspi arvense
VIOAR — Viola arvensis

FUMOF — Fumaria officinalis
GERPU - Geranium pusillum
ARTVU — Artemisia vulgaris
Zrodlo: Wyniki badan ZEiZCh IUNG - PIB Wroctaw w latach 2003-2006.

Wyniki uzyskane w do§wiadczeniach polowych prowadzonych na réznych typach
gleby §wiadcza o istotnym wzroscie skutecznosci chwastobojczej w przypadku stoso-
wania dawek dzielonych oraz mieszanin herbicydéw. Oceniajac aktualne zachwasz-
czenie upraw plantator powinien dobiera¢ odpowiedni schemat ochrony roslin oraz
analizowac¢ koszty towarzyszace dzieleniu dawek herbicydow.
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Tabela 6

Skuteczno$¢ dziatania mieszanin herbicydéw w regulacji zachwaszczenia kukurydzy gatunkami
jedno- i dwuliSciennymi na glebie ptowej

Zniszczenie chwastow (%)
Termin Plon
ja—| © = [T =N e -
Obickt Dawka stosowania S E‘é = ;5 5121512 Lama
na ha faza T : E—l %3 % E E @) (t-ha’l)
rozwojowa | @ |2 || S| 0| Z|S|5
Kontrola - - *172(*57(*33[*21*13|*9 [ *7 | *4 | 4,27
Maister 310 WG +
Actirob 842 EC 150g+21 [ BBCH-13 | 92 |90 | 68|72 [100|74{70|95| 9,65
Titus 25 WG + 30g+0,1% | BBCH-13
Trend 90 EC 30g+0,1% | BBCH-15 92 193165]851100190 721751 9,11
Titus 25 WG + 60 g
Trend 90 EC +0,1% BBCH-12 | 96 |87 [100[100[100|{96 88 (98| 10,05
+ Banvel 480 SL +0,51
INIR, LSD (g5 0,987

* liczba chwastow w szt. - m™

ECHCG - Echinochloa crus-galli

ELYRE — Elymus repens

CHEAL — Chenopodium album

GASPA — Galinsoga parviflora

CAPBP - Capsella bursa-pastoris

ANTAR — Anthemis arvensis

CENCY - Centaurea cyanus

VIOAR - Viola arvensis

Zrodlo: Wyniki badan ZEiZCh TUNG - PIB Wroctaw w latach 2003-2006.

Podsumowanie

1. Rozpoznanie ilosciowego i jakosciowego skladu zachwaszczenia jest warun-
kiem odpowiedniego doboru herbicydow zwalczajacych dominujace gatunki, stosujac
dawki dzielone oraz mieszaniny herbicydow.

2. Ocena stanu zachwaszczenia kukurydzy uprawianej na glebach kompleksu
pszennego bardzo dobrego i dobrego wskazuje na male zréznicowanie gatunkowe
i stabe nasilenie chwastow, ktore jest skutecznie ograniczane po zastosowaniu herbi-
cydu Callisto 100 SC w dawkach dzielonych. Wystepuje réwniez mozliwos$¢ ograni-
czania dawek tego Srodka.

3. Na kompleksach glebowych zytnim bardzo dobrym i dobrym notowano duze
nasilenie Echinochloa crus-galli, Setaria ssp., Chenopodium album i Anthemis
arvensis. Wieloletnim uciazliwym chwastem byt Artemisia vulgaris. Gatunki te naj-
efektywniej niszczyta mieszanina herbicydow Callisto 100 SC + Milagro 040 SC
w dawce dzielonej, dostosowanej do pojawiania si¢ chwastow.

4. Zbiorowisko chwastow wystepujace na glebach komplekséw zytniego dobrego
i stabego skladato si¢ glownie z: Echinochloa crus-galli, Elymus repens, Chenopo-
dium album, Galinsoga parviflora i Capsella bursa-pastoris. Skutecznos¢ nisz-
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czenia tego zbiorowiska byta najwyzsza po zastosowaniu mieszaniny: Titus 25 WG +
Trend 90 EC + Banvel 480 SL.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Renata Kieloch

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ODDZIALYWANIE HERBICYDOW NA ZBOZA*

Wstep

Jednym z niekorzystnych aspektow stosowania herbicydow jest fakt, ze nie za-
wsze sa one w petni selektywne dla ro§liny uprawnej. Ich niepozadane dziatanie moze
przejawiaé si¢ w rozny sposob, przy czym najczesciej spotykane sa zmiany w morfo-
logii ro$lin. Z obserwacji wynika, ze zmiany te pojawiaja si¢ okoto 1-2 tygodni po
zabiegu. W wigkszosci przypadkow sa one przejSciowe 1 utrzymuja sig¢ ok. 4 tygodni
(9). Po jesiennej aplikacji niektorych srodkow uszkodzenia roslin czgsto obserwuje si¢
dopiero wczesna wiosna (5). Innym przejawem negatywnego dzialania herbicydow
na zboza jest zmniejszenie mrozoodporno$ci roslin odmian wrazliwych, co w warun-
kach mroznej i bez$nieznej zimy prowadzi do znacznego wymarznigcia zasiewow (1,
8). W przypadku przedwschodowego stosowania herbicydow moze wystapi¢ opdz-
nienie, nieréwnomierno$¢ lub przerzedzenie wschoddéw. Najbardziej niepozadanym
skutkiem dziatania herbicydow na rosling uprawna sa straty w plonie ziarna. Czg¢sto
wynikaja one z uszkodzen roslin lub przerzedzenia tanu, jednak istnieja liczne przypad-
ki obnizenia plonowania pomimo braku zewngtrznych symptoméw dziatania herbicy-
dow. Ponadto herbicydy moga takze wplywac na jako$¢ ziarna zbdz — jego zdolnosé
kietkowania, sktad mineralny i aminokwasowy oraz warto$¢ technologiczna (10, 11).

Odmiany zb6z cechuja si¢ niejednakowa tolerancja na herbicydy. Cecha ta zalezy
glownie od wlasciwosci genetycznych odmiany — zdolno$ci do rozkladu substanciji
aktywnej przez rosling (2, 3) w momencie wykonywania zabiegu oraz w okresie 2-3
tygodni po nim — wptywa na procesy pobierania, przemieszczania i rozktadu oraz
decyduje o dziataniu herbicydu (4, 6). Dla oddzialywania herbicyddéw na ro$ling uprawna
wazny jest takze przebieg pogody w calym sezonie wegetacyjnym. Warunki niesprzy-
jajace wegetacji roslin powoduja ich ostabienie i tym samym zmniejszaja tolerancje
w stosunku do herbicydow. W warunkach chtodnej 1 wilgotnej wiosny moze nasilaé
si¢ fitotoksyczne dziatanie srodkow chwastobdjczych (5). Duze znaczenie dla selek-
tywnosci stosowanych herbicydéw posiada poziom agrotechniki, ktory decyduje
o kondycji roslin oraz sama technika stosowania herbicydow, w tym przestrzeganie

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

66 Renata Kieloch

dawki $rodka 1 terminu jego aplikacji zgodnie z zaleceniami producenta. Stopien tole-
rancji zb6z na herbicydy w duzym stopniu uzalezniony jest od fazy rozwojowej roslin
w momencie wykonywania zabiegu. Herbicydy zawierajace 2,4-D, MCPA i dikambg
sa najbardziej selektywne dla pszenicy w fazie krzewienia. Orr i in. (7) udowodnili, ze
herbicydy aplikowane w fazie 2 liSci lub na poczatku strzelania w zdzbto powoduja
silniejsze uszkodzenia roslin i straty w plonach niz stosowane w fazie 2 lisci.

Metodyka badan

Badania nad okresleniem wplywu herbicydéw na odmiany zb6z prowadzono
w warunkach polowych w okolicach Wroctawia, na polach wolnych od konkurencyj-
nego oddzialywania chwastéw. Rozpoczeto je w 1973 roku, uwzgledniajac w pierw-
szych dwudziestu latach tylko pszenicg ozima. W potowie lat 90. badaniom poddano
takze inne gatunki zbdz: pszenicg jara, jgczmien ozimy i pszenzyto ozime. W tabeli 1
podano liczbg badanych odmian kazdego z gatunkow zboz 1 herbicydéw stosowanych
w ochronie danego gatunku. Ze wzgledu na zajmowany areat pszenica ozima byta
najczesciej badanym zbozem, o czym $wiadcza liczby ocenionych 68 odmian oraz 63
herbicyddéw. Udzial odmian pozostatych gatunkdéw zbdz, jak rowniez liczba uwzgled-
nionych w tych badaniach $rodkéw chwastobojczych ksztaltowaly si¢ na zblizonym
poziomie i byly znacznie mniejsze niz w przypadku pszenicy ozime;.

W kazdej serii badan uwzgledniano aktualnie uprawiane odmiany zb6z oraz beda-
ce w rejestrze herbicydy. Srodki chwastobdjcze stosowano w zalecanych przez pro-
ducenta dawkach i terminach. Po uptywie 1-2 tygodni od zabiegu wykonywano wizu-
alna oceng dziatania herbicydow, a kolejna w 4 tygodnie po poprzedniej ocenie.
W przypadku ich ujemnego wptywu na morfologig roslin okreslano rodzaj i nasilenie
uszkodzen roslin. Na obiektach, gdzie srodki stosowano jesienia ocen¢ dodatkowo
przeprowadzano wczesng wiosng. Ziarno zbierano w fazie dojrzatosci pelnej i w mo-
mencie zbioru oznaczano wielko$¢ plonu.

Wyniki wieloletnich badan dla kazdego gatunku zawarto w dwoch tabelach. Pierw-
sza z nich zawiera wykaz §rodkow najczeSciej uwzglednianych w badaniach wraz
z liczba odmian przebadanych pod katem wrazliwosci na dany herbicyd. Podano tak-
ze liczbg odmian reagujacych zmianami w morfologii ro$lin oraz liczbg¢ odmian, u kt6-

Tabela 1
Liczba badanych odmian i herbicydéw dla poszczegoélnych gatunkow zboz
Gatunek Liczba badanych odmian Liczba badanych herbicydow
Pszenica ozima 68 63
Pszenica jara 14 21
Jeczmien ozimy 11 19
Jgczmien jary 9 12
Pszenzyto ozime 15 21

Zrodto: Badania wlasne.
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rych wystapito obniZenie plonowania po aplikacji danego srodka. W tabeli drugiej za-
warte sa informacje odnosnie tolerancji odmian zb6z aktualnie bedacych w rejestrze
na $rodki, ktore sa dostgpne na rynku krajowym. W ocenie stosowano podziat na trzy
rodzaje wrazliwo$ci — reakcji:
1. odmiana tolerancyjna, czyli nie wykazujaca ujemnej reakcji na herbicyd;
2. odmiana $rednio wrazliwa — u ktorej wystapity tylko przejsciowe zmiany
w morfologii ro$lin;
3. odmiana wrazliwa — reagujaca obnizeniem plonu ziarna, niezaleznie od tego
czy w trakcie wegetacji stwierdzono uszkodzenia roslin, czy tez ich nie zaob-
serwowano.

Omowienie wynikow
Wplyw herbicydéw na morfologi¢ roslin

Najczesciej spotykanymi objawami negatywnego dziatania herbicydéw na morfo-
logig jest zotknigcie blaszek lisciowych, zasychanie brzegow 1 wierzchotkow lisci,
a przy silniejszej reakcji danej odmiany nawet calych blaszek. Do$¢ czgsto mozna
zaobserwowac przej$ciowe przyhamowanie wzrostu roslin. Tego rodzaju reakcja moze
by¢ czesto powodowana przez herbicydy z grupy pochodnych sulfonylomocznika (np.
Apyros 75 WG, Granstar 75 WG, Harmony Extra 75 WQG), znacznie rzadziej wyste-
puje po zastosowaniu herbicydow z grupy fenylomocznika (np. Dicuran 80 WP). Sto-
sowanie niektorych srodkéw (np. Solar 200 EC, Segal 65 WG) moze prowadzi¢ do
wystapienia chlorotycznych plam na blaszkach lisciowych. Herbicydy moga powodo-
wac takze nekrozy w postaci drobnych biato-brazowych plamek na lisciach. Uszko-
dzenia te moga pojawic¢ si¢ po aplikacji srodkow Affinity 50,75 WG lub Arelon Forte
61,5 WG. Przy silniejszym dziataniu tych srodkow na rosling uprawna nekrozy moga
obejmowaé wigksze partie blaszki liSciowej, a nawet prowadzi¢ do jej zasychania.
Innym rodzajem zmian w morfologii ro§lin powstatym na skutek stosowania herbicy-
dow sa deformacije lisci 1 ktosow. Powodowane sa przez herbicydy z grupy regulato-
row wzrostu (np. Aminopielik D 450 SL, Chwastox D 179 SL, Chwastox Trio 540 SL,
Chwastox Turbo 340 SL). Deformacje lisci polegaja na ich zwijaniu sig, co w rezulta-
cie zmienia pokroj ro§liny. Deformacje ktoséw przejawiaja si¢ w postaci ich skrecenia
wokot osi 1 wygiecia. W wigkszosci badanych przypadkow na odmianie obserwowa-
no oba rodzaje uszkodzen, jakkolwiek czgSciej wystgpowata deformacja klosa.
W nielicznych przypadkach niektore srodki z tej grupy (Chwastox Trio 540 SL 1 Chwa-
stox Turbo 340 SL) powodowaly przejsciowe zahamowanie wzrostu roslin.

Wykaz badanych herbicyddw, ktore powodowaly zmiany w morfologii ro$lin zbo-
zowych przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Rodzaje zmian w morfologii roslin badanych gatunkéw zbéz powodowane przez herbicydy

Herbicydy Substancja aktywna Zmiany w morfologii roslin
Affinity 50,75 WG karfentrazon etylu + izo- nekrot'}’lc'zne plamy na liSciach, zasychanie bla-
proturon szek liSciowych

Aminopielik D 450 SL

2,4-D + dikamba

zwijanie sig liSci, deformacja klosa

Arelon Forte 61,5 WG

izoproturon + fluorogliko-
fen

nekrotyczne plamy na lisciach, zasychanie bla-
szek lisciowych, zahamowanie wzrostu

Apyros 75 WG

sulfosulfuron

zahamowanie wzrostu ro$lin, zoétknigcie liSci

Aurora Super 61,5 SG

karfentrazon etylu + me-
koprop-P

tifensulfuron metylu +

chlorotyczne plamy na liciach

Chisel 75 WG

chlorosulfuron
Chwastox D179 SL MCPA + dikamba zwijanie si¢ lisci, deformacja klosa
Chwastox Trio 540 SL MCPA + dikamba + me- e .

koprop zwijanie si¢ liSci, zahamowanie wzrostu
Chwastox Turbo 340 SI{ MCPA + dikamba
Dicuran 80 WP chlorotoluron zotknigcie i zasychanie lici, zahamowanie

wzrostu roslin

Dicuran Forte 80 WP

chlorotoluron + triasulfu-
ron

Glean 75 WG

chlorosulfuron

zotknigceie i1 zasychanie lisci

Granstar 75 WG

tribenuron metylu

Harmony Extra 75 WG

tifensulfuron metylu +
tribenuron metylu

zahamowanie wzrostu roslin

Kantor 050 SC

florasulam

z6tknigcie lisci

Maraton 375 SC

pendimetalina + izoprotu-
ron

jasnozielone zabarwienie li§ci

Mustang 306 SE

2,4-D + florasulam

zahamowanie wzrostu roslin, zwijanie si¢ bla-
szek liSciowych

Rokituron D 470 SC

2,4-D + izoproturon +
dikamba

zahamowanie wzrostu roslin, zolknigcie i zasy-
chanie lisci

buzyna

Racer 25 EC fluorochloridon z6tknigcie lisci

Solar 200 EC cynidon etylowy z'a’sychame koncow lisci, chlorotyczne plamy na
lisciach

Segal 65 WG amidosulfuron + metry- zotknigceie lisci, chlorotyczne plamki na liSciach

Zrodto: Badania wlasne.

Reakcja gatunkow i odmian zb6z na herbicydy

Pszenica ozima

Najczesciej badanymi srodkami byly Dicuran 80 WP 1 Affinity 50,75 WG. Pierw-
szy z nich spowodowal obnizenie plonowania az u 44 odmian (na 55 badanych),
a zmiany w morfologii roslin w postaci zotknigcia i zasychania blaszek lisciowych
wystapity u 33 odmian. Drugi z wymienionych $rodkéw powodowat nekrotyczne plamki
na blaszkach lisciowych, ktore pojawily si¢ u nieco powyzej 50% badanych odmian.
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Rzadziej miato miejsce obnizenie plonu ziarna — tylko u 30% badanych odmian. Nieco
odmienna reakcj¢ wykazata pszenica na $rodek z grupy regulatoréw wzrostu — Ami-
nopielik D 450 SL; prawie wszystkie oceniane odmiany zareagowaly zmianami
w morfologii roslin, a tylko u niewielkiej liczby wykazano obnizke plonu. Srodki Arelon
Dyspersyjny 500 SC i Balance 56 WG nie oddzialywaly negatywnie na morfologi¢
ro$lin pszenicy ozimej, natomiast obnizyly plonowanie kilku odmian tego gatunku. Cal-
kowicie selektywne dla pszenicy ozimej byty herbicydy: Mustang 306 SE, Quartz Su-
per 550 SC, Stomp 330 EC i Stork 50 WG, ktore u zadnej z badanych odmian nie
powodowaly objawow dziatania fitotoksycznego (tab. 3).

W przypadku tego gatunku zboza do$¢ czgsto mozna spotkaé si¢ z odmianami
wrazliwymi na herbicydy. Sposrod przebadanych i obecnie uprawianych odmian tylko
Zyta i Mewa sa tolerancyjne lub $rednio wrazliwe na 11 herbicyddw przedstawionych
w tabeli 4, natomiast pozostate odmiany wykazuja wrazliwos¢ na 1 lub wigcej srod-
kow. NajczeSciej obnizenie poziomu plonowania po aplikacji herbicydéw wystapito
u odmian: Tonacja, Kobiera, Kobra i Trend (tab. 4).

Pszenica jara

Najczesciej stosowanymi Srodkami w badaniach nad reakcja odmian pszenicy ja-
rej na herbicydy byly: Chwastox Trio 540 SL, Chwastox Turbo 340 SL, Aurora Super
61,5 SG i Segal 65 WG. Ujemny wplyw herbicydow na plonowanie pszenicy obser-
wowano bardzo rzadko, wystapit on u nielicznych odmian. Znacznie czgsciej stwier-
dzano zmiany w morfologii roslin. Po zastosowaniu $rodkéw Apyros 75 WG
i Solar 200 EC uszkodzenia roslin wystapity u wszystkich badanych odmian, ale nie

Tabela 3
Reakcja odmian pszenicy ozimej na herbicydy
' Liczba badanych Li'czba odm?an ' Liczba odm'i:':m '
Herbicydy . reagujacych zmianami | reagujacych obniZzeniem
odmian L .
w morfologii ro$lin plonowania
Affinity 50,75 WG 49 27 14
Arelon Dyspersyjny 500 SC 23 0 8
Aminopielik D 450 SL 40 39 6
Atlantis 04 WG 24 18 4
Balance 56 WG 18 0 6
Carat 350 SC 27 0 1
Chwastox D 179 SL 34 24 4
Chwastox Trio 540 SL 27 11 3
Dicuran 80 WP 55 33 44
Glean 75 WG 42 5 5
Maraton 375 SC 40 19 7
Mustang 306 SE 31 0 0
Quartz Super 550 SC 42 0 1
Stomp 330 EC 42 1 1
Stork 50 WG 18 0 0

Zrodto: Badania wlasne.
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Tabela 4
Wrazliwos¢ aktualnie uprawianych odmian pszenicy ozimej na herbicydy
. Odmiany
Herbicydy Tonacja |Kobiera| Kobra | Trend |Clever | Tortija| Rysa [ Roma | Zyta | Mewa
Arelon Dyspersyj- ) )
ny 500 SC W W W w w T T T
Atlantis 04 WG W T W T - SW [ SW - SW [ SW
Aminopielik Gold
450 SL W W W W SW - - - T -
Carat 350 SC T T W W T T W - T T
Chwastox Trio
540 SL W SW W SW - - - - - -
Glean 75 WG T \ \ \ T T T T T T
Maraton 375 SC T T T T W W T W SW | SW
Mustang 306 SE - - - - - - T T T T
g(lzlartz Super 550 ) ) W ) ) ) T T T T
Stomp 330 EC - - - - - T T T T T
Stork 50 WG - - - - - T T - T T
Objasnienia:

T — odmiana nie reagujaca na herbicyd

SW — odmiana reagujaca zmianami w morfologii ro$lin, bez wplywu na plonowanie
W — odmiana reagujaca na herbicyd obniZzeniem plonowania

Zrodto: Badania wiasne.

wplynely ujemnie na wielko§¢ plonu ziarna. Calkowita selektywno$¢ dla badanych
odmian pszenicy jarej wykazatly herbicydy Stork 50 WG i Sekator 6,25 WG (tab. 5).

Jak wskazuja dane zawarte w tabeli 6, tylko dwie odmiany byty wrazliwe na her-
bicydy. Odmiana Nawra reagowata obnizka plonu po aplikacji $srodkéw Granstar 75
WG 1Grodyl 75 WG, za$ odmiana Opatka byta wrazliwa na Granstar 75 WG i Lintur
70 WG.

Jeczmien ozimy

W jeczmieniu ozimym obnizenie plonu ziarna na skutek stosowania herbicydow
wystapito po aplikacji wigkszosci z badanych §rodkéw, tj. Affinity 50,75 WG, Chisel
75 WG, Chwastox Trio 540 SL, Cougar 600 SC, Dicuran 80 WP, Mustang 306 SE,
Quartz Super 550 SC i Rokituron A430 SC. Obnizka plonu miata jednak miejsce tylko
u nielicznych odmian tego gatunku. Wigkszo$¢ ocenianych §rodkéw powodowata zmiany
w morfologii roslin, natomiast gdy stosowano herbicydy: Affinity 50,75 WG, Arelon
Forte 61,5 WG, Dicuran Forte 80 WP, Maraton 375 SC i Rokituron D 470 SC obser-
wowano je u wszystkich badanych odmian. Jedynym herbicydem, sposroéd badanych
srodkow, catkowicie selektywnym dla odmian jgczmienia ozimego byt Ecopart 020 SC
(tab. 7).

Z aktualnie uprawianych odmian informacje dotyczace ich wrazliwosci na niekto-
re herbicydy obejmuja tylko cztery odmiany: Horus, Tiffany, Gil i Gregor. Sa to odmia-
ny tolerancyjne na wigkszo$¢ srodkdw zamieszczonych w tabeli 8. Jedynie po zasto-
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Tabela 5
Reakcja odmian pszenicy jarej na herbicydy
' Liczba badanych Ll'czba 0dm¥an ' Llczba odm}:fln '
Herbicydy . reagujacych zmianami | reagujacych obnizeniem
odmian R
w morfologii ro$lin plonu

Apyros 75 WG 9 5 0

Aurora Super 61,5 SG 11 7 0

Chwastox Trio 540 SL 15 1 1

Chwastox Turbo 340 SIJ 12 6 0

Granstar 75 WG 6 0 2

Grodyl 75 WG 6 0 1

Kantor 050 SC 7 1 0

Lintur 70 WG 6 0 2

Mustang 306 SE 9 6 0

Segal 65 WG 15 6 2

Sekator 6,25 WG 9 0 0

Solar 200 EC 7 7 0

Stork 50 WG 6 0 1
Zrodto: Badania wlasne.

Tabela 6
Wrazliwos¢ aktualnie uprawianych odmian pszenicy jarej na herbicydy
. Odmiany
H - - - -
erbicydy Nawra | Helia | Hena | Koksa | Opatka [ Hezja | Jasna | Banti | Henika

Apyros 75 WG - - - - - T T T T
ésgrora Super 61,5 SW SW SW SW SW ) ) ) )
Chwastox Trio

540 SL T T T T T T T T SW
Chwastox Turbo

340 SL T T T T T - SW - SW
Granstar 75 WG \\ T T T \\ - - - -
Grodyl 75 WG W T T T T - - - -
Kantor 050 SC T T T T T T T T T
Kompal 365 SE SW SW SW SW SW - - - -
Lintur 70 WG T T T T W - - - -
Mustang 306 SE SW T T T T SW SW - -
Sekator 6,25 WG T T T T T T T - -
Solar 200 EC SW SW SW SW SW - SW SW -

ijaénienia jak pod tabela 4
Zrodto: Badania wlasne.
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Tabela 7
Reakcja odmian jgczmienia ozimego na herbicydy
' Liczba badanych Li'czba odm?an ' Liczba odm'i:':m '
Herbicydy . reagujacych zmianami | reagujacych obnizeniem
odmian o
w morfologii ro$lin plonu
Affinity 50,75 WG 6 6 1
Arelon Forte 61,5 WG 11 11 2
Chisel 75 WG 11 6 1
Chwastox Trio 540 SL 11 0 2
Cougar 600 SC 5 0 2
Dicuran 80 WP 11 6 2
Dicuran Forte 80 WP 11 10 0
Ecopart 020 SC 6 0 0
Maraton 375 SC 6 6 0
Mustang 306 SE 11 9 1
Quartz Super 550 SC 6 5 1
Rokituron A 430 SC 6 0 1
Rokituron D 470 SC 6 6 0

Zrodto: Badania wlasne.

sowaniu herbicydow Maraton 375 SC i Chisel 75 WG moga wystapi¢ zmiany w mor-
fologii roslin, ale bez wptywu na plonowanie.

Pszenzyto ozime

W przypadku pszenzyta ozimego wigkszos¢ badanych $rodkow byta selektywna
w stosunku do tego gatunku. Obnizka plonu ziarna wystapita jedynie u nielicznych
odmian po zastosowaniu herbicyddéw: Huzar 05 WG, Sekator 6,25 WG i Stomp 330
EC. Znacznie rzadziej w poréwnaniu z innymi gatunkami zb6oz miaty miejsce uszko-
dzenia ro$lin. Powodowane byly one przez $rodki: Affinity 50,75 WG, Atlantis 04 WG
i Racer 25 EC — wystepowaly u wszystkich badanych odmian pszenzyta ozimego
(tab. 9).

Sposrod obecnie uprawianych odmian, u ktorych okre§lono reakcje na herbicydy,
tylko jedna — Janko — byta wrazliwa na herbicyd Stomp 330 EC. Takie $rodki, jak
Racer 25 EC i Atlantis 04 WG moga wywola¢é przejsciowa reakcje w postaci zmian
w morfologii ro$lin u wszystkich przedstawionych w tabeli 10 odmian, lecz zmiany te
ustepuja po kilku tygodniach. W wigkszos$ci przypadkow obserwuje si¢ catkowita se-
lektywnos$¢ herbicydow.

Podsumowanie
Sposréd badanych gatunkow zboz najrzadziej obserwowano objawy ujemnego dzia-
fania herbicydow w pszenzycie ozimym, a najczesciej w pszenicy ozimej. Badane

srodki zazwyczaj powodowaly przejsciowe zmiany w morfologii ro§lin, natomiast znacz-
nie rzadziej wptywaty na poziom plonowania.
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Tabela 8
Wrazliwos¢ aktualnie uprawianych odmian jgczmienia ozimego na herbicydy
. Odmian
Herbicydy Horus Tiffany : Gil Gregor
Chisel 75 WG T T SW SW
Chwastox Trio 540 SL T T T T
Cougar 600 SC T T T T
Ecopart 020 SC T T T T
Glean 75 WG T T T T
Maraton 375 SC SW SW SW SW
Mustang 306 SE - T T T
Objasnienia jak pod tabela 4
Zrodto: Badania whasne.
Tabela 9
Reakcja odmian pszenzyta ozimego na herbicydy
Liczba Liczba odmian Liczba odmian
Herbicydy badanych reagujacych zmianami | reagujacych obnizeniem
odmian w morfologii ro$lin plonu

Affinity 50,75 WG 10 10 0
Arelon Dyspersyjny 500 SC 6 0 0
Atlantis 04 WG 6 6 0

Carat 350 SC 6 0 0
Dicuran 80 WP 10 4 0
Expert 60 WG 6 0 0

Glean 75 WG 12 0 0

Huzar 05 WG 10 0 1
Maraton 375 SC 12 0 0
Mustang 306 SE 10 0 0
Sekator 6,25 WG 12 0 1

Stomp 330 EC 12 0 1

Stork 50 WG 6 0 0

Racer 25 EC 12 11 0

Zrodto: Badania wlasne.

Najczesciej dziatanie fitotoksyczne obserwowano po aplikacji srodkéw: Dicuran
80 WP, Affinity 50,75 WG i Arelon Dyspersyjny 500 SC. Catkowita selektywnosé
w stosunku do zbdz wykazaty: Carat 350 SC, Ecopart 020 SC, Mustang 306 SE,
Sekator 6,25 WG 1 Stork 50 WG.

Z uwagi na ciagle wprowadzanie do uprawy nowych odmian zb6z badania nad ich
reakcja na herbicydy sa kontynuowane.
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Tabela 10
Wrazliwos¢ na herbicydy aktualnie uprawianych odmian pszenzyta ozimego
. Odmiany
Herbicydy Presto Tornado Fidelio Disco Marko Lamberto Janko
Atlantis 04 WG - - - SW SW SW SW
Carat 350 SC - - - T T T T
Expert 60 WG - - - T T T T
Glean 75 WG T T T T T T T
Huzar 05 WG T T T T T T T
Maraton 375 SC T T T T T T T
Mustang 306 SE T - - T T T T
Sekator 6,25 WG T T T T T
Stomp 330 EC T T T T T T \
Stork 50 WG - T T T T
Racer 25 EC SW SW SW SW SW SW SW
ijaénienia jak pod tabela 4
Zrodto: Badania wiasne.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Mariusz Kucharski, Jerzy Sadowski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZNACZENIE ADIUWANTOW W CHEMICZNEJ OCHRONIE ROSLIN*

Wstep

Chemiczna ochrona roslin przed chorobami, szkodnikami i chwastami jest stale
rozwijajacym si¢ elementem wspotczesnej agrotechniki. Poszukuje si¢ nowych me-
tod, ktére umozliwiaja wzrost skutecznosci dziatania preparatow przy jednoczesnym
zredukowaniu obciazenia $rodowiska naturalnego. Wprowadzane sa nowe techniki
stosowania herbicyddw polegajace na ulepszaniu formulacji herbicydu, zmianach kon-
strukcyjnych aparatury opryskujacej, aplikacji §rodkow ochrony roslin w dawkach
dzielonych, a takze stosowanie substancji wspomagajacych — adiuwantow.

Wedlug Amerykanskiego Towarzystwa Herbologicznego ,,Adiuwant jest to sub-
stancja (rozna od wody) zawarta w formie uzytkowej srodkow ochrony roslin lub
dodawana do zbiornika opryskiwacza w celu zmodyfikowania wtasciwosci biologicz-
nych substancji czynnej preparatu lub zmiany parametrow fizykochemicznych cieczy
uzytkowe;j”.

Nie wiadomo, gdzie i kiedy po raz pierwszy uzyto adiuwanta w ochronie roslin.
Jedno z pierwszych udokumentowanych zastosowan pochodzi z USA (1877 r.) i doty-
czy uzycia mieszaniny oleju mineralnego (Kerosene) oraz mydta w zabiegach maja-
cych na celu niszczenie jaj mszyc (2). W XIX i na poczatku XX wieku najczegstszymi
dodatkami do $rodkow ochrony roslin byty mydta pozyskiwane z thuszczu ryb i1 wielo-
rybow. Pierwszym adiuwantem zarejestrowanym w Polsce w roku 1967 byt Citowett
AL, ktory w swym sktadzie zawierat zwiazek z grupy surfaktantow — eter alkiloarylo-
poliglikolowy. Obecnie produkowane adiuwanty stanowia bardzo liczna i zréznico-
wang grupg¢ substancji.

Od wielu lat na krajowym rynku $rodkéw ochrony roslin znajduje si¢ okoto 20
adiuwantow zarejestrowanych jako dodatek przeznaczony do tacznego stosowania
z ciecza uzytkowa $rodka ochrony roslin. Wigkszo$¢ adiuwantow to produkty prze-
znaczone do stosowania z herbicydami ($rodki chwastobdjcze), a tylko nieliczne
z nich moga by¢ stosowane z innymi preparatami (Srodki grzybo- i owadobdjcze lub
inne).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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W tabeli 1 zamieszczono wykaz aktualnie zarejestrowanych adiuwantow do tacznego
ich stosowania ze srodkami ochrony roslin. W rubryce dotyczacej zastosowania ze
srodkami w uprawie podano jedynie przyktady. Natomiast doktadny opis mozliwosci
zastosowania znajduje si¢ na etykiecie adiuwanta lub §rodka ochrony roslin, z ktorym

adiuwanty mozna stosowac.

Adiuwanty — rodzaje i ich wlasciwosci

Generalnie adiuwanty mozna podzieli¢ na dwie grupy w zalezno$ci od petnionych
przez nie funkcji na: aktywujace i adiuwanty modyfikujace (2).
Gloéwna funkcja adiuwantow aktywujacych jest:

o zwigkszanie retencji (wzrost ilosci 1 wydtuzenie czasu zatrzymania cieczy uzytko-
wej na powierzchni rosliny),

Tabela 1

Wykaz adiuwantow zarejestrowanych w Polsce (dane z marca 2007)

Rodzaj srodkow, Zastosowanie ze $rodkami
Lp.| Nazwa handlowa | zktoérymi moze Zalecane dawki W uprawie
by¢ stosowany P
1. | Actirob 842 EC chwastobdjczy 1,0-2,01- ha kukurydza, burak cukrowy
2. | AD Contact 90 SL chwastobdjczy 0,81 ha groch
3. | AD Super Oil 83 EC [ chwastobdjczy 0,31 ha burak cukrowy, groch
4. | Adpros 850 SL chwastobdjczy 1,0-1,51 ha burak cukrgwy, kukuwdza,
groch, sad jabloniowy
5. | Aero 30 SL chwastobdjczy 1,51 ha pszenica ozima
6. | Atplus 60 EC chwastobdjczy 1,0-121 ha' zboza
chwastoboicz burak cukrowy, kukurydza,
7. | Atpolan 80 EC 7 bob(’)'Jc z y 1,51 ha zboza, warzywa, ro$liny
gy Jezy ozdobne
8. | Dedal 90 EC owadobodjczy 0,7-1,01 - ha le$nictwo
9. |Ikar 95 EC owadobodjczy 0,7-1,01 - ha le$nictwo
. | Lenmix 800 EC chwastobdjczy 1,01 ha pszenica ozima, len
11. | Nu-Film 96 EC owadobodjczy 0,6 1/100 1l wody | le$nictwo
12. | Olbras 88 EC chwastobdjczy 1,51 ha' bura}k cukrowy, kukgrydzg,
zboza, straczkowe, ziemniak
13. | Olejna 85 EC chwastobdjczy 1,51 ha groch
14. [ Olemix 84 EC chwastobdjczy 1,51 ha' burak cukrowy, kukurydza
15. | Polikrust 9,5 PS zaprawy nasienne 0,1 I/kg nasion cebula, marchew
16. | Silwet L-77 840 AL chwastobdjczy 0,05-0,11- ha” Scierniska
17. | Superam 10 AL %zzggggzg] 0,051/100 1 wody | nie okreslono
18. | Trend 90 EC chwastobojczy | 0,05-0,11/100 1 wody bura}k cukrowy, ziemniak,
zboza, kukurydza
i 1. T
19. | VK-2 Special 80 EC | nic okreslono | 02-0:3 V1000 m™  rosliny uprawiane pod
powierzchni ostonami

Zrodto: Opracowanie whasne.
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e zmniejszanie napigcia powierzchniowego pomigdzy polarnymi i niepolarnymi czg-
$ciami naskorka liscia,

e zwigkszanie absorpcji (wzrost wnikania sktadnika czynnego do rosliny).
Wiasciwosci te wptywaja na poprawe aktywnosci biologicznej srodkow ochrony ro-
$lin, poszerzenie spektrum ich dziatania oraz ograniczenie ujemnego wplywu czynni-
kow srodowiska podczas zabiegéw. Dzigki temu zwigksza si¢ stabilno$¢ dziatania
herbicyddw, zwlaszcza wowczas, gdy na polu wystepuja chwasty Srednio wrazliwe
lub w pézniejszych fazach rozwojowych, a warunki atmosferyczne (niska wilgotnos¢
powietrza i niska temperatura) nie sprzyjaja dzialaniu preparatow.

Adiuwanty modyfikujace w mniejszym stopniu wptywaja na aktywnos¢ srodkow
ochrony ro$lin. Dzigki zmianie wtasciwosci fizykochemicznych cieczy uzytkowej umoz-
liwiaja bardziej doktadne i bezpieczne wykonanie zabiegu, mieszanie roznych sktadni-
kow ze soba oraz ograniczaja korozyjne oddzialywanie cieczy uzytkowej na elementy
konstrukcyjne aparatury opryskujacej.

We wspolczesnej ochronie roslin zauwazy¢ mozna tendencj¢ do tacznego stoso-
wania roznych agrochemikaliow. Wigkszo$¢ obecnie stosowanych §rodkow moze by¢
faczona z dwoma lub trzema innymi substancjami (10). Do grupy tej naleza takze
adiuwanty.

Adiuwantami, ktére wspomagaja dziatanie srodkéw ochrony ro$lin sa surfaktanty,
oleje mineralne i roslinne oraz zwiazki mineralne.

Jako surfaktanty najczeSciej stosowane sa etoksylowane alkohole, alkiloaminy, al-
kilofenole i sorbitany (15). Najistotniejsza funkcja surfaktantow jest obnizanie napig-
cia powierzchniowego cieczy uzytkowej, co powoduje wzrost absorpcji sktadnika czyn-
nego oraz lepsza jego penetracje przez kutikulg lisci (20). Zmniejszenie napigcia po-
wierzchniowego cieczy roboczej wplywa na poprawe zwilzania powierzchni opryski-
wanych lisci. Jak wykazaty badania (11) efektywno$¢ dziatania poszczegolnych sur-
faktantéw moze by¢ znacznie zroznicowana. Jest to wynikiem odmiennej budowy
chemicznej i wlasciwosci fizykochemicznych srodka powierzchniowo czynnego.

Nastepna grupa substancji chemicznych stosowanych jako adiuwanty sa oleje mi-
neralne i roslinne z dodatkiem okoto 15-20% emulgatora. Wiele herbicyddw stosowa-
nych z ta grupa adiuwantéw wykazuje wzrost aktywnosci biologicznej (1, 18). Porow-
naniem skuteczno$ci dziatania réznych olejow jako dodatku do srodkéw ochrony ro-
$lin zajmowato si¢ wielu autorow. Z ich badan wynika, ze olej mineralny znacznie
efektywniej niz olej roslinny zwigkszyt pobieranie przez chwasty takich substancji ak-
tywnych herbicydow, jak: diklofop-metyl, fluazyfop-P-butyl, chizalofop, setoksydym
(23, 24). Natomiast takie substancje czynne, jak: atrazyna, bentazon, fenmedifam czy
rimsulfuron dziataja efektywniej z dodatkiem olejow roslinnych (3). Adiuwanty olejo-
we umozliwiaja rownomierne nanoszenie herbicydu na opryskiwana powierzchnig,
a takze zwigkszaja absorpcje i translokacje skladnika czynnego przez warstwe wo-
skowa liscia 1 btony komérkowe roslin (6).

W dotychczasowych badaniach niewicle uwagi poswigca si¢ problemowi rodzaju
i koncentracji emulgatora stosowanego w adiuwantach olejowych. Okazuje sig, ze
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emulgatory nie tylko umozliwiaja uzyskanie odpowiedniej emulsji wodnej cieczy uzyt-
kowej, ale takze moga wywiera¢ duzy wptyw na pobieranie i przemieszczanie sktad-
nika czynnego przez opryskiwane ro$liny.

Skutecznos¢ dziatania adiuwantéw olejowych uzalezniona jest od doboru herbicy-
du i stosowanego z nim oleju, rodzaju i koncentracji emulgatora oraz stadium rozwojo-
wego 1 budowy morfologicznej chwastow (12). Duze znaczenie ma takze temperatu-
ra 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza podczas zabiegu (1, 7). Dodatni efekt stosowania
adiuwantéw uwidacznia si¢ w momencie, gdy zabieg wykonywany jest w warunkach
chtodu 1 niskiej wilgotnosci powietrza (8).

W ostatnich latach coraz czg$ciej stosowane sa adiuwanty oparte na olejach po-
chodzenia roslinnego lub tez ich pochodne uzyskiwane w procesie transestryfikacji
(3).

Funkcje¢ adiuwantow spelniaja réwniez niektore sole nicorganiczne, a w szczegol-
nosci zwiazki zawierajace w swej budowie kation amonowy NH, " (14). Wzrost biolo-
gicznej aktywnosci herbicydow stosowanych tacznie z substancjami zawierajacymi
jon amonowy tlumaczy si¢ zniesieniem antagonistycznego dziatania soli rozpuszczo-
nych w wodzie stuzacej do sporzadzania cieczy opryskowej oraz zwigkszona w tych
warunkach przepuszczalnoscia bton komorkowych roslin (5).

Nowa grupa sa adiuwanty wielosktadnikowe. Przyktadem takiego adiuwanta jest
produkt polski AS 500 SL zawierajacy w swym sktadzie surfaktant kationowy, siar-
czan amonu oraz bufor pH. Adiuwant ten charakteryzuje si¢ wielofunkcyjnym dziata-
niem w poprawie skutecznos$ci dziatania herbicydow zawierajacych glifosat, dikambe,
bentazon i fenoksykwasy. Szczegolnie korzystne dziatanie uwidacznia si¢ w przypad-
kach, gdy ciecz uzytkowa sporzadzana jest z wody o duzej zawartosci kationow wap-
niowych (twarda woda); (26).

Wplyw adiuwantéw na skuteczno$é chwastobdjcza herbicydow

Jednym z gltéwnych celow tacznego stosowania adiuwantow ze srodkami ochrony
ro$lin (gléwnie herbicydami) jest poprawa aktywnosci biologicznej, co umozliwia sku-
teczniejsze zwalczanie chwastéw i poszerzenie spektrum dziatania w odniesieniu do
chwastow Srednio wrazliwych na herbicyd. Laczne stosowanie herbicydow z adiu-
wantami pozwala na zmniejszenie dawki preparatu o ok. 20-30% bez utraty skutecz-
nosci dziatania (3). Takie rozwiazanie umozliwia obnizenie kosztow (o ok. 10-20%)
ponoszonych na zakup srodkow chemicznych, jak rowniez powinno ograniczy¢ ryzy-
ko wystgpowania pozostatosci substancji czynnych herbicydéw w glebie i uprawianej
ro$linie lub znaczaco obnizy¢ poziom ich zawarto$ci. Obnizanie dawek herbicydow
mozna stosowa¢ w przypadku, gdy zabiegi wykonywane sa w optymalnych termi-
nach i warunkach pogodowych przewidzianych w instrukcji stosowania. Nie nalezy
natomiast obniza¢ dawek w przypadkach, gdy zabieg jest opdzniony (nieodpowiednia
faza rozwojowa chwastow), wystepuje duze nasilenie chwastow lub warunki pogodo-
we nie sprzyjaja dziataniu preparatéw (niska wilgotno$¢ powietrza, niska temperatu-

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Znaczenie adiuwantow w chemicznej ochronie roslin 81

ra). W takich sytuacjach zastosowanie adiuwanta umozliwi zachowanie dobrej sku-
tecznosci dziatania bez konieczno$ci wykonywania zabiegéw uzupekiajacych lub
zwigkszania dawek. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki ilustrujace wptyw adiuwan-
tow na skuteczno$¢ zwalczania Viola arvensis 1 Polygonum convolvulus prepara-
tem Basagran 600 SL w uprawie grochu. Zastosowanie adiuwantéw pozwolito na
obnizenie dawki herbicydu o 20% bez utraty skutecznos$ci zwalczania obu chwastow.

Adiuwanty stosowane sa najczegsciej w zabiegach powschodowych (nalistnych).
Coraz wigkszego znaczenia nabieraja adiuwanty stosowane z herbicydem w zabie-
gach przedwschodowych (doglebowych); (19). Dzigki dodatkowi adiuwanta nastgpu-
je spowolnienie przenikania herbicydu w glebsze warstwy profilu glebowego, co zna-
czaco wydluza czas dzialania na chwasty. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki do-
swiadczenia, w ktorym poréwnywano skuteczno$¢ zwalczania chwastow na obiek-
tach, gdzie stosowano adiuwant w zabiegach przedwschodowych. Korzystny wptyw
adiuwanta na skuteczno$¢ dziatania trifluraliny mozna zaobserwowac, szczegodlnie po
56 dniach od aplikacji herbicydu. Na obiekcie z adiuwantem stwierdzono bowiem
20-30% wzrost skutecznosci w niszczeniu chwastow w porownaniu z obiektem, gdzie
stosowano sam herbicyd. Zblizona efektywno$¢ uzyskano po zastosowaniu znacznie
wyzszej dawki trifluraliny (0,84 kg - ha').

1 - Dawka petna - 2,0 I/ha
2 - Dawka zredukowana - 1,6 I/ha
3 - Dawka zredukowana + Olemix - 1,5 I/ha

4 - Dawka zredukowana + Olejan - 1,5 I/ha
< 5 - Dawka zredukowana + Olbras - 1,5 I/ha
= - 60 _ [ B
O R
9= ™ —
£
c 5 40 —
o O
c o
o O
N O
N= 20 I
(2]
=
N i
0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Viola arvensis Polygonum convolvulus

Rys. 1. Wplyw adiuwantow na skuteczno$¢ zwalczania chwastow herbicydem Basagran 600 SL
) na plantacji grochu
Zrodlo: Badania wlasne, Wroctaw, 1999.
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Hl Trifluralina - 0,56 kg/ha
[ Trifluralina - 0,84 kg/ha
[ ] Trifluralina - 0,56 kg/ha + HM 9679 - 2,3 I/ha

Digitaria ssp. Echinochloa crus-galli
100

Weed control [%]

Zniszczenie chwastéw [%]

14 28 56 14 28 56
Dni po aplikacji herbicydu
Days after herbicide application

Rys. 2. Wplyw adiuwantéw na skutecznos¢ zwalczania chwastow w soi — zabieg przedwschodowy
Zrodio: Mc Mullan P. M., 1998 (19).

Wplyw adiuwantéw na zachowanie si¢ herbicydéw w Srodowisku

W wielu krajowych i zagranicznych osrodkach naukowych prowadzone sa bada-
nia majace na celu okreslenie wplywu jaki stosowane agrochemikalia (w zaleznosci
od warunkéw pogodowych, glebowych i sposobu aplikacji) wywieraja na srodowisko
wodne, glebowe i roslinne (stezenie pozostatosci, dynamika rozktadu); (13). Do tych
prac naleza rowniez badania nad oddzialywaniem substancji wspomagajacych (adiu-
wantow).

Wyniki uzyskane z doswiadczen polowych (17) wskazuja, ze w okoto 50-70% prob
gleby i materiatu roslinnego wystapit nieznaczny wzrost st¢zenia pozostatosci substan-
cji aktywnych herbicydow po zastosowaniu ich z adiuwantami, w poréwnaniu z obiek-
tami, gdzie aplikowano sam herbicyd. Nie stwierdzono jednak, aby dodatek adiuwan-
tow powodowat tak wysoki wzrost pozostatosci herbicydow, ktory by prowadzit do
przekroczenia dopuszczalnych stezen pozostatosci okreslonych w normach polskich
i unijnych. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analiz pozostatosci trzech substancji
aktywnych herbicydow badanych w glebie, lisciach i korzeniach buraka cukrowego.
W do$wiadczeniu tym herbicydy byly aplikowane w dawce pelnej, rekomendowanej
oraz w dawce obnizonej — bez i z dodatkiem adiuwantow.

Adiuwanty trafiajac do gleby moga powodowa¢ zmiang jej wiasciwosci fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych. Skutkiem tego zmienia si¢ penetracja i pojemnos¢
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gleba (soil)

liscie (leaves)
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0
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0,012

korzenie (roots)

3x 120 g/ha

3 x 90 g/ha

3 x 90 g/ha + ATPOLAN - 3 x 1,5 IIha
3 x 90 g/ha + OLBRAS - 3 x 1,5 I’lha
3 x 90 g/ha + OLEJAN -3 x 1,5 /ha

= [ r

“yrny Dnly Feely

1.2 3 4 5 1.2 3 4 5

phenmedipham desmedipham  ethofumesat

Rys. 3. Wplyw adiuwantéw na poziom pozostatosci fenmedifamu, desmedifamu i etofumesatu
w glebie, lisciach i1 korzeniach buraka cukrowego
Zrodlo: Badania wlasne, Wroctaw, 2000.
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wodna gleby oraz mobilno$¢ badz trwato$¢ herbicydu (4). Stwierdzono, ze dodatek
adiuwanta powoduje zmniejszenie mobilno$ci herbicydow w profilu glebowym (9), co
moze powodowaé wzrost poziomu pozostatosci substancji aktywnej w warstwie or-
nej. Z drugiej za$ strony szybkos¢ rozktadu wielu substancji aktywnych w tej war-
stwie gleby uzalezniona jest od warunkow pogodowych (wyzsza temperatura i wilgot-
nos$¢ gleby sprzyjaja szybszemu rozktadowi); (22). Badania laboratoryjne i polowe
wykazaty, ze dodatek adiuwanta spowalnia proces rozktadu wielu substancji aktyw-
nych herbicydow (np.: trifluraliny (25), atrazyny (16) i fenmedifamu (17, 21)) w gle-
bie. Przebieg tego procesu jest rézny w zaleznosci od badanych substancji aktywnych
i rodzaju adiuwanta, a takze od warunkéw, w ktorych odbywaty si¢ doswiadczenia
(szklarnia 1 pole).

Podsumowanie

Laczne stosowanie herbicydow z adiuwantami daje wymierne korzysci dla $rodo-
wiska i praktyki rolniczej, gdyz umozliwia:

e ograniczenie ujemnych nastgpstw stosowania chemicznych $rodkdéw ochrony ro-
slin (pozostato$ci substancji aktywnych oraz przenikanie ich w glab profilu glebo-
wego i do wod gruntowych),

e obnizenie dawki herbicydu bez utraty skutecznosci dzialania,

ograniczenie wptywu niekorzystnych czynnikéw srodowiska podczas zabiegu na
jego skutecznos$¢ (np. wilgotnos¢ 1 temperatura powietrza),

e zmniejszenie kosztow ochrony roslin,

polepszenie wlasciwosci fizykochemicznych cieczy uzytkowe;.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Jerzy Sadowski, Mariusz Kucharski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

MONITOROWANIE STANU ZANIECZYSZCZEN HERBICYDOWYCH
W WODACH POWIERZCHNIOWYCH I GRUNTOWYCH NA TERENACH
ROLNICZYCH*

Wprowadzenie

W rolnictwie zréwnowazonym $rodki ochrony roslin powinny by¢ wykorzystywa-
ne w taki sposob, aby minimalizowa¢ ich niekorzystny wptyw na srodowisko. Zapis
o nadrzednosci ochrony zdrowia ludzi i zwierzat oraz Srodowiska nad osiaganiem ko-
rzysci wynikajacych z tytutu wzrostu produkcji znajduje odzwierciedlenie w preambu-
le do Dyrektywy nr 91/414/EWG Rady Unii Europejskiej.

W rolnictwie zrownowazonym istotnym zmianom ulegta réwniez koncepcja stoso-
wania herbicydéw. W chwili obecnej nie méwi si¢ juz o zwalczaniu chwastow, ale
o regulacji zachwaszczenia w poszczegolnych uprawach. Zdecydowaty o tym zarow-
no wzgledy ekonomiczne, jak rowniez zagadnienia ochrony $rodowiska. Znaczacy
rozwoj 1 postep w dziedzinie badan dotyczacych praktycznych i ekonomicznych aspek-
tow stosowania herbicydow oraz coraz szersze i precyzyjne badania zachowania si¢
chemicznych $rodkéw ochrony roslin w srodowisku przyczynity si¢ do unowocze$nienia
samych herbicydéw i poprawy szeroko rozumianego bezpieczenstwa ich stosowania.

Metody badan

Monitoring jest jedna z metod badawczych pozwalajacych na obserwacjg i kontro-
lg zjawisk towarzyszacych chemicznej ochronie roslin. W zaleznosci od celu i zakresu
badan wybierane sa odpowiednie strategie badawcze. Jako metoda badawcza moni-
toring umozliwia:

e oceng potencjalnego zagrozenia Srodowiska,
oszacowanie ilo§ci, mobilnosci i toksycznos$ci srodkéw szkodliwych,
kontrolg procesu oczyszczania terenow skazonych,
oceng przyczyn awarii,
prewencyjne monitorowanie Srodowiska.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Metody monitorowania substancji szkodliwych w §rodowisku mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze grupy ze wzgledu na przyjete procedury badawcze:

Metoda klasyczna

Polega na pobieraniu probek wody w terenie (probkowanie punktowe). Probki te
transportowane sa do laboratorium, a nastgpnie sukcesywnie poddawane obrdobce
i analizom instrumentalnym.

Badania w terenie (field screening)

W odréznieniu od metody klasycznej sposob ten polega na dokonywaniu na miej-
scu testow analitycznych, ktore moga by¢ stosowane rowniez poza laboratorium, po-
zwalajacych wykry¢ obecno$¢ monitorowanych substancji. Dzigki szybkim wynikom
analiz (metody polowe maja z reguly skrdcone i uproszczone cykle analityczne) moz-
liwe jest elastyczne postgpowanie rozpoznawcze. W przypadku analityki w terenie
probkowanie oraz przygotowanie probek do analizy jest elementem dostosowanym do
warunkow lokalych i rozwiazuje si¢ je od razu na miejscu.

Metody laczone

Ta grupa metod faczy w sobie cechy wyzej wymienionych sposobdw prowadzenia
monitoringu. W terenie dokonuje si¢ wstepnej selekceji probek. Do doktadnych badan
laboratoryjnych pozostawia sig¢ tylko te, ktore we wstgpnych testach daty wynik pozy-
tywny. Umozliwia to przebadanie wigkszej liczby probek oraz elastyczny wybor miejsc
ich pobierania. Sposob ten pozwala na doktadniejsza lokalizacj¢ wystegpowania skazen
w terenie.

Wybdr metody monitorowania zalezy w gldwnej mierze od posiadanego zaplecza
laboratoryjnego i aparatury analitycznej.

Przyklady monitorowania wéd

W wielu krajach badania z tego zakresu prowadzone sa na duza skalg od szeregu
lat. Obok rutynowej kontroli czysto§ci wod prowadzi si¢ prace badawcze w terenie,
w celu weryfikacji wynikow uzyskanych w badaniach modelowych oraz doglebniej-
szego poznania mechanizmoéw i1 procesoOw wplywajacych na zachowanie si¢ herbicy-
déw w $rodowisku. Uzyskane przez poszczegbélnych autorow wyniki byly rézne
w zaleznosci od skali 1 metodyki badan.

W latach 1985-1987 w wodach powierzchniowych i gruntowych stanu Arkansas
wykryto obecnos¢ 18 substancji czynnych herbicydow, w tym gldwnie pochodnych
triazyn, fenylomocznika i zwiazkdéw z grupy 2,4-D w ilosciach 0,0055-0,0065 mg - I'!
(2). Podobne badania w stanie Nebraska wykazaty obecnos¢ atrazyny w 22% probek
wody gruntowej w stezeniu do 0,003 mg - 1! (25).

Wplyw naturalnych warunkow hydrogeologicznych na wystgpowanie i poziom
skazen herbicydowych oraz wybdr pod tym katem punktéw monitorowania opisuja
Kleine iin. (5). Autorzy stwierdzaja obecnos¢ triazyn w wodach gruntowych.
Natomiast monitoring 18 jezior Szwajcarii wykazuje obecno$¢ w ich wodach atrazyny
i simazyny w stezeniu do 0,0460 mg - I'' (1). Monitoring rzeki Sydenham w prowincji
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Ontario (Kanada) w latach 1981-1987 wykazuje stata obecno$¢ pochodnych triazy-
nowych (4).

Badania na obszarze poludniowej Styrii (Austria) pozwolity wykry¢ obecnosc atra-
zyny w 91% pobranych probek wod gruntowych (26). Analizy probek wody z delt
wielkich rzek wpadajacych do Morza Srodziemnego prowadzone wspélnie przez kra-
je EWG wykazaty obecno$¢ pochodnych triazynowych (symazyna i atrazyna); (19).

Pochodne fenylomocznikowe (izoproturon i chlorotoluron) oraz triazyny w wo-
dach powierzchniowych i gruntowych wschodniej Anglii wykryt C ro11 (3). Autor
zauwaza zalezno$¢ migdzy wystgpowaniem skazen wod gruntowych a intensywno-
$cia 1 zmianowaniem stosowania herbicyddw.

Badania probek wod powierzchniowych i gruntowych z okolic Paryza wykazaty
obecnos¢ 38 pestycydow, w tym 19 herbicydéw (m.in. atrazyna, symazyna i meko-
prop), nawet do poziomu 0,8000 mg - I' (10).

Wieloletnie stosowanie tych samych substancji czynnych (triazyny), jak to ma
migjsce w uprawie kukurydzy czy w sadownictwie, moze prowadzi¢ do przenikania
tych substancji do wod gruntowych 1 wystapienia wysokiego poziomu skazen (9, 11,
12).

Badania monitoringowe i kontrolne wody pitnej wykazuja réwniez obecno$¢ sub-
stancji czynnych herbicydow (glownie pochodnych triazynowych). Jednak stezenia
tych zwiazkéw sa na ogot bardzo niskie (7, 8, 18).

Badania w Polsce prowadzone przez IUNG

Pierwsze wyniki badan z lat 1983—1989 wykonane w Zaktadzie Ekologii i Zwal-
czania Chwastow IUNG we Wroctawiu (6) wykazuja obecnos¢ w wodach powierzch-
niowych Dolnego Slaska substancji czynnych herbicydéw z grup triazyn i kwasow
fenoksyalkanokarboksylowych. Rezultaty potwierdzajace te wyniki uzyskano w toku
kontynuacji i rozszerzenia prac z tego zakresu (20, 22, 23). Na skromna krajowa
literaturg z tego zakresu sktada sig kilka przyczyn, a do istotnych naleza braki odpo-
wiedniej aparatury analitycznej, duzy koszt 1 pracochtonno$¢ badan.

Badania w Zaktadzie Ekologii i Zwalczania Chwastow prowadzono wedlug meto-
dyki klasycznej. Monitorowanie obejmowato sie¢ statych punktéw pobierania probek
wod powierzchniowych i studziennych w zlewniach rzek: Bystrzycy, Slezy i Widawy.
Zakladanie sieci punktow poboru wod rozpoczgto w roku 1983. W chwili obecnej
obejmuje ona 45 punktow, z ktorych 27 to ptynace wody powierzchniowe (rowy me-
lioracyjne, cieki $rodpolne), a 18 — studnie o rdznej glgbokosci (glownie 4-6 m).
Z punktow tych pobierano probki wody w dwu zasadniczych terminach:

— wiosennym (w okresie trwania wiosennych zabiegow herbicydowych),

— jesiennym (w okresie jesiennych zabiegéw herbicydowych).

Uzupehniajaco pobierano wyrywkowo probki po okresach intensywnych opadow (np.
po powodzi w roku 1997 (21).

W pobranych probkach wod oznaczano pozostatosci kilkunastu substancji aktyw-

nych herbicydow. W tabeli 1 zamieszczono nazwy zwyczajowe i chemiczne analizo-
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wanych substancji oraz oznaczalno$ci tych zwiazkow. Do finalnego oznaczania pozo-
stalosci wykorzystywano chromatografi¢ gazowa (Shimadzu GC 17A i Varian CP
3800) z zastosowaniem detektora jonizacyjno-rekombinacyjnego (ECD) oraz wyso-
kosprawna chromatografi¢ cieczowa z detektorem UV (Shimadzu SPD 10A). Do
weryfikacji wynikow budzacych watpliwosci (np. wykrycie wyjatkowo ,,duzych” po-
zostatosci) probke analizowano rownolegle r6znymi metodami (GC i HPLC) dla po-
twierdzenia Iub zanegowania uzyskanego wyniku, a od roku 2005 GLC/MS (Varian
Saturn 2200). Stosowane procedury analityczne, ktore staty si¢ normami, opracowa-
no w Zaktadzie Ekologii i Zwalczania Chwastow IUNG-PIB we Wroctawiu (13-17).

Wyniki badan i ich wykorzystanie

Wyniki uzyskane w trakcie monitorowania wod stanowia zbior rezultatow wielu
analiz. Moga by¢ przedstawiane w rozny sposob. Wybdr sposobu opracowania wyni-
kéw ma istotne znaczenie dla wnioskow z przeprowadzonych badan. Na wynikach
badan uzyskanych w Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli [UNG-PIB przed-
stawiono rézne sposoby opracowywania i prezentacji wynikow.

Zazwyczaj jako wynik monitorowania podawane sa takie informacje, jak: spek-
trum wykrywanych substancji, ich maksymalne st¢zenia oraz wiclkosci normatywne
(Dyrektywa UE okre$la jako dopuszczalny poziom pozostatosci 0,0001 mg - I'' dla
pojedynczej substancji i 0,0005 mg - 1" pozostatoSci sumarycznych), do ktorych po-
rownywane sa uzyskiwane wyniki.

Tabela 1

Substancje aktywne herbicydow monitorowane w wodach powierzchniowych i studziennych

Substancja . Oznaczalno$¢
Lp. Nazwa chemiczna 4
aktywna (mg-17)
1. [ Atrazyna 2-chloro-4-etyloamino-6-izopropyloamino-1,3,5-triazyna 0,00002
2. | Cyjanazyna 2—(4—ch10r0—'6—e'ty10amin0—1 ,3,5-triazyn-2-yloamino)-2- 0,00002
metylopropionitryl

3. | Metamitron 4-amino-6-fenylo-3-metylo-1,2,4-triazyn-5(4H)-on 0,00002
4. | Symazyna 2-chloro-4,6-bis(etyloamino)-1,3,5-triazyna 0,00002
5. 12,4-D kwas (2,4-dichlorofenoksy) octowy 0,00002
6. | Dichlorprop kwas (£)-2-(2,4-dichlorofenoksy) propionowy 0,00002
7. | MCPA kwas (4-chloro-2 metylofenoksy) octowy 0,00004
8. | Mekoprop kwas (4-chloro-2-metylofenoksy) propionowy 0,00004
10. | Dikamba kwas 3,6-dichloro-2-metoksy benzoesowy 0,00002
11. | Chlopyralid kwas 3,6-dichloropirydyno-2-karboksylowy 0,00001
12. | Chlorotoluron | 3-(3-chloro-4-metylofenylo)-1,1-dimetylomocznik 0,00002
13. | Izoproturon 3-(4-izopropylofenylo)-1,1-dimetylomocznik 0,00002
14. | Linuron 3-(3,4-dichlorofenylo)-1-metoksy-1-metylomocznik 0,00002
15. | Fluroksypyr kwas 4-amino-3,5-dichloro-6-fluoro-2-pirydyloksyoctowy 0,00001
16. | Pendimetalina | N-(1-etylopropyl)-3,4-dimetylo-2,6-dinitrobenzamid 0,00002

Zrodlo: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem norm (13-17, 20).
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Przyktady takiej prezentacji wynikéw przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Taki spo-
sob prezentacji wynikow nie jest jednak kompletny i moze prowadzi¢ do falszywych
wnioskow. Podanie jedynie maksymalnych wykrytych pozostato$ci nie pozwala na
oszacowanie stanu zanieczyszczenia Srodowiska wodnego. Nie okresla bowiem jaki
jest odsetek prob, w ktorych wykryto pozostatos$ci poszczegdlnych substancji aktyw-
nych oraz jak liczne sa prébki zawierajace okre§lony poziom pozostatosci. Taka infor-
macje z uzyskanych badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Ten sposob prezentaciji
okresla strukture uzyskanych wynikéw, a takze pozwala na oceng stanu i stopnia
zanieczyszczenia srodowiska monitorowanymi agrochemikaliami.

Dopuszczalny poziom pozostatosci
w wodzie pitnej wg dyrektywy UE;
Admissible the level contamintion for drink water
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Rys. 1. Maksymalne pozostatosci herbicydow wykryte w wodach powierzchniowych
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Dopuszczalny poziom pozostalosci
w wodzie pitnej wg dyrektywy UE;
Admissible the level contamintion for drink water
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Rys. 2. Maksymalne pozostatosci herbicydow w wodach gruntowych
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Gromadzenie wynikow monitoringu z wielu lat pozwala na zaobserwowanie zmian
zachodzacych w srodowisku wodnym (skala i stopien zanieczyszczen) oraz okresla-
nie trendu zachodzacych zmian. Przyktad takiego wykorzystania wynikow przedsta-
wiono na rysunku 5.

Wyniki wieloletnich badan pozwalaja rowniez na sporzadzanie réznorodnych opra-
cowan odnoszacych si¢ do wybranych wycinkow monitorowanego terenu. Taki spo-
sob wykorzystania wynikow przedstawiono na rysunku 6. Prezentowany przyktad
pozwala na oceng stopnia zanieczyszczenia wod w wybranej zlewni (w tym przypad-
ku rzeki Widawy).

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Monitorowanie zanieczyszczen herbicydowych w wodach powierzchniowych... 93

100

o U UD- U UD_ Unc Uas Um_ U Us Ule

E] pozostatosci nie wykryto (<10 mg/kg) . pozostaloéci rzedu 10 mg/kg .pozostaios’ci rzedu 2 x 107 mg/kg

Rys. 3. Poziom i czgstotliwo$¢ wystgpowania pozostatosci w wodach powierzchniowych
Zrodho: Opracowanie wlasne.

100

EEREEEN

O pozostatosci nie wykryto (<10~ mg/kg) [0 pozostatosci rzedu 10 mg/kg [l pozostatosci rzedu 2 x 10 mg/kg

Rys. 4. Poziom i czgstotliwos¢ wystgpowania pozostatosci w wodach gruntowych
Zrodho: Opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Poziom zanieczyszczenia wod w zlewni rzeki Widawy
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Podsumowanie

Wyniki uzyskiwane w trakcie badan monitoringowych pozwalaja na przygotowa-
nie raportOw o stanie zanieczyszczenia sSrodowiska oraz na okreslanie przyczyn ob-
serwowanych sytuacji. Wyniki uzyskiwane w badaniach prowadzonych przez Zaktad
Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG - PIB we Wroclawiu pozwalaja na nastgpu-
jace stwierdzenia:

o (Czestotliwo$¢ wykrywania pozostatosci substancji aktywnych w wodach po-
wierzchniowych zwiazana jest z terminami zabiegoéw wiosennych i jesiennych oraz
asortymentem stosowanych herbicydéw. Wiosna najczesciej stosowane sa herbicy-
dy zawierajace gtéwnie 2,4-D i MCPA. Pozostate substancje z tej grupy (dikamba,
2,4-DP, MCPP, chlopyralid, fluroksypyr) stanowia zwykle niskoprocentowy dodatek
w preparatach wielosktadnikowych. Substancje pochodne fenylomocznika (chloroto-
luron i izoproturon) zawarte sa w preparatach stosowanych w zabiegach wiosennych
i jesiennych. Natomiast pochodne triazyn stosowane sa najczesciej w terminach wio-
sennych. Znajduje to odzwierciedlenie w wynikach monitoringu wod powierzchnio-
wych.

e Do wdd powierzchniowych herbicydy przedostaja si¢ gldownie w wyniku zno-
szenia kropli cieczy opryskowej w czasie zabiegu. Inne drogi przenikana herbicydow
do wad nie transportuja takich ilosci pozostatosci. Ponadto w ptynacych wodach po-
wierzchniowych nastepuje szybkie rozcienczenie trafiajacych do wody substancji, co
sprawia, ze po kilku dniach w tym samym punkcie poziom pozostatosci moze by¢
zupehie r6zny. Pojedynczy wynik jest wige ,,fotografia momentu pobierania proby”.
Natomiast wyniki z wielu lat odzwierciedlaja skalg i dynamike zjawiska przedostawa-
nia si¢ agrochemikalidow do wod powierzchniowych na terenie objetym badaniami.

e W wodach gruntowych nie stwierdzono tak wyraznych réznic w sezonowo-
Sci (wiosna—jesien) wystgpowania skazen herbicydowych.

e Rownie istotne, jak dane dotyczace czgstotliwosci wystgpowania, sa infor-
macje o wielko$ci wykrywanych pozostatosci. Poziom <10 mg - I'! to proby, w kto-
rych pozostato$ci nie wykryto. Poziom 10 mg - 1" to proby z pozostatosciami na
granicy wykrywalnos$ci stosowanych metod analitycznych. Poziom 2 - 10 mg - I'!
1 wigcej cechuje proby, w ktorych pozostatosci przekraczaja dopuszczalne wielkosci
dla wody pitne;.

e W wodach powierzchniowych odsetek prob zawierajacych pozostatosci na
poziomie 2 - 103 mg - I'! byt znikomy. Zwykle byto to nie wigcej niz 2 probki w roku —
dotyczy to pojedynczych substancji, jak i multipozostatosci. Skazenia na poziomie
wykrywalnym, ale nie przekraczajacym dopuszczalnych norm dla wody pitnej zawie-
rato nie wigcej niz 10% prob. Zdecydowana wigkszo$¢ badanych wod powierzchnio-
wych nie zawierala pozostatosci substancji aktywnych.

e W wodach pobranych ze studni odsetek préb w poszczegolnych grupach
wynikow byt zblizony do rezultatow dla wod powierzchniowych. Doda¢ nalezy, ze
w okresie lat 1990-2005 pozostatosci o stezeniach przekraczajacych dopuszczalne

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

96 Jerzy Sadowski, Mariusz Kucharski

normy na ogol nie byly wykrywane. Zdarzaty si¢ jedynie przypadki incydentalne.
Intensywnos¢ i szybko$¢ przenikania pozostatos$ci herbicydéw do wod podziemnych
zalezy od wielu czynnikdw. W znacznym uproszczeniu jako najistotniejsze mozna
wymieni¢: wlasciwosci fizykochemiczne substancji aktywnej, typ i sktad granulome-
tryczny gleby oraz warunki meteorologiczne (gtéwnie rozklad w czasie i intensyw-
nos¢ opadow).

e W wodach powierzchniowych i gruntowych zaobserwowano tendencjg spad-
kowa wystgpowania pozostato$ci herbicydow, zwtaszcza pochodnych triazynowych.
Zwiazane jest to ze stopniowym wycofywaniem z produkcji i sprzedazy preparatow
zawierajacych t¢ grupe substancji aktywnych.

Literatura

1. Buser H.R.:Atrazine and other s-triazine herbicides in lakes and in rain in Switzerland. Environ.
Sci. Technol., 1990, 24(7): 1049-1058.

2. Cavalier T.C, Lavy T.L.,, Mattice J. D.: Assessing Arkansas ground water for pesticides:
methodology and findings. Ground Water Monit. Rev., 1989, 9(4): 159-166.

3. Croll B.T. Pesticides in surface waters and ground waters. J. Institut. Water Environ. Manag.,
1991, 5(4): 389-395.

4. Frank R, Clegg B.S,, Chapman N.D.: Triazine and chloroacetamide herbicides in
Sydenham River water and municipal drinking water, Dresden, Ontario, Canada, 1981-1987. Arch.
Environ.-Contamin. Toxic., 1991, 19(3): 319-324.

5. Kleine W, Litz N,, Miiller-Wegener U, Milde G.: Strategie und bisherige Ergebnisse
einer Beprobungsserie von Eigenwasserversorgungsanlagen auf PSM-Belastungen im Grundwasser.
Mitt. Deuts. Bodenkund.-Gesell., 1989, 59(2): 1079-1084.

6. Kostowska B, Sadowski J., Rola J.: Herbicydy a srodowisko glebowo-wodne. Mat.
Kraj. Konf. Nauk.-Techn. ,,Stan zagrozenia srodowiska glebowo-wodnego przez agrochemikalia”.
Wyd. SITR-NOT Wroctaw, 1989, 1-28.

7. Koterba M.T, Banks W.S.L, Shedlock R.J.:Pesticides in shallow groundwater in
the Delmarva Peninsula. J. Environ. Quality, 1993, 22(3): 500-518.

8. Kross B.C, Selim M., Hallberg G.R, Bruner D.R,, Cherryholmes K.
Pesticide contamination of private well water, a growing rural health concern. Environ. Intern.,
1992, 18(3): 231-241.

9. Kuhnt G, Franzle O.: Assessment of pollution of groundwater by atrazine. Land Degrad.
Rehab., 1993, 4(4): 245-251.

10. Legrand M.F, Costentin E.,, Bruchet A.: Occurrence of 38 pesticides in various French
surface and ground waters. Water-Supply, 1992, 10(2): 51-61.

11. Litz N.:Information on the contamination situation by herbicides in former border areas.
Nachricht. Deuts. Pflanzenschut., 1991, 43(12): 257-261.

12. Pickett C.H, Hawkins L.S.,, Pehrson J.E,, O’Connell N. V.: Irrigation practices,
herbicide use and groundwater contamination in citrus production: a case study in California. Agric.
Ecosyst. Environ., 1992, 41(1): 1-17.

13. Polska Norma — PN-R-04109: Materiat roslinny i gleba. Oznaczanie pozostatosci herbicydow.
Substancja aktywna — chlopyralid. Wyd. Norm., Warszawa, 1994.

14. Polska Norma — PN-R-04111: Material roslinny i gleba. Oznaczanie pozostatosci herbicydow.
Substancja aktywna — pochodne fenoksykwaséw. Wyd. Norm., Warszawa, 1994.

15. Polska Norma — PN-94/R-04113: Gleba i materiat roslinny. Oznaczanie pozostatosci herbicydow.
Substancja aktywna — metamitron. Wyd. Norm., Warszawa, 1994.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Monitorowanie zanieczyszczen herbicydowych w wodach powierzchniowych... 97

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

. Polska Norma — PN-94/R-04118: Gleba i material roslinny. Oznaczanie pozostatosci herbicydow.

Substancja aktywna — pochodne triazyn. Wyd. Norm., Warszawa, 1994.

. Polska Norma — PN-R-04123: Materiat roslinny i gleba. Oznaczanie pozostatosci herbicydow.

Substancja aktywna — pochodne mocznika. Wyd. Norm., Warszawa, 1994.

. Radix P, Belleville L, Eyguen J, Chevallier P. Pesticides pollution in several

drinking water networks in the south-eastern part of France. Fresenius-Environ. Bull., 1992, suppl.,
36-41.

. Readman J.W, Albanis T.A, Barcelo D, Galassis S.,, Tronczynski J,

Gabrielides G.P.: Herbicide contamination of mediterranean estuarine waters: results from
a MED POL pilot survey. Marine Poll. Bull,, 1993, 26(11): 613-619.

Sadowski J, Kostowska B.: Stopien skazenia wod srédladowych przez herbicydy. Mat.
28 Sesji Nauk. IOR Poznan, cz. 1. Referaty, 1988, 85-93.

Sadowski J, Kucharski M.: Skazenia wod podziemnych w wyniku powodzi 1997. Progr.
Plant Prot./Post. Ochr. Rosl., 1998, 38(1): 30-35.

Sadowski J, Rola J, Kostowska B.: Belastungssituation von Grund-und
Oberflichenwasser mit Herbiziden in Siidwestpolen. Proc. 8th Symp. EWRS, Braunschweig, 1993,
2: 537-542.

SadowskilJ, Kostowska B., Rola J.: Monitoring wod powierzchniowych i gruntowych
wojewoOdztwa wroctawskiego na zawarto$¢ herbicydow. Mat. 34 Sesji Nauk. IOR Poznan, cz. 1.
Referaty, 1994, 245-251.

SadowskilJ., Kucharski M.: Herbicide residues of water in water-collecting area of Widawa
river. Pol. J. Environ. Stud., 2006, 15(5): 441-445.

Spalding R.F, Burbach M.E.,, Exner M. E.: Pesticides in Nebraska’s ground water.
Ground Water Monit. Rev., 1989, 9(4): 126-133.

Zouzaneas P, Sovegjarto F, Stadlbauer H, Schmid E.R.: Bestimmung von
35 ausgewahlten Pestiziden in Grundwasserproben aus der Siidsteiermark. Ernahrung, 1993, 17(2):
77-82.

Adres do korespondencji:

prof. dr hab. Jerzy Sadowski

Zaktad Herbologii i Technik Uprawy Roli
IUNG-PIB

ul. Orzechowa 61

50-540 Wroctaw

tel. (071) 363 87 07

e-mail: j.sadowski@iung.wroclaw.pl

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



mailto:j.sadowski@iung.wroclaw.pl
http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

98

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Ewa Stanislawska-Glubiak, Jolanta Korzeniowska

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZASADY NAWOZENIA MIKROELEMENTAMI ROSLIN UPRAWNYCH*

Sklad chemiczny roflin uprawnych

Wisréd sktadnikdéw mineralnych suchej masy roslin znajduja si¢ zarowno pierwiast-
ki niezbedne dla ich wzrostu i rozwoju (tzw. sktadniki pokarmowe), jak i pierwiastki
o nieznanych dotad funkcjach fizjologicznych oraz zbyteczne czy wrecz szkodliwe.
Nalezy podkresli¢, ze niektére z nich maja charakter sktadnikow pokarmowych dla
okreslonych gatunkow roslin, a dla innych gatunkéw sa zbedne. Stad Scisty podziat
pierwiastkow na wymienione grupy nie jest mozliwy.

Sktadniki pokarmowe w zaleznosci od zapotrzebowania ilosciowego, a takze funk-
cji jaka pelnia w roslinie, dzieli si¢ umownie na dwie grupy:

o makroelementy — pierwiastki budulcowe o podstawowym znaczeniu
w zywieniu roslin, wystepujace w dos¢ duzych ilosciach (powyzej 0,5 g - kg'!
s.m.), do ktorych zalicza si¢: N, P, K, S, Ca 1 Mg;

o mikroelementy — pehiace funkcje fizjologiczne, wystepujace w znacznie
mniejszych ilosciach: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl i Ni.

Do pierwiastkoéw niezbednych tylko dla niektdrych roslin naleza: Na (buraki, szpi-
nak), Si (ryz, trawy) 1 Co (motylkowate). Ponadto niektdre pierwiastki wystepujace
w ros$linach sa dla nich zbedne, ale pozadane w paszach dla zwierzat i1 produktach
spozywczych dla Iudzi. Naleza do nich: J, F, Co, Se i Cr. Rosliny moga zawiera¢
rowniez: As, Hg, Cd, Pb i inne pierwiastki, ktdre nie sa sktadnikami pokarmowymi ani
dla roslin ani dla zwierzat, natomiast w wigkszych st¢zeniach moga dziata¢ toksycznie
na rosliny, a gtéwnie na zwierzeta i ludzi po wlaczeniu ich do tancucha pokarmowego.

W produkcji rolniczej uzyskanie wysokiego plonu dobrej jakosci jest uwarunkowa-
ne nie tylko dobrym zaopatrzeniem rosliny uprawnej w makroelementy, ale rowniez
pokryciem jej zapotrzebowania na mikroelementy. Decyduja one bowiem o efektyw-
nym wykorzystaniu azotu, fosforu i pozostatych makrosktadnikéw w tworzeniu bio-
masy. Mikroelementy jako sktadniki lub aktywatory enzymoéw uczestnicza w wielu
reakcjach metabolicznych oraz spelniaja bardzo wazne funkcje fizjologiczne w rosli-
nie. Bor bierze udzial w metabolizmie weglowodanow oraz wplywa na rozwdj orga-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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néw generatywnych, spelniajac wazna rol¢ w procesie kietlkowania pytku i wzrostu
tagiewki pytkowej. Miedz reguluje przemiang zwiazkdéw azotowych, wptywa na two-
rzenie si¢ chlorofilu oraz na budowe $cian komérkowych. Mangan jest odpowiedzial-
ny za intensywnos¢ fotosyntezy oraz bierze udziat w przemianie zwiazkoéw azotowych
1 weglowodanow. Molibden jako sktadnik enzymu zwanego reduktaza azotanowa
bierze udziat w metabolizmie azotu. Ponadto wptywa na przemiany fosforu oraz syn-
teze chlorofilu i witamin. Cynk spehia bardzo wazna role w syntezie hormonéw wzro-
stu, wplywa na przemiang biatek, syntez¢ witamin B, C, P oraz reguluje przemiany
fosforu w roslinie.

Niedobor mikroelementéw w roslinie prowadzi w pierwszej kolejnosci do obnize-
nia jej odpornos$ci na niekorzystne warunki srodowiska, a nastegpnie do obnizenia po-
ziomu plonu i pogorszenia jego jakosci.

Potrzeby nawozenia mikroelementami w Polsce

Nawozenie mikroelementami roslin uprawnych zyskuje na znaczeniu w obliczu
drastycznego w ostatnim dziesigcioleciu obnizenia poziomu nawozenia obornikiem,
ktory jest cennym zrodtem zaréwno makro-, jak i wielu mikrosktadnikow. Na potrzebe
nawozenia mikroelementami wskazuje rowniez fakt zmniejszenia zuzycia nawozow
mineralnych zawierajacych balast, np. superfosfatu prostego, kainitu, kizerytu itp.,
ograniczenie emisji przemystowych oraz uprawa wysoko plonujacych odmian roslin.
Wymienione przyczyny systematycznie poglebiaja niedobor mikroelementow w gle-
bach Polski.

W ostatnich latach, w zwiazku z duzym zainteresowaniem problemami z dziedziny
ochrony §rodowiska, czg$ciej mowi sig o zanieczyszczeniu gleb metalami cigzkimi niz
o niedoborach pierwiastkéw w polskich glebach. Nalezy pamigtaé, ze niektdre z me-
tali cigzkich (Cu, Zn) sa rownoczesnie mikroelementami niezbgdnymi dla roslin, zwie-
rzat 1 ludzi. W Polsce istnieje mozliwos¢ duzo czgstszego wystgpowania ich niedobo-
row niz nadmiarow. Problem powaznego zanieczyszczenia gleb ogranicza si¢ jedynie
do niewielkich obszaréw, najczesciej wokot zakladow przemystowych, podczas gdy
pozostate rejony naszego kraju charakteryzuja si¢ czgsto niewystarczajaca iloscia
mikroelementéw. Najlepiej wida¢ to na przyktadzie inwentaryzacyjnych badan gleb
przeprowadzonych przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa we wspot-
pracy ze stacjami chemiczno-rolniczymi (7, 8) i potwierdzonych badaniami roslin (3).
Z badan tych wynika, Zze mamy obecnie w kraju az 60-75% gleb ubogich w bor, okoto
40% w miedz, 20% w molibden i 10% w cynk i mangan (rys. 1). Rdwnocze$nie tylko
0,4% stanowia gleby zanieczyszczone miedzia, a okoto 1,5% cynkiem (11).

Z przeprowadzonego przez C z u b ¢ (2) bilansu mikroelementowego we wspot-
czesnych systemach nawozenia wynika, ze najnizsze pokrycie potrzeb mikroelemen-
towych ro$lin dotyczy boru i miedzi (tab. 1), co jest zgodne ze stwierdzona w kraju
najnizsza zasobnoscia gleb w te sktadniki.

Potrzeba nawozenia mikroelementami wynika réwniez z konieczno$ci poprawy
jakosci produktow rolniczych i zapewnienia odpowiedniej zawarto$ci mikroelemen-
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Niedobory Nadmiary
601128 60-
501 501
4071 40
30111 304
20471 20
10417 10-
0+~ : : T . 0=l
B Cu Mo Zn Cd Cu Ni Pb Zn

Rys. 1. Poréwnanie skali wystgpowania niedoborow i nadmiaréw pierwiastkow §ladowych w glebach
Polski (w % powierzchni UR)

Zrodlo: Opracowanie wilasne na podstawie danych wg Gembarzewskiego (3), Terelaka i in. (11).

Tabela 1
Pokrycie zapotrzebowania na mikroelementy w trzech systemach nawozenia (%)
Plony $rednie krajowe Plony o 50% wyzsze od $rednich
obornik + obornik +
Mikroelement obornik nawozy nawozy obornik nawozy nawozy
+nawozy | mineralne + | zawiesinowe| +nawozy | mineralne + | zawiesinowe
mineralne nawozy + dolistne | mineralne nawozy + dolistne
plynne plynne
Bor 72 89 47 50 60 32
Miedz 116 136 57 78 91 38
Mangan 276 301 57 185 201 38
Molibden 120 125 47 79 86 32
Cynk 154 182 48 103 122 33

Zrodio: Czuba R., 2000 (2).

tow w diecie ludzi i zwierzat. O ile niedobor manganu i cynku u mieszkancow Polski
nalezy do rzadkos$ci, a brak molibdenu nie wystepuje, to niedobory miedzi sa powszech-
ne wsrod ludnosci nie tylko naszego kraju, ale takze innych krajow europejskich (wg
WHO). Prace Katedry Zywienia Czlowicka SGGW (9) oraz Instytutu Zywienia
i Zywnosci (10) ujawnity, ze Polacy spozywaja w diecie o 30-40% mniej miedzi niz
wymagana dzienna dawka. Jest to wysoce niepokojace, poniewaz deficyt Cu w orga-
nizmie czlowieka wiaze si¢ ze wzrostem $miertelnosci z powodu niewydolnosci ser-
cowo-naczyniowej. Badania IUNG wykazaly niepokojace zmniejszenie zawartosci
miedzi w ziarnie polskich pszenic w ostatnich latach w stosunku do okresu 1966—1970

).
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Badania ostatnich lat dowiodly tez, ze bor, ktory dotychczas byt uwazany za po-
trzebny wytacznie ro§linom ma réwniez znaczenie dla organizmu czlowieka i zwie-
rzat.

W $wietle przytoczonych faktow wyraznie widaé potrzebg nawozenia ro$lin upraw-
nych przede wszystkim borem i miedzia, zwlaszcza gatunkéw wrazliwych na niedo-
bory tych sktadnikow. Podjgcie decyzji o nawozeniu roslin mikroelementami jest trud-
ne i wymaga przeanalizowania wielu czynnikow. Mikroelementy w przeciwienstwie
do takich pierwiastkow, jak azot 1 fosfor sa pobierane w minimalnych ilosciach. Efekty
ich stosowania nie zawsze sa widoczne w formie optacalnej ekonomicznie zwyzki
plondw, a jesli sa, to z pewnoscia mniejsze niz mozna uzyska¢ wskutek nawozenia
makrosktadnikami. Czgsto wynikiem nawozenia mikroelementami jest wytacznie po-
prawa jakos$ci produktow roslinnych, co niestety nie jest jeszcze doceniane. Korzyst-
nych efektow plonotworczych nawozenia mikroelementem nalezy oczekiwaé przede
wszystkim wtedy, gdy jest on czynnikiem ograniczajacym, czyli jego niedobor wzgle-
dem innych sktadnikow jest najwigkszy.

Objawy niedoboru mikroelementéw

W warunkach ostrego deficytu mikroelementu moga wystapi¢ wizualne objawy
jego niedoboru na roslinie. NajczeSciej wystgpujacymi objawami niedoboru mikroele-
mentow jest zahamowanie wzrostu roslin oraz chloroza i nekroza. Chloroza to zotk-
nigcie roslin na skutek utraty chlorofilu. Moze ona dotyczy¢ catych ro$lin, przestrzeni
migdzy nerwami lisci lub brzegow lisci w zalezno$ci od pierwiastka wystgpujacego
w niedoborowej ilosci. Nekroza (martwica) jest ogolnym okresleniem zbrazowiatych,
zamierajacych tkanek. W diagnostyce wizualnej bardzo wazna jest lokalizacja obja-
wow, ktora ma zwiazek ze zdolnoscia do przemieszczania si¢ danego pierwiastka
w roSlinie. Do mikroelementow tzw. ruchliwych, mogacych tatwo przemieszczac si¢
w roSlinie, zalicza si¢ molibden, a do mato ruchliwych: bor, miedZz, mangan, cynk
i zelazo. W przypadku deficytu molibdenu w roslinie moze on by¢ wycofywany ze
starszych lisci i1 kierowany do mtodszych. Wskutek tego starsze liScie w pierwszej
kolejnosci wykazuja wyrazne objawy chorobowe, podczas gdy mtodsze rozwijaja si¢
poczatkowo normalnie. Odwrotnie jest w przypadku pierwiastkow mato ruchliwych,
ktorych niedobory wystepuja przede wszystkim na mtodszych liSciach. Pierwiastki te,
zgromadzone w starszych lisciach, zostaja w nich unieruchomione i nie moga by¢
skierowane do mtodszych lisci.

Ocena wizualna stanu odzywienia rosliny w mikroelementy nie jest wcale tatwa,
jak si¢ powszechnie uwaza, nie zawsze bowiem niedobdr czy nadmiar sktadnika po-
woduje nieprawidtowy wyglad roslin. Czesto spotyka si¢ tzw. ukryte niedobory czy
nadmiary, a jedynym skutkiem zaburzen prawidtowego sktadu chemicznego jest zmniej-
szenie plonu przy normalnym wygladzie ro§lin. Wystgpujace objawy zewngtrzne nie-
doboru lub nadmiaru sktadnika czgsto trudno jest odrézni¢ od symptoméw porazenia
przez choroby czy uszkodzenia wywotane przez szkodniki albo niekorzystne warunki
pogodowe, takie jak mroz lub susza. Ponadto objawy wizualne moga by¢ nieco inne
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u réznych gatunkow roslin. Dodatkows trudnos$¢ stanowi fakt, ze niedobory czy nad-
miary kilku sktadnikow moga wystepowac tacznie, naktadajac si¢ na siebie. Okresle-
nie stanu odzywienia ro$lin na podstawie objawow zewnetrznych wymaga wigc znacznej
wprawy od osoby przeprowadzajacej oceng.

Nawozenie mikroelementami na podstawie wynikéw analizy gleby

W sytuacji stwierdzenia zewngtrznych objawow niedoboru mikroelementu jest juz
za pdzno na jakakolwiek interwencje ze strony rolnika. Decyzja o nawozeniu mikro-
elementem powinna by¢ podjgta odpowiednio wczesniej, przy czym musza by¢ spel-
nione nastgpujace warunki:

e uregulowany odczyn gleby,

e optymalne zaopatrzenie roslin w makroelementy,

e ro$lina wrazliwa na niedob6r mikroelementu,

e niewystarczajaca zawarto$¢ mikroelementu w glebie lub roslinie.

Podstawowe doradztwo mikroelementowe opiera si¢ na analizie chemicznej gle-
by. Oznaczaniem zawartos$ci mikroelementow w glebie oraz wycena, ktora polega na
okresleniu czy jest ona niska, Srednia czy wysoka, zajmuja si¢ stacje chemiczno-rolni-
cze. Nawozenie danym mikroelementem jest uzasadnione, a nawet koniecznie w przy-
padku stwierdzenia jego niskiej zawartosci, przy wysokiej natomiast nie zaleca si¢
tego zabiegu (rys. 2). O ile niedobory boru i miedzi w glebach Polski sa do$¢ po-
wszechne, o tyle problem ten nie odnosi si¢ do cynku i manganu, chociaz lokalnie
moze wystapi¢ niska zawarto$¢ tych sktadnikow w glebie.

Uzupehienie niedoboréw boru, miedzi i cynku jest mozliwe poprzez nawozenie
doglebowe skoncentrowanymi jednosktadnikowymi nawozami mikroelementowymi
(tab. 2), w dawkach jednorazowych wystarczajacych na kilka lat (tab. 3). Najlepszym
rozwiazaniem jest stosowanie ich pod rosling wrazliwa na deficyt mikrosktadnika (tab.
4). Mozna réwniez stosowaé nawozy makroelementowe z dodatkiem odpowiedniego
mikroelementu. W tym przypadku dawka makrosktadnika determinuje niewielka ilo§¢
mikroelementu jaka wprowadza si¢ do gleby. Stad zastosowanie takiego nawozu jed-
norazowo w zmianowaniu moze by¢ niewystarczajace do uzupehienia niedoboréw
i nalezaloby go stosowac nawet corocznie.

Dostepnosc dla roslin takich pierwiastkow, jak mangan i molibden zalezy w duzym
stopniu od odczynu gleby, stad nawozenie doglebowe moze straci¢ swoja skutecznosé
w bardzo krotkim czasie. W tym przypadku zaleca si¢ raczej nawozenie dolistne,
w odpowiednich dawkach, ro$lin wrazliwych na niedobory (tab. 3, 4). Pozostatymi
mikroelementami mozna réwniez nawozi¢ dolistnie rosliny wrazliwe na ich deficyt.
Do nawozenia dolistnego nadaja si¢ skoncentrowane nawozy mikroelementowe, lecz
w znacznie mniejszych dawkach (tab. 3) i po rozpuszczeniu w wodzie, przy zachowa-
niu odpowiednich stezen.

Przy $rednim poziomie zawartosci mikroelementow w glebie mozna rowniez do-
karmia¢ nimi ro$liny, ale wtedy zabieg ten ma inny cel niz w przypadku niskiej zawar-
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Analiza gleby

Zawarto$¢ w glebie

Srednia

nawozenie podstawowe nawozenie . i
.. . nie nawozi¢
uzupehiajace stymulujace
nawozenie nawozenie dokarmianig
doglebowe dolistne dolistne
skoncentrowane nawozy wielosktadnikowe nawozy|
mikroelementowe plynne z mikroelementami

nawozy makroelementowe
z dodatkiem mikroelementow

Rys. 2. Schemat nawozenia mikroelementami na podstawie analizy gleby
Zrédto: Opracowanie wiasne.

tosci sktadnika. Nie uzupelnia bowiem niedoboru, lecz dziata stymulujaco na przyrost
biomasy. Stuza do tego wielosktadnikowe nawozy dolistne, ktdre oprocz mikroele-
mentow zawieraja na ogét azot i magnez, przy zachowaniu odpowiednich dla danej
ro$liny proporcji migdzy wszystkimi sktadnikami (tab. 5). Nawozy te czgsto dostar-
czaja roslinom zbyt mate ilosci mikroelementéw, aby pokrywaty potrzeby roslin
w razie niedoboru jednego Iub kilku z nich.

Nawozenie mikroelementami na podstawie wynikéw analizy ro$lin

Przyswajanie mikroelementow przez rosliny zalezy od wielu czynnikoéw glebowych
i pogodowych, ktore nie zawsze sa przewidywalne. Stad nie ma gwarancji, ze dawka
mikroelementu zastosowana do gleby zostanie przez ro§liny pobrana w stopniu, ktory
zaspokoi jej potrzeby pokarmowe. Przy intensywnej uprawie, zwlaszcza na duzych
plantacjach, gdzie nawet niewielka zwyzka plonu moze przynie$¢ okreslone korzysci
ekonomiczne warto sprawdzi¢ w czasie wegetacji stan odzywienia roslin mikroele-
mentami. Nalezy wtedy wykona¢ analize¢ tzw. czgsci wskaznikowej rosliny pobranej
w okreslonej fazie rozwojowej. Stwierdzona zawarto$¢ mikroelementu w ro$linie, miesz-
czaca si¢ w zakresie ponizej optymalnego, wymaga nawozenia interwencyjnego, kto-
re jest nawozeniem dolistnym, uzupehiajacym niedobér sktadnika w czasie wegetaciji
(rys. 3). Rodzaj nawozu i dawki sktadnikow sa analogiczne, jak w przypadku podsta-
wowego nawozenia dolistnego stosowanego przy niskiej zasobnosci gleby. Podjecie
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Tabela 2

Przyktady nawozow do nawozenia mikroelementami

Mikro- Skoncentrowane nawozy mikroelementowe Nawozy makroelementowe
element sole techniczne chelaty inne zwiazki | z dodatkiem mikroelementéw
Salmag z borem (0,2%)
Solubor (S(;llzeot/gak dolomitowy z borem
Bor kwas borowy (17%)| Symfonia B (17,5%) Lu7b0 foska z borem (0.2%)
boraks (11%) (20%) Bormax (11%) o
Borvit (8%) Superfosfat z borem (0,2%)
Lubofos corn (0,09% B, 0,24%
Zn)
Symfonia Cu
(10%)
siarczan miedziow Insol Cu (5%)
Miedz 5, Y| Mikrovit Cu
( 0) (6% )
ADOB Cu
(6,2%)
Symfonia Zn
(10%)
siarczan cynkow ADOB Zn
Cynk 23%) YRKOWY 1 (10%)
’ Insol Zn (5%)
Mikrovit Zn
(6%)
. siarczan zelazawy Symfonia Fe
Zelazo (20,5%) (10%) Mikrovit
? Fe (3%)
Symfonia Mn
M siarczan %10"/10%\/[ 50
angan manganowy (23%) l\r/llsiﬁrovirtl li/InU)
(6%)
molibdenian Symfonia Mo
. amonowy (54%) (10%) Molibdenit
Molibden | ADOBMo | (3%)
sodowy (39%) (10%)

Zrodto: Opracowanie whasne.

decyzji 0 nawozeniu na podstawie testu roslinnego wymaga konsultacji ze specjalista.
Potrzebna jest bowiem wiedza na temat czg§ci wskaznikowych ro$lin i fazy ich pobie-
rania oraz zakresow optymalnych zawartosci dla poszczegdlnych mikroelementow
i gatunkéw roslin. Mozna rowniez korzysta¢ z programu komputerowego InfoPlant
opracowanego w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa.
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Tabela 3
Dawki mikroelementow zalecane przy niskiej zasobnosci gleby
(W przeliczeniu na forme pierwiastkowa)
. Dawka doglebowa Dawka dolistna
Mikroelement (ke - ha') (g ha')
B 2-3,5% 200-400*
Cu 6-10 300
Zn 8-12 600
Mn - 1200
Mo - 40 (60**)
* najwyzsza dawke stosowaé pod buraki
** dawka dla rzepaku
Cu i Zn— doglebowo stosowac raz na 4-5 lat
B — doglebowo mozna stosowaé zawsze pod rosling wrazliwa
Zrodto: Opracowanie whasne.
Tabela 4

Rosliny uprawne wrazliwe na niedobory mikroelementéw, pod ktore zaleca si¢ nawozenie przy
niskiej zasobnosci gleby

B Cu Zn Mo Mn
Burak cukrowy pszenica kukurydza lucerna owies
Stonecznik owies pszenica koniczyna pszenica
Rzepak jgczmien fasola rzepak jgczmien
Lucerna Zyto jabton bobik burak cukrowy
Koniczyna burak cukrowy groch ziemniak
Kukurydza lucerna kalafior groch
Kapusta fasola
Kalafior

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Doradztwo komputerowe

InfoPlant jest programem, ktory na podstawie wynikdéw analizy chemicznej odpo-
wiedniej czesci rosliny uprawnej (tzw. czesci wskaznikowej), pobranej w okreslonej
fazie rozwojowej, dokonuje oceny aktualnego stanu jej odzywienia. Wzorzec stanu
odzywienia rosliny stanowia przedzialy zawarto$ci wystarczajacej wedlug B er g m a-
nna (1), uzupemione danymi dotyczacymi zelaza wedtug J one s a i in. (4).
Zasadniczym elementem programu jest graficzna prezentacja wynikow analizy che-
micznej probki roslinnej na tle zakreséw zawartosci niskiej, optymalnej i wysokiej (rys.
4). Umozliwia ona uzytkownikowi szybka i kompleksowa oceng koncentracji sktadni-
kow pokarmowych w roslinie, utatwia diagnozowanie potrzeb nawozowych uprawia-
nej rosliny i sformutowanie odpowiednich zalecen do nawozenia interwencyjnego.
Osoby korzystajace z programu powinny posiada¢ pewna wiedz¢ z dziedziny chemii
rolnej i zywienia roslin, poniewaz wykres obrazujacy stan odzywienia rosliny nalezy

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Zasady nawozenia mikroelementami roslin uprawnych

107

Tabela 5

Wielosktadnikowe nawozy plynne z dodatkiem mikroelementow do nawozenia roslin uprawnych

Zawarto$¢ mikroelementu (%)

Nawozy Makroelementy B [ Cu | Fe | Mn | Mo | 7n
Uniwersalne
Mikrovit - 0,2 0,4 0,6 0,6 0,02 0,4
Basfoliar 36 Extra N, Mg 0,027 | 0,27 | 0,027 1,35 |0,0067 | 0,013
Basfoliar 12-4-6 N, P,K, Mg 0,2 0,01 0,01 0,01 0,005 [ 0,005
Specjalistyczne
Sonata zboze Mg 0,08 0,8 0,6 0,9 0,01 0,6
Sonata rzepak Mg 0,8 0,2 0,6 0,6 0,01 0,5
Sonata kukurydza Mg 0,5 0,8 1,0 1,0 0,08 1,0
Sonata burak Mg 0,8 0,15 0,4 0,8 0,01 0,8
Plonvit-Z (zboza) N, Mg, S - 0,9 0,8 1,1 0,005 1,0
Plonvit-R (rzepak) N, Mg, S 0,5 0,1 0,5 0,5 0,05 0,5
Plonvit-Ku (kukurydza) [ N,P,K,Mg, S| 0,15 0,3 0,2 0,2 0,02 0,4
Plonvit-B (burak ) N, Mg, S, Na, 0,5 0,2 0,2 0,65 0,005 0,5
Insol 3 (zboza) N, Mg 0,28 0,56 1,2 1,68 0,01 1,12
Insol 4 (burak) Mg 0,5 0,1 0,35 0,65 0,005 0,35
Insol 5 (rzepak) Mg 0,63 | 0,063 0,19 0,38 | 0,006 | 0,25
Basfoliar 34 (zboza) N, Mg - 0,128 - 0,128 - -
Basfoliar 6-12-6 N, P,K,Mg | 01 | 001 | 001 | 001 | 0,005 | 0,05
(kukurydza, straczkowe) T ’ ’ ’ ’ ’ ’

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Analiza roSlin

| Zawarto$¢ w roslinie

ponizej optymalnej |

| optymalna

\

powyzej optymalnej |

v

interwencyjne nawozenie

stymulujace dokarmianie
dolistne

nie nawozi¢

dolistne
v

skoncentrowane nawozy
mikroelementowe

wielosktadnikowe nawozy
plynne z mikroelementami

Rys. 3. Schemat nawozenia mikroelementami na podstawie analizy
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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odpowiednio zinterpretowac. Pewne trudnosci w interpretacji wynikow analizy roslin-
nej moga wynikna¢ w przypadku niedoborowych lub ponadoptymalnych (wysokich)
zawartosci jednego, a zwlaszcza kilku sktadnikow. W roslinach wystgpuja bowiem
antagonizmy lub synergizmy migdzy sktadnikami pokarmowymi (5, 6). W zaleceniach
nalezy zatem uwzgledni¢ rowniez interakcje, jakie moga wystapi¢ przy zaburzeniu
rownowagi jonowej w roslinie (tab. 6). W sytuacji stwierdzonego niedoboru mikroele-
mentu nalezy przyjac, ze zawarto$¢ ponizej 50% zakresu zawartos$ci niskiej stanowi
sygnat alarmowy dla rolnika, szczegolnie gdy deficyt sktadnika dotyczy rosliny wraz-
liwej. Zawarto$¢ niedoborowa stanowiaca powyzej 90% zakresu, czyli bliska granicy
przedzialu zawarto$ci niskiej 1 optymalnej, nie powinna budzi¢ obaw, o ile zawarto$ci
innych sktadnikow nie sa zbyt wysokie. Dotyczy to zwlaszcza sktadnikdéw antagoni-
stycznych. Na przyktad dla relacji antagonistycznych pierwiastkéw Mo : Cu, jesli stwier-
dzona zawarto$¢ molibdenu w ro$linie stanowi 90% zakresu zawartosci niskiej, nie
bedzie wymagane interwencyjne nawozenie roslin Mo, o ile jednocze$nie zawartosé
miedzi nie jest wysoka i mieSci si¢ w zakresie optymalnym. Zbyt szeroki stosunek
miedzi do molibdenu jest niekorzystny.

Przyktadowy wydruk komputerowy (rys. 4) dotyczacy wynikow analizy probki
czgSci wegetatywnych pszenicy pobranej w fazie petni strzelania w zdzblo mozna
zinterpretowa¢ w nastgpujaco: zawarto$¢ wszystkich makroelementoéw, z wyjatkiem
fosforu, miesci si¢ w przedziale zawartos$ci optymalnych. Nieco obnizona zawarto$¢
fosforu nie bylaby niepokojaca, gdyby jednoczesnie zawarto$¢ cynku nie byta zbyt
wysoka, sa to bowiem pierwiastki antagonistyczne (tab. 6). W tym przypadku nawo-

Tabela 6

Interakcje zachodzace migdzy mikroelementami w roslinach

Ponadoptymalny
wzrost zawartosci Antagonizm
w ro§linie

- znaczne obnizenie zawartosci Fe, posrednio oslabienie fotosyntezy
- obnizenie zawartosci Zn w czg$ciach nadziemnych, wzrost w korzeniach

Cu . , i .
- niedobor Mo, zwlaszcza u roslin korzystajacych z N-NO;
- wtorny niedobor Mn, obnizenie zawarto$ci

Fe - spadek poziomu zawartosci Cu w chloroplastach

Mo - Ffs — chloroza zelazista, potggowanie antagonizmu Mn-Fe
- niedobor Cu
- obnizenie zawartosci Mo, niedobor

Mn - obpiZenig zawarto$ci Cu ' ' ' '
- objawy niedoboru Fe, antagonizm zachodzi w procesie transportowania

tych pierwiastkdw w roélinie (prawidtowy stosunek Fe : Mn = 1,5-2,5)

- obnizenie zawartosci P
- obnizenie zawarto$ci Cu, zwlaszcza na glebach lekkich

Zn - obnizenie zawartosci Fe, zwlaszcza w czg$ciach nadziemnych (ograniczenie

transportu), chloroza spowodowana brakiem Fe

- obnizenie zawarto$ci Mn

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych Kabaty-Pendias A. i Pendiasa H., 1979, 1999 (5, 6).
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Rys. 4. Ocena zawarto$ci makro- i mikroelementéw w probee roslinnej za pomoca programu
komputerowego InfoPlant
Zrédio: Opracowanie wiasne.

zenie fosforem, zastosowane w trakcie wegetacji, mogloby nie tylko zwigkszy¢ za-
warto$¢ tego pierwiastka w ro$linie, ale ograniczy¢ dalsze pobieranie cynku. Jedno-
czesnie mogloby ulatwi¢ pobieranie molibdenu, ktérego zawarto$¢ jest zbyt niska.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Urszula Sienkiewcz-Cholewa, Ewa Stanistawska-Glubiak

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ROLA MIKROELEMENTOW W KSZTALTOWANIU WIELKOSCI
I JAKOSCI PLONU RZEPAKU OZIMEGO*

Rzepak jest najwazniejsza rosling oleista w Europie. W Polsce uprawiany jest na
powierzchni 450 tys. ha. Nasiona rzepaku w zalezno$ci od odmiany zawieraja 43-
-49% oleju 1 ponad 20% bialka pastewnego. Olej z nasion odmian podwojnie ulepszo-
nych jest uznawany za najzdrowszy olej roslinny dla Zywienia czlowieka, ze wzgledu
na wysoka zawarto$¢ niezbgdnych nienasyconych kwaséw thuszczowych (linolowe-
go i linolenowego) oraz ich whasciwy stosunek ilosciowy 2 : 1. Sruta rzepakowa
1 wytloki sa wartosciowa pasza biatkowa 1 stanowia wazne uzupetnienie deficytu pasz
biatkowych w Polsce i innych krajach UE. Srednia wielko$é plondw nasion uzyskiwa-
na w kraju w ciagu ostatniego dziesigciolecia — niewiele ponad 2 t z ha — znacznie
odbiega poziomem od wydajno$ci osiaganej w innych krajach UE, jak Niemcy, Fran-
cja, Dania i Wielka Brytania, gdzie $redni plon wynosi 3,2 t z ha (30). W praktyce
jednak rolnicy polscy realnie zbieraja plony, ktore stanowia okoto 50% plonu wyzna-
czonego mozliwosciami obecnie uprawianych odmian, a 25% plonu teoretycznie moz-
liwego do osiagnigcia (17).

Z koncem lat 70. sukcesem zakonczyly si¢ prace genetyczne i biochemiczne nad
usunigciem zawartego w nasionach kwasu erukowego. W olejach uprawianych wow-
czas odmian tradycyjnych jego udziat przekraczat 50% zawartosci kwasow tluszczo-
wych i1 budzit powazne zastrzezenia co do wykorzystania ich do celow jadalnych (22).
Kolejnym osiagnigciem byto poprawienie wartosci zywieniowej Sruty rzepakowej, ktora
nie mogta by¢ wykorzystywana do celow paszowych z uwagi na obecno$¢ szkodli-
wych dla zwierzat zwiazkow siarkowych, tzw. glukozynolandow (olejkéw gorczycz-
nych). Odmiany powszechnie dzi§ uprawiane zawierajg $ladowe ilosci kwasu eruko-
wego, a takze mniejsze niz 20 uM - g''s.m. bezttuszczowej glukozynolanéw. Nazywa
sig je ,,podwajnie ulepszonymi” lub dwuzerowymi ,,00”, poniewaz daja zaréwno ulep-
szony olej spozywczy, jak i lepsza $rut¢ paszowa. Obecnie prace hodowlane zmie-
rzaja do uzyskania odmian rzepaku o cienszej okrywie nasiennej, tzw. potrojnie ulep-
szonych (,,000”), co zwigkszyloby znacznie strawno$¢ sruty (22). Znajdujemy si¢ row-
niez na progu innego przetomu w hodowli rzepaku, jakim jest wprowadzenie do pro-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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dukcji odmian mieszancowych, tzw. mieszancéw liniowych, plonujacych o 20-30%
wyzej od uprawianych obecnie.

W warunkach naszego kraju uzyskiwanie niskich plonow nasion rzepaku zwiazane
jest z niepelnym rozeznaniem jego potrzeb pokarmowych, a sa one wysokie zaréwno
w stosunku do makro-, jak i mikroelementéw. W praktyce pod rzepak stosuje si¢ duze
dawki nawozéw podstawowych, nie uwzgledniajac zapotrzebowania tej rosliny na
mikroelementy, ktore oprocz waznej roli fizjologicznej dla ro§lin maja rowniez znacze-
nie plonotworcze. Synteza zaréwno ttuszczu, jak 1 biatka w rzepaku zachodzi w sto-
sunkowo krotkim okresie wytwarzania nasion i wymaga odpowiedniej aktywnosci
enzymatycznej, ktora zalezy od zawartosci mikroelementéw w tkankach roslinnych.
Bor jest niezbedny w przemianach weglowodandéw prowadzacych do syntezy tlusz-
czu. Miedz, molibden, mangan i cynk penia rolg w przemianach zwiazkéw azotowych
i ich niedobor powoduje zaburzenia w syntezie biatek (22, 37).

Wigkszo$¢ prac w kraju i na §wiecie nad znaczeniem mikroelementow dla rozwoju
i plonowania rzepaku przypada na lata 1970-1980, kiedy uprawiano powszechnie
odmiany tradycyjne. Badania te koncentrowaty si¢ gtéwnie na analizowaniu zawarto-
$ci mikroelementéw w rzepaku w roznych fazach rozwojowych rosliny. Z poczatkiem
lat 90. podjeto Sciste badania nawozowe zmierzajace do okreslenia ilo$ciowego zapo-
trzebowania rzepaku na poszczegolne mikroelementy i sprecyzowania odpowiednich
zalecen nawozowych.

Bor

Zaréwno w badaniach krajowych, jak i zagranicznych bor przedstawiany jest jako
jeden z najbardziej deficytowych sktadnikéw pokarmowych roslin (6, 8, 10, 12).
W opinii niektorych badaczy (26) niedostatki boru w rolnictwie wystgpuja w skali
globalnej z wigksza czestotliwoscia 1 dotycza wigkszej liczby gatunkéw roslin upraw-
nych niz niedobory innych sktadnikow.

Niska zasobno$¢ w bor stwierdzono w 79% gleb w kraju (8). Straty powodowane
pobieraniem tego mikroelementu z plonami roslin uprawnych i wymywaniem z gleby
przez opady (okoto 200 g B z ha rocznie) zdecydowanie przewyzszaja jego przychody
(nawozenie mineralne i1 naturalne, mineralizacja). Bilans mikroelementéw w krajo-
wym rolnictwie dokonany przez C z u b ¢ (6) na podstawie struktury zasiewow
w latach 1998-2000 potwierdza, ze najnizsze pokrycie potrzeb mikroelementowych
ro$lin wystepuje w przypadku boru. Przy $rednich plonach krajowych, nawet w kla-
sycznym systemie nawozenia obornikiem i przedsiewnymi statymi nawozami mineral-
nymi z uzupehiajacym dokarmianiem pogtéwnym, wystgpuja u roslin niedobory boru
(pokrycie potrzeb pokarmowych wynosi 72%).

Niska zawartos¢ B przyswajalnego wykazuja zazwyczaj gleby lekkie 1 kwasne,
wytworzone z piaskow o duzej przepuszczalnosci. Bor nie ulega w glebie sorpcji i jego
zwiazki sa dobrze rozpuszczalne i tatwo wymywane. Jest on pobierany przez rosliny
na zasadzie przeptywu z woda, stad jego niedobory wystepuja w latach suchych (37).
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Dotychczas bor uznawany byt za mikroelement niezbedny jedynie dla roslin. Ba-
dania z ostatnich lat dowodza, ze jest on takze niezbedny dla ludzi i zwierzat. Niedobo-
ry boru w organizmie moga powodowa¢ zaburzenia funkcji mozgu oraz nasilenie za-
chorowan na artretyzm i alergie. Udowodniono takze pozytywny wptyw tego sktadni-
ka w leczeniu osteoporozy (25).

Fizjologiczna rola boru

Bor bierze udziat w procesie podziatu i réznicowania sig¢ komorek stozkéw wzrostu
fodyg i korzeni. Ma decydujacy wptyw na przemiany i transport weglowodanow
w roslinie Duze potrzeby pokarmowe rzepaku w stosunku do boru zwiazane sa
z wplywem tego skladnika na tworzenie si¢ organow generatywnych, prawidtowe
wyksztatcanie pytku kwiatowego i zalazni, na kietkowanie i wzrost tagiewki pytkowe;j,
zaptodnienie, wyksztatcanie kwiatéw, nasion i tuszczyn (37). Koncentracja boru
w roslinach w warunkach dostatecznej zasobnosci gleb wzrasta az do fazy kwitnienia,
w ktorej jego pobranie jest najwigksze i osiaga 80% pobrania calkowitego. Konse-
kwencja niedozywienia ro$lin borem moze by¢ zahamowanie tworzenia si¢ owocOw
i obniZenie plonu nasion nawet do 20% szacowanej wysokosci (1). Dostateczna dla
ro$lin zawarto$¢ boru w czgSciach wskaznikowych — lisciach rzepaku w okresie pel-
nego ich rozwoju — powinna wynosi¢ 30-60 mg - kg'!' s.m. (2).

Bor nie jest reutylizowany w roslinie i nie przemieszcza si¢ ze starszych do mto-
dych organow. Pierwsze objawy niedoboru tego sktadnika wystgpuja w pierwszej
kolejnosci na mtodych lisciach w postaci chlorozy. Przy poglebiajacym si¢ niedozy-
wieniu symptomy niedoboru tego pierwiastka pojawiaja si¢ na rzepaku podczas kwit-
nienia i zawigzywania tuszczyn — kwitnienie roslin jest stabe, opadaja kwiaty, zawiazy-
wana jest mata ilo$¢ tuszczyn i nasion.

Wplyw boru na plonowanie rzepaku

Zalecenia §wiatowej agendy ds. rolnictwa ONZ-FAO (20) informuja o duzej wraz-
liwosci ro$lin z rodziny Cruciferae na niedobory boru. Opinig t¢ potwierdza S h o -
rrocks (32)na podstawie przegladu wynikow badan swiatowych, dotyczacych
nawozenia rzepaku tym sktadnikiem.

Rzepak ozimy w poréwnaniu z wieloma ro$linami uprawnymi wykazuje duze za-
potrzebowanie na bor. Na 1 tong nasion pobiera szacunkowo okoto 50 g boru. Wedlug
Fincka (10) moze on pobiera¢ 100-500 g B z ha, doréwnujac niekiedy pod tym
wzgledem burakowi cukrowemu. Charakterystyczna cecha tego gatunku jest stosun-
kowo wysoka zawarto$¢ B w nasionach, dziesigciokrotnie wyzsza niz w ziarnie zb6z.

W latach 70. Ber gma nn (cyt. za 37) stwierdzit u uprawianych wowczas
odmian tradycyjnych rzepaku ozimego znaczace zwyzki plonéw nasion (0,2-0,3 t- ha'!)
po zastosowaniu doglebowo 2 kg B - ha! na glebach lekkich i ubogich w bor. Ger a-
th iin. (13) na podstawie doswiadczen wazonowych z rzepakiem podwojnie ulepszo-
nym dowiedli, ze nawozenie borem juz w dawce 1 kg B - ha'!, przy $redniej zawarto-
sci tego sktadnika w glebie, powodowato wzrost plonu nasion rzepaku o 0,3 t - ha’!
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w stosunku do obiektu kontrolnego. W Scistych doswiadczeniach polowych po zasto-
sowaniu dawki 2 kg B - ha! uzyskali istotny efekt plonotwérczy w postaci 5-10%
zwyzki plonu. Wzrost plonéw zwigzany byt ze zwigkszeniem zawarto$ci boru w lisciach
z 29 mg w roslinach z obiektu kontrolnego do poziomu optymalnego — 52 mg - kg s.m.
Schroder i Falke(30)w doswiadczeniach polowych prowadzonych w latach
90. uzyskali pod wptywem nawozenia borem zwyzki plonoéw nasion rzepaku w zakre-
sie 8-18%, przy niskiej i Sredniej zasobnosci gleb w ten mikroelement. W podobnych
warunkach duzy wzrost plonow uzyskala Bow s zys (5) po zastosowaniu nawoze-
nia dolistnego zwigkszajacymi si¢ dawkami boru od 0,4 do 1,2 kg - ha!. Najbardziej
efektywne dziatanie wykazata dawka najwyzsza, po zastosowaniu ktorej uzyskano
zwyzke plonu 0,71 t - ha! oraz najwigksza produkcje thuszczu surowego — 2,2 t - ha!.
Istotne plonotwoércze dziatanie wykazato réwniez nawozenie najnizsze w dawce
0,4 kg B - ha'!, zwiekszajac plon nasion 0 0,4 t - ha!.

Na poczatku lat 80. Sik or a (35) zbadal, na podstawie analizy chemicznej lisci,
stan odzywienia rzepaku ozimego borem na 68 krajowych plantacjach produkcyjnych.
Niska zawarto$¢ boru (<30 mg - kg''s.m.) wykazywaty rosliny z 84% poél, natomiast
silny niedobor tego sktadnika (<20 mg - kg's.m.) charakteryzowat az 46% badanych
probek.

Sienkiewicz-Cholewa i Gembarzewski (33) na podstawie
wynikéw badan przeprowadzonych w latach 1987-1990 stwierdzili w glebach z 81
po6l produkcyjnych rzepaku w kraju wystgpowanie ogélnego deficytu boru (rys. 1). Do
okreslenia wielkos$ci niedoboréw postuzyli si¢ indeksami zasobnosci gleb w bor, wyra-
zajacymi stosunek aktualnej i krytycznej zawartosci sktadnika (wedhug liczb granicz-
nych IUNG, 38), przyjetej za 100%. Niedostateczna dla roslin zasobno$¢ w B wyka-
zato 88% badanych gleb, dla ktorych uzyskane indeksy byty nizsze od 100 (ind. B<100),
natomiast ostry niedobodr (ind. B<50) stwierdzono w 40% gleb, glownie z pdl, gdzie
uzyskano najnizsze plony nasion rzepaku 1,2-2,5 t - ha'. Wigksze plony uzyskiwano
przy wyraznie wyzszej zawartosci boru przyswajalnego w glebach. Wystepujacy po-
wszechnie niedobor boru w glebach na polach rzepakowych odzwierciedlit si¢ w ro$li-
nach, z ktérych 65% prébek lisci (czgSci wskaznikowe) wykazato niedostateczny dla
ro$lin poziom tego sktadnika, w stosunku do zakresu zawarto$ci optymalnych (2).
Zawarto$¢ boru w rzepaku byta tym wyzsza, im wyzszy byl poziom uzyskanego plo-
nu. Na polach o najstabszych plonach stwierdzono zbyt niskie dla roslin zawarto$ci B
($rednio 20 mg - kg'!' s.m.). Zawartos¢ tego sktadnika w czeSciach wskaznikowych
ro$lin zaledwie osiagata dostateczny poziom $rednio — 30 mg - kg!' s.m.), na polach
o najwyzszej produkcyjnosci —3,3-5,0 t - ha!. Wyzsza koncentracja boru wystepujaca
zaré6wno w glebach, jak i w lisciach rzepaku z pdl o najwyzszych plonach zapewniata
rowniez optymalna zawarto$¢ tego sktadnika w nasionach.

Ci sami autorzy (34) w 4-letnich do§wiadczeniach polowych prowadzonych
w latach 90. uzyskali jedynie tendencje wyzszego plonowania roslin pod wplywem
doglebowego nawozenia rzepaku ozimego borem, mimo ze w wigkszosci przypadkow
(8 z 9) stwierdzono niska jego zawarto$¢ w glebach. Wystepujaca jednak w 6. do-
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Rys.1. Udziat probek gleb i roélin z niedoborem poszczegélnych mikroelementow (%)
Zrodlo: Sienkiewicz-Cholewa U. i Gembarzewski H., 1996 (33).

swiadczeniach optymalna koncentracja boru w czg$ciach wskaznikowych swiadczy-
fa o dostatecznym zaopatrzeniu rzepaku w ten sktadnik. W zwiazku z wystgpujaca
niezgodnoS$cia zasobno$¢ gleb w bor dla potrzeb rzepaku wyceniono poshugujac si¢
liczbami granicznymi obnizonymi o 30% (ind. B = 70 zamiast 100%), co potwierdzito
niewielkie niedobory tego sktadnika jedynie w 3 punktach doswiadczalnych. Fakt ten
swiadczy o konieczno$ci wprowadzenia do liczb granicznych stosownej korekty.

Zalecane nawozenie
Rzepak mozna nawozi¢ borem doglebowo i dolistnie. Przy ostrych niedoborach
boru szczeg6lnie zalecane jest na plantacjach rzepaku doglebowe nawozenie roslin,
zwigkszajace naturalne zasoby sktadnika. Nawozenie dolistne nie zbilansuje bowiem
w pehni podstawowego nawozenia 1 jest tylko uzupelieniem nawozenia doglebowego
w okresie trwania wegetacji.
Nawozy state zalecane do stosowania doglebowego:
e kwas borowy H,BO, - sl techniczna w dawce 2 kg B - ha" — roztwor
wodny przedsiewnie,
polifoska B — NPK(S) + B 0,3% — przedsiewnie badZ pogtoéwnie wiosna,
superfosfat 20 z B — P + B 0,2% — przedsiewnie,
lubofos pod rzepak — NPK(Ca, Mg, S) + B 0,2% — przedsiewnie,
luboplon R — NPK(Mg, S)B + 0,2% — przedsiewnie.
Nawozy dolistne:
e solubor DF (B 17%), ADOB BOR (B 10,5%) — 1-3 1- ha'!; opryski od fazy
rozety do zielonego paka,
e insol B (B 10%)— 1-2 1 w 300 1 wody w fazie zielonego paka; mozna stosowac
acznie z roztworem mocznika, RSM i siarczanem magnezu.
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Miedz

Drugim po borze sktadnikiem najsilniej wyczerpywanym i wystepujacym w zbyt
malych iloSciach w glebach krajowych jest miedz. Niedobory tego mikroelementu
obejmuja blisko 30% upraw rzepaku w kraju (33). Przyczyna istniejacego niedozy-
wienia roslin na plantacjach jest niska zasobnos¢ gleb w ten sktadnik. Stwierdzono
rowniez obnizanie si¢ zawartos$ci miedzi w plonach roslin w stosunku do $redniej kra-
jowej z lat 70. (19). Najnowsze badania zasobnosci gleb z lat 1994-1999 (8) przepro-
wadzone przez stacje chemiczno-rolnicze na podstawie analiz ponad 100 tys. probek
wykazaty, ze niska zawarto$¢ miedzi cechuje 36% gleb w Polsce. Najubozsze w miedz
sa gleby lekkie, piaskowe. Im gleba cigzsza, tym z reguly jest zasobniejsza w ten
sktadnik.

Obliczenia wykonane dla 3 systemow nawozenia wskazuja, ze nawet w systemie
klasycznym — obornik + nawozenie mineralne — dla plonéw o polowe wyzszych od
sredniej krajowej bilans miedzi jest ujemny, a pokrycie potrzeb pokarmowych roslin na
ten sktadnik wynosi 78% (6).

Miedz jest w glebie i w ro$linie stosunkowo mato ruchliwa. Wystepowaniu obja-
wow niedoboru sprzyja silna sorpcja tego sktadnika przez bialka obecne w dolnych
lisciach, utrudniajaca jej transport do gornych pigter zdzbet.

Fizjologiczna rola miedzi

Wigkszo$¢ funkcji miedzi jako sktadnika pokarmowego ro$lin zwiazana jest z jej
wystgpowaniem w enzymach i innych miedzioproteinach. Miedz bierze udziat w pro-
cesach fotosyntezy, oddychania, transportu weglowodanow oraz metabolizmie bton
komorkowych, wptywajac na ich przepuszczalnosé (18). Uczestniczy w przemianach
zwiazkdéw azotowych i dla dobrego wykorzystania azotu ro§liny musza by¢é w wystar-
czajacym stopniu zaopatrzone w ten sktadnik. Niedostatek Cu powoduje zaburzenia
procesu biosyntezy biatek. MiedZz zwigksza aktywnos¢ reduktazy azotanowej, a jej
niedobér ogranicza wigzanie amoniaku w aminokwasy i1 obniza zawarto$¢ N-biatko-
wego.

Krytyczny poziom zawarto$ci miedzi w czg$ciach nadziemnych roslin miesci si¢
najczesciej w przedziale 4-5 mg - kg!' s.m. (18). Nastepstwem niedoboréw miedzi
u ro$lin sa zaburzenia w metabolizmie oraz ostabienie katalitycznego dziatania ukta-
dow enzymatycznych, za ktore jest ona ,,odpowiedzialna”. Silny niedobor miedzi
w glebie moze spowodowac u roslin rzepaku obumieranie nowych stozkow wzrostu
i czg$ci roslin (nekroza). Liscie staja si¢ nienaturalnie wydtuzone 1 wybielone.

Miedz jest uznawana réwniez za jeden z najwazniejszych mikroelementéw nie-
zbgdnych do prawidlowego rozwoju i funkcjonowania organizméw ludzi i zwierzat.
Wystepuje prawie we wszystkich tkankach, glownie w enzymach w postaci komplek-
sow z biatkami, spetniajac rolg katalizatorow kierujacych przemiang materii (29). Za-
warto$¢ miedzi w produktach pochodzenia roslinnego i jej spozycie przez ludzi i zwie-
rzgta niepokojaco si¢ obniza. Niedobor Cu prowadzi do zaburzen pracy serca, choro-
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by wiencowej i zapalenia stawow. Obecnie z powodu niskiego poziomu Cu w paszy
50% bydta w kraju wykazuje objawy hipokupremii (23, 24). Naturalnym sposobem
dostarczania pozadanej ilo$ci miedzi w paszy i w pozywieniu jest utrzymywanie odpo-
wiedniej jej zawarto$ci w produktach roslinnych. Dzienna dawka miedzi w paszy po-
winna wynosi 8-12 mg - kg! s.m. (21).

Wplyw miedzi na plony rzepaku

Dotychczas na $wiecie rzepak uwazany byl niezmiennie za gatunek o matej wraz-
liwosci na niedobory miedzi (20, 32, 37). Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze powszech-
nie uprawiane dzisiaj podwojnie uszlachetnione odmiany rzepaku pobierajg tak duze
ilosci miedzi, jak zboza — $rednio 10 g na 1 tong plonu nasion, tj. okoto 40 g Cu z ha, co
$wiadczy o znacznym zapotrzebowaniu réwniez na ten mikroelement.

Juz w latach 60. wyniki do§wiadczen wazonowych Ruszkowskiej i Ly-
s z ¢ z (27) wskazywaly na potrzebg nawozenia rzepaku miedzia w warunkach wy-
sokiego poziomu nawozenia podstawowego, zwlaszcza na glebach 1zejszych o niskiej
zawarto$ci tego sktadnika. Po zastosowaniu niskiego nawozenia NPK nie tylko nie
stwierdzono zwyzek plonow pod wptywem miedzi, ale nastapito ich obnizenie przy
najwyzszej dawce Cu. Przy wigkszych dawkach NPK zwyzka plonu nasion siggata
40%. Na plonotworcza role¢ miedzi w uprawie rzepaku ,,00” wskazuja wyniki do-
$wiadczen §cistychBobrzeckiej i Salamonika (3). Stwierdzono w nich
istotna zalezno$¢ migdzy wysokoscia plonu i zawartoscia thuszczu w nasionach rzepa-
ku a nawozeniem miedzia. Po zastosowaniu 10 kg Cu - ha! zwyzki plonow nasion
wynosily od kilku do kilkunastu procent w stosunku do obiektu kontrolnego. Wzrastata
rowniez MTN 1 zawarto$¢ thuszczu w nasionach. W duzej mierze efekt nawozenia
zalezal od typu gleby. Na glebie 1zejszej — plowej — przy nizszym plonowaniu zwyzki
odnotowano wicksze. Na madzie, gdzie uzyskano plony znacznie wyzsze reakcja rze-
paku na nawozenie miedzia byla stabsza. Efekt dziatania miedzi istotnie zwigkszat
dodatek boru. W innych doswiadczeniach Bobrzecka 1iin. (4) dowiedli, Ze pod
wplywem miedzi wzrasta rowniez zawarto$¢ nienasyconych kwasow tluszczowych,
ktéra w duzej mierze decyduje o przydatnosci i wykorzystaniu oleju rzepakowego
w zywieniu i dietetyce cztowieka. Badania prowadzone na polach produkcyjnych rze-
paku w kraju wykazaly, ze uprawiany jest on w wigkszosci na glebach lekkich — 44%
pol, ktore sa zwykle ubogie w miedz (33). W 17% badanych gleb stwierdzono niska
zasobno$¢ w ten sktadnik. Niedostateczna zawarto$¢ Cu w lisciach rzepaku w okre-
sie pelnego rozwoju (czgsci wskaznikowe), w pordwnaniu z zakresem optymalnym
Bergmanna (2), wystgpowata az w 28% plantacji (rys. 1). Syntetyczna analiza plo-
now rzepaku z 9 doswiadczen $cistych na glebach czarnoziemnych wykazata istotny
wplyw nawozenia miedzia w dawce 8 kg Cu - ha! na wysokos$¢ uzyskiwanych plo-
now nasion — zwyzki siegaty 0,5 t - ha'' (34). Mimo Ze gleby na obiektach do$wiad-
czalnych wykazywaty $rednia (6 pol) 1 wysoka (3 pola) zasobno$¢ gleb w Cu, to
w lisciach rzepaku z obiektow kontrolnych stwierdzono w wigkszosci punktéw niedo-
stateczna jej zawarto$¢ dla ro§lin. Rowniez w nasionach koncentracja Cu byla nizsza
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od s$redniej krajowej (19), jak i w stosunku do wymagan paszowych stawianych ma-
kuchom (21).

W latach 2003-2005 w SD Baboréwko 1 Osiny Sienkiewicz-Cholewa
(materialy w publikacji) przeprowadzita 6 $cistych doswiadczen polowych ze zrozni-
cowanym nawozeniem rzepaku miedzia. Obok obiektu kontrolnego zastosowane
w nich doglebowe nawozenie wzrastajacymi dawkami miedzi (4, 8 i 10 kg Cu - ha!)
oraz oprysk dolistny w dawce optymalnej dla ro$lin (250 g Cu - ha'!). We wszystkich
doswiadczeniach pod wptywem nawozenia miedzia wystapity udowodnione statystycz-
nie zwyzki plonéw nasion rzepaku po zastosowaniu dolistnego oprysku oraz w wyniku
doglebowego nawozenia $rednia i najwyzsza dawka miedzi (8 i 12 kg Cu - ha').
Nawozenie dawka 4 kg Cu - ha! nie powodowato zwiekszenia plonéw nasion rzepaku
(rys. 2). Zwyzki plondéw nasion pod wptywem dolistnego nawozenia miedzia wynosity
9%, natomiast wskutek nawozenia doglebowego 7%.

Najbardziej skuteczny pod wzgledem odzywienia rzepaku miedzia okazat sig oprysk
dolistny w dawce 250 g Cu - ha’!, ktory spowodowat optymalne i ponadoptymalne
zaopatrzenie roslin w ten sktadnik.

Zalecane nawozenie

W przypadku, gdy wystepuja niedobory miedzi najskuteczniej jest zastosowaé przed-
siewnie nawozenie w postaci soli technicznej w dawce 8 kg Cu - ha'!. Zabieg taki jest
wystarczajacy na pokrycie zapotrzebowania roslin na kilka lat (9). W przypadku stwier-
dzenia niskiej zawarto$ci miedzi w roslinach nalezy zastosowaé w czasie wegetacji
nawozenie dolistne w fazie pakowania rzepaku — oprysk 2% roztworem wodnym

tzha

NIR 0,142

| I I I I

Cu3  Cu-oprysk

Rys. 2. Srednie plony nasion rzepaku z do$wiadczen (synteza wynikow).
Obiekty oznaczone ta sama litera nie rdznia si¢ istotnie wg testu Tukeya
Zrédio: Sienkiewicz-Cholewa U., Gembarzewski H., 1997 (34).
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siarczanu miedzi w dawce 250 g Cu - ha! (1 kg siarczanu miedzi na 500 1 wody).
Jednakze bardziej wskazane od dolistnego jest przedsiewne nawozenie rzepaku mie-
dzia.

Molibden

Udziat gleb o niskiej zawartosci molibdenu w Polsce szacuje si¢ na okoto 40% (8).
Z badan plantacji produkcyjnych rzepaku w kraju wynika, ze niedobory molibdenu
dotycza 24% gleb (rys. 1), a w przypadku roslin — 15% pol (33).

Z bilansu mikroelementéw sporzadzonego dla warunkow krajowych wynika, ze
w klasycznym systemie nawozenia, w ktorym stosowany jest obornik wspotrzednie ze
stalymi nawozami mineralnymi, pokrycie potrzeb roslin na molibden jest wystarczaja-
ce tylko dla $redniego poziomu plondéw. Przy plonach o 50% wyzszych od $rednich
krajowych deficyt molibdenu wynosi okoto 20% w stosunku do potrzeb pokarmo-
wych. Bez stosowania obornika moze natomiast wynosi¢ nawet 70% (6).

W warunkach naszego kraju, gdzie gleby zakwaszone stanowia blisko 60% areatu
dostgpnos¢ molibdenu dla roslin jest ograniczona. Rzepak, ktory czgsto uprawiany jest
w warunkach optymalnego odczynu moze odczuwac niedostatek tego sktadnika. Mo-
libden jest jedynym z waznych rolniczo mikroelementow, ktérego przyswajalnos¢ dla
ro$lin zwigksza si¢ wraz ze wzrostem warto$ci pH gleby. Na glebach zakwaszonych
pierwiastek ten jest silnie wiazany i praktycznie niedostepny dla roslin. Przy pH <5
zachodzi jego adsorpcja przez tlenki zelaza, glinu, manganu oraz przez mineraly ilaste.
W miare wzrostu warto$ci pH adsorpcja staje si¢ coraz stabsza i zanika catkowicie
przy pH = 7,5 (18, 37). W glebach o uregulowanym odczynie niedobory molibdenu
praktycznie nie wystepuja, z wyjatkiem gleb bardzo lekkich.

Zewngetrzne symptomy niedoboru molibdenu w pierwszej kolejnosci pojawiaja si¢
na li$ciach starszych i przypominaja objawy glodu azotowego. Zostaje zahamowany
wzrost roslin, a nastgpnie pojawia si¢ chloroza migdzy zytkami. Blaszki li§ciowe stabo
si¢ wyksztalcaja, sa waskie i zdeformowane, co nazywane jest biczykowatos$cia lisci.

Fizjologiczna rola molibdenu

Rola molibdenu we wzroscie i1 rozwoju rzepaku polega gtéwnie na jego udziale
w metabolizmie azotowym prowadzacym do syntezy biatek. Molibden jest komponen-
tem reduktazy azotanowej, ktora uczestniczy w redukcji azotandéw (V) do azotandéw
(IIT), a wigc w pierwszym etapie procesu tworzenia bialek (37). Przy optymalnym
nawozeniu rzepaku azotem (200-240 kg N - ha'!) niedobor molibdenu prowadzi do
akumulacji azotanow (V), ostabienia wzrostu roslin i zahamowania syntezy bialka.
Stwierdzono réwniez wplyw tego pierwiastka m.in. na syntez¢ chlorofilu i kwasu askor-
binowego.

Molibden ze $rednim plonem rzepaku pobierany jest w ilosci okoto 4 g z ha.
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Wplyw molibdenu na plony rzepaku

W Polsce pionierem badan nad reakcja rzepaku na nawozenie molibdenem byt
Gorlach (cyt. za 7), ktory proponowat rzepak jako rosling testowa do oceny zasobno-
$ci gleb w ten sktadnik. W latach 60. w doswiadczeniach wazonowych na 16 glebach
o zrdéznicowanym odczynie (pH 4,1-7,3) i r6znej zawartosci Mo (0,05-0,26 mg - kg!)
ocenial wplyw nawozenia molibdenem na plon rzepaku (15). Istotng reakcj¢ na Mo
stwierdzil w 8 przypadkach, w tym silng na 5 glebach kwasnych o pH 4,1-5,2.
W innych doswiadczeniach uzyskat najcze$ciej powtarzajace si¢ zwyzki plonow, po
facznym stosowaniu Mo z innymi mikroelementami (cyt. za 37). Prace te dotyczyly
powszechnie uprawianych wowczas tradycyjnych odmian rzepaku.

Stosowanie molibdenu w uprawie rzepaku jest dzis jednym z nowych trendéw
nawozenia w Niemczech. Finck i Sauermann (11) dla oceny zaopatrzenia gleb
w Mo oraz zdiagnozowania potrzeb nawozenia rzepaku tym sktadnikiem przeprowa-
dzili ponad 70 doswiadczen w roznych rejonach Niemiec, stosujac jego zréznicowane
dawki. Az 81% pol wykazato wysoka zawarto$¢ Mo, natomiast na 11 polach odnotowa-
no jego niedobdr. W 6 doswiadczeniach uzyskano pod wplywem dawki 1 kg Mo - ha'!
istotny wzrost plonéw o okoto 1 dt z ha, co uzasadnia potrzebg nawozenia rzepaku
molibdenem w warunkach jego niedoboru w glebie. Przy wysokiej zasobnosci gleb
w Mo i optymalnym ich odczynie nawozenie tym sktadnikiem nie przyniosto efektow
plonotwérczych. Schrdder i Falke (32) w doSwiadczeniach polowych
z powodzeniem zastosowali kompleksowe nawozenie B i Mo na glebach o niskiej
i $redniej ich zasobnosci, uzyskujac wysokie zwyzki plondéw nasion od 1,4 do 2,0 dt
Z ha.

W doswiadczeniach polowych Sienkiewicz-Cholewa i Gembarz-
ew s ki (34) po zastosowaniu pod rzepak zoptymalizowanej dawki molibdenu — 0,4 kg
Mo - ha! — uzyskali w warunkach gleb lekko kwasnych istotny wzrost plonu nasion,
srednio 8%. Lepsze efekty plonotworcze — 10% zwyzki plonu — przyniosto komplek-
sowe nawozenie rzepaku B i Mo.

Duzym krokiem naprzéd w rozpoznaniu roli molibdenu w uprawie rzepaku byty
szeroko zakrojone badania przeprowadzone przezStanistawska-Glubiak
(36). Material badawczy stanowity wyniki z 33 doswiadczen dwuczynnikowych pro-
wadzonych w okresie 2 lat (1987—1988) na polach produkcyjnych w wojewodztwach
o najwigkszym w kraju udziale rzepaku w strukturze zasiewoéw. W doswiadczeniach
wytyczonych w fanach rzepaku zastosowano opryski dolistne wzrastajacymi dawka-
mi molibdenu (30, 60 i 120 g Mo - ha!) w dwoch terminach — wiosna kilka dni po
ruszeniu wegetacji oraz na poczatku formowania todygi. Rzepak uprawiany byt na
glebach s$rednich i cigzkich (16 i 4 do$§wiadczenia) oraz lekkich (13 do$wiadczen)
o zroznicowanym odczynie, w granicach pH 4,1-7,1. Najwigkszy udziat stanowity gle-
by o odczynie kwasnym i bardzo kwasnym (36%) o $redniej zasobno$ci w przyswa-
jalny molibden. W do$wiadczeniach przeprowadzonych na glebach bardzo kwasnych
(pH<4,5) uzyskano najnizsze plony nasion rzepaku. Z uwagi na staba dostepnosc¢
molibdenu na glebach bardzo kwasnych i kwasnych mozna byto przypuszczaé, ze
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nawozenie tym pierwiastkiem bedzie najbardziej efektywne w warunkach niskiej war-
tosci pH gleby.

Stanistawska-Glubiak (36) wykazata w doswiadczeniach znacznie
wigksza skuteczno$¢ nawozenia Mo na glebach lekko kwasnych 1 obojetnych o pH>5,5.
Uzyskana istotna statystycznie $rednia zwyzka plonéw nasion wynosita 0,2 t - ha'.
W tej grupie doswiadczen istotnie wigkszy wpltyw na plonowanie rzepaku miaty wy-
zsze dawki molibdenu — 60 i 120 g Mo - ha'!. Wplyw terminu oprysku na wysoko$¢
plonéw okazal si¢ nieistotny. Na glebach bardzo kwasnych i kwasnych o pH<4,5
$rednia zwyzka plonow wskutek nawozenia molibdenem byta bardzo niska i ksztatto-
wala si¢ na granicy istotno$ci (0,08 t - ha!). Nie udowodniono na tych glebach row-
niez wptywu wielko$ci dawki Mo oraz terminu zabiegu na plonowanie rzepaku ozime-
go. Brak reakcji na nawozenie molibdenem w warunkach gleb kwasnych thumaczy
si¢ wystgpowaniem innych czynnikéw ograniczajacych plony — obecnoscia toksycz-
nych dla roslin jonéw glinu i manganu, ograniczajacych dostgpnos¢ fosforu i utrudnia-
jacych pobieranie Ca i Mg. Dla rzepaku jako ro$liny o duzym zapotrzebowaniu na ten
mikroelement zasoby molibdenu nawet na glebach o wyzszej wartosci pH i warun-
kach dobrej przyswajalnosci sktadnika byly na tyle mate, ze zareagowal on zwyzka
plonéw na dolistne nawozenie molibdenem.

Dolistne nawozenie rzepaku molibdenem oprocz reakcji w plonach spowodowato
réwniez zmiany zawartosci tego mikroelementu w nasionach, co ma szczegolne znacz-
nie, gdy maja one stanowi¢ material siewny lub surowiec paszowy. We wszystkich
doswiadczeniach zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku nawozonego Mo byta
wigksza niz na obiektach kontrolnych. W zalezno$ci od stosowanych dawek i termi-
now aplikacji molibdenu mie$cita si¢ w zakresie 0,36-0,40 mg Mo - ha™! (rys. 3).

-1
Mo mg-kg

0,4

0,35

034"

0254 |- O kontrola
024 -

. Ol termin
0154 .-

R i O |l termin
0054 .-

30 60 120

Rys. 3. Srednia zawartoé¢ molibdenu w nasionach rzepaku w zaleznosci od dawki i terminu
stosowania Mo
Zrodlo: Stanistawska-Glubiak E., 2003 (36).
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Najmniejsza zawartos¢ Mo stwierdzono w roslinach nawozonych dawkami 30 lub
60 g Mo - ha'!, a najwieksza przy dawce 120 g Mo - ha! stosowanej w I terminie.

Plon biologiczny biatka rzepaku determinowany byt przede wszystkim wielkoscia
plonu nasion. W wyniku nawozenia rzepaku molibdenem uzyskano okoto 10% wy-
zszy, udowodniony statystycznie, plon biatka niz bez nawozenia Mo.

W $wietle przedstawionych wynikow badan dotychczas zalecana przez S zu k a I-
skiego (37) dawka molibdenu do nawozenia dolistnego rzepaku ozimego w ilosci
30 g Mo - ha'! okazala si¢ zbyt mata. Najlepsze rezultaty mozna uzyskaé stosujac
nawozenie 60-120 g Mo - ha!, niezaleznie od terminu aplikacji.

Zalecane nawozenie

Gléwnie zaleca si¢ wapnowanie gleb kwasnych w celu zwigkszenia dostgpnos$ci
molibdenu dla roslin. W glebach o uregulowanym odczynie niedobory molibdenu prak-
tycznie nie wystepuja (z wyjatkiem gleb bardzo lekkich) i nie zachodzi potrzeba nawo-
zenia tym sktadnikiem. W przypadku uprawy rzepaku na glebach zakwaszonych wska-
zane jest dolistne nawozenie rzepaku w dawce 60 g Mo - ha! roztworem wodnym
molibdenianu amonu lub sodu o stezeniu 0,02% w okresie od wiosny (kilka dni po
ruszeniu wegetacji) do poczatku formowania todygi. Termin nawozenia Mo moze by¢
dostosowany do ewentualnego przeprowadzenia go facznie z zabiegiem ochrony ro-
$lin.

Mangan

Zasobnos¢ wigkszosci gleb Polski w ten mikroelement pokrywa potrzeby pokar-
mowe rzepaku. Wedlug badan inwentaryzacyjnych okoto 90% gleb uzytkowanych
rolniczo charakteryzuje si¢ wysoka i dostateczng dla rzepaku zasobno$cia w mangan
(8). Jednak proces zubozenia gleb w ten sktadnik, gtéwnie na skutek ich zakwaszenia,
przebiega szybko i niedobory tego sktadnika moga wystegpowac coraz czesciej.

Przez wielu badaczy na $wiecie rzepak zaliczany jest do roslin $rednio wrazliwych
na niedobory manganu, gléwnie przy wysokich wartosciach pH gleby (14, 20, 37).
Pobranie tego sktadnika przez rzepak jest duze i wynosi okoto 270 g Mn z ha.
O przyswajalnosci manganu dla roslin decyduje przede wszystkim odczyn gleb — im
gleba jest bardziej kwasna, tym zwiazki manganu sa bardziej rozpuszczalne 1 tatwiej
dostepne; w glebach kwasnych koncentracja Mn moze by¢ nawet toksyczna dla ro-
$lin. Brak manganu hamuje proces fotosyntezy. Przy ostrym niedoborze tego sktadni-
ka na liciach rzepaku tworza si¢ przejasnienia (chloroza), pojawiaja si¢ martwe tkan-
ki migdzy nerwami.

Zasadno$¢ nawozenia rzepaku ozimego manganem zalezy od stanu zaopatrzenia
gleb w przyswajalne formy tego sktadnika. Grzebis z (16) zaleca stosowanie Mn
w postaci oprysku na glebach przewapnowanych przy pH>6,5, o ograniczonej przy-
swajalno$ci tego sktadnika.

W badaniach prowadzonych na polach produkcyjnych rzepaku w kraju niedobory
manganu wystgpowatly tylko w nielicznych przypadkach i udziat gleb o niskiej zasob-
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nosci w ten sktadnik wynosit 5% (rys. 1). Rowniez w do§wiadczeniach $cistych polo-
wych sposréd badanych mikroelementow (B, Mo, Cu, Zn, Mn) mangan wykazat naj-
mniejsze niedobory zaréwno w glebach, jak i roslinach (34). Nawozenie tymi sktadni-
kami nie przyniosto pozytywnych efektow plonotworczych.

Zalecane nawozenie

Nawozenie rzepaku manganem nalezy stosowac¢ na glebach zwapnowanych
o pH >6.0, gdzie jest on niedostepny dla roslin. Z uwagi na szybkie uwstecznianie si¢
manganu w warunkach wysokich wartosci pH zaleca sig¢ dolistne nawozenie rzepaku
w dawce 1200 g Mn - ha'! w postaci siarczanu (VI) manganu (1% roztwér wodny),
wiosng po ruszeniu wegetacji lub w fazie tworzenia tuszczyn, kiedy zapotrzebowanie
rzepaku na ten sktadnik jest duze. Dobre efekty przynosi tez nawozenie dolistne na-
wozem ADOB Mn, ktéry zawiera 15,3 % Mn — wiosna w dwoch zabiegach w dawce
2 x 2, facznie z zabiegami ochrony roslin, od fazy poczatku wzrostu ro$lin do fazy
luZznego paka.

Cynk

Niedobory cynku u rzepaku wystepuja bardzo rzadko, mimo Ze pobranie tego sktad-
nika przez rzepak jest stosunkowo duze i wynosi ponad 500 g z ha. Cynk jest aktywa-
torem enzymow kierujacych przemiang biatek, bierze udziat w syntezie regulatorow
wzrostu. Jego niedobor obniza poziom auksyn i wptywa hamujaco na wzrost roslin
(37). W kraju 90% gleb wykazuje wysoka i dostateczna dla roslin zasobno$¢ w cynk
(8), a proces ubozenia gleb w ten sktadnik przebiega stosunkowo powoli (6, 12). Nie-
dobory tego sktadnika moga jednak wystegpowac na glebach o obojetnym lub zasado-
wym odczynie, wykazujacych wysoka zawarto$¢ fosforu przyswajalnego. Na planta-
cjach rzepaku w kraju niedobory cynku wystgpuja rzadko — udziat gleb o niskiej za-
warto$ci tego mikroelementu wynosit 12% (rys.1). Rowniez w doswiadczeniach po-
lowych zaréwno w glebach, jak i w roslinach rzepaku stwierdzono wysokie i $rednie
zawarto$ci cynku. Stad zastosowane nawozenie cynkiem w dawce 8 kg Zn - ha'! nie
przyniosto pozytywnych efektow plonotworczych (34).

Literatura $wiatowa nie podaje zadnych wynikow badan nawozowych dotycza-
cych tego zagadnienia. Jedynie Chinczycy Ye 1 Yan g (40) informuja o zastosowa-
niu pod rzepak ozimy kombinacji nawozowej B + Zn w warunkach ich niedoboru
w glebach, na ktorej uzyskano przyrost plonow nasion o 24%. Nawozenie tymi mikro-
elementami obnizylo réwnoczesnie zawarto$¢ glukozynolanow i zwigkszyto poziom
thiszczu w nasionach.

W gospodarstwach o kierunku produkcji ro$linnej niedobory cynku moga wystepo-
waé czesciej. W przypadku potrzeby zaleca si¢ nawozenie przedsiewne rzepaku
w dawce 8 kg Zn - ha'!, najlepiej w postaci soli technicznej siarczanu (VI) cynku badz
nawozenie dolistne w dawce 600 g Zn - ha!, w postaci 0,5 % roztworu siarczanu (VI)
cynku od fazy wzrostu wydhuzeniowego pedu gldwnego do fazy tworzenia tuszczyn.
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Stanistaw Wrobel, Jolanta Korzeniowska

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

OCENA POTRZEB NAWOZENIA KUKURYDZY BOREM*

Wstep

Bor nalezy do najbardziej deficytowych sktadnikow pokarmowych roslin (5, 10,
28). W opinii niektorych badaczy niedostatki boru w rolnictwie wystepuja w skali
globalnej z wigksza czestotliwoscia 1 dotycza wigkszej liczby gatunkéw roslin upraw-
nych niz niedobory innych sktadnikéw (22). Opinig t¢ potwierdzaja badania gleb kra-
jowych przeprowadzone przez Stacje Chemiczno-Rolnicza we Wroctawiu, w ktorych
niedobory przyswajalnych form boru okreslone zostaly na poziomie 79% (6). Tak
glebokie niedobory nie dotyczyly dotychczas Zzadnego innego sktadnika pokarmowe-
go. W obecnej sytuacji gospodarczej rolnictwa polskiego przewidywac nalezy pogle-
bianie si¢ niedostatku mikroelementow, w tym boru w glebach pdl uprawnych, a za-
tem i w ziemioptodach. Decyduja o tym takie czynniki, jak: niedostatek obornika, sto-
sowanie nawozow mineralnych wysoko skoncentrowanych, uproszczenia uprawy roli
1 zmianowania ro$lin, duze potrzeby pokarmowe odmian roslin uprawnych nowej ge-
neracji itp. Kukurydza, tak jak zboza nalezaca do grupy roslin jednolisciennych uwa-
zana byla dotychczas za rosling o matych potrzebach pokarmowych w stosunku do
tego sktadnika (13). Jednak badania ostatniego dziesigciolecia w zakresie tej tematyki
wskazuja jednoznacznie na pogarszajace si¢ zaopatrzenie mieszancowych odmian
kukurydzy w mikroelementy, w tym przede wszystkim w bor, a takze na dodatnia
reakcje¢ na nawozenie tym mikroelementem (14, 16, 26). R6znice migdzyodmianowe,
podobnie jak w przypadku innych cech, np. odpornosci na stres niedoboru wody, cho-
rob czy fitotoksycznosci herbicyddw (11, 23), dotycza rowniez potrzeb pokarmowych
kukurydzy w odniesieniu do mikroelementow, w tym do boru. Wyniki badan prezento-
wane w ramach niniejszej pracy potwierdzaja taka zaleznosc.

Potrzeby nawozenia kukurydzy borem w $wietle badan eksperymentalnych

W literaturze tematycznej potrzeby nawozenia kukurydzy mikroelementami rozpa-
trywane sa gtownie pod wzgledem cynku, z uwagi na wrazliwo$¢ na niedobdr tego

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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sktadnika. (12, 13, 24, 25). Jednak warunki gleb polskich nie stwarzaja niebezpieczen-
stwa niedoboréw cynku; wystepuje przewaga gleb lekkich o odczynie kwasnym,
w ktorych nie zachodzi immobilizacja tego pierwiastka. Odsetek gleb uprawnych wy-
kazujacych deficyt tego sktadnika, w przeciwienstwie do boru, jest niewielki (do 13%
gleb uzytkowanych rolniczo). Przewaga gleb lekkich i kwasnych w kraju sprzyja na-
tomiast powstawaniu niedoborow boru, ktory jako bardzo dobrze rozpuszczalny
w wodzie jest fatwo wymywany. Sposob pobierania boru przez rosliny (z pradem
transpiracyjnym) i brak reutylizacji sprawia, ze rosliny do$¢ czgsto cierpia na ograni-
czenia jego dostepnosci wynikajacej z niedoborow wody. W swietle powyzszych stwier-
dzen niedobory boru staja si¢ jedna z wazniejszych przyczyn negatywnych skutkow
Suszy.

W okresie powojennym kolejne cykle badan inwentaryzacyjnych gleb Polski wy-
konywanych przez stacje chemiczno-rolnicze wykazywaly najwigksze zakresy niedo-
statkow boru, niezaleznie od stosowanych metod analitycznych. W latach 1965—1983
przeanalizowano 496 450 probek z terenu kraju metoda Bergera-Truoga. Udziat gleb
o niskiej zawartosci boru wyniost wtedy 41%. W latach 1987-1993 przebadano
78 278 probek, stosujac tzw. analize grupowa (ekstrakcja 1 mol HCI - dm) — wyka-
zano udziat 75% probek o niedostatecznej zawartosci boru. W najnowszej rotacji ba-
dan, w latach 1995-2000, ta sama metoda przeanalizowano 101 521 probek pobra-
nych z warstwy ornej pol uprawnych 1 stwierdzono, ze 79% tych gleb jest niedosta-
tecznie zaopatrzonych w bor przyswajalny. W tych samych rotacjach badan inwenta-
ryzacyjnych zakresy niedoboru cynku wyniosty odpowiednio: 9, 14 i 13% (6, 21).
Biorac wigc pod uwage duze potrzeby pokarmowe kukurydzy nalezy spodziewac sie,
ze w rolnictwie polskim bor jest tym mikroelementem, ktéry moze ogranicza¢ jakos¢
1 wielko$¢ plonow. Potwierdzaja to wezesniejsze badania. Juz na przetomie lat 1980/
1990 Czub a iin. (4) wykazali, ze intensyfikacja nawozenia podstawowego NPK
obnizata zawarto$§¢ boru w kukurydzy uprawianej na kiszonke, co miato negatywy
wplyw na plonowanie tej rosliny. F ab er (8) w Scistych doswiadczeniach polowych
uzyskat 10% przyrost plonu zielonki kukurydzy pod wptywem dziatania nastgpczego
boru zastosowanego pod buraki (przedplon) w dawce 4 kg B - ha'!'. Natomiast B e -
nedycka iin. (1,2) uzyskali istotny wzrost plonu kukurydzy w drugim roku po
zastosowaniu takiej samej dawki boru. Efektywno$¢ nastepczego wplywu tego sktad-
nika na plonowanie kukurydzy potwierdzaja badania Krauze iin. (18), w ktorych
$redni plon ziarna w 2 i 3 roku po zastosowaniu boru pod buraki wzrost o 1,4tz 1 ha.

Obszerne badania dotyczace nawozenia kukurydzy mikroelementami, w tym row-
niez borem, przeprowadzili w latach 1986-1994 Korzeniowska i Gemba -
r ze w s k 1. Badania rozpoznawcze pol kukurydzy w kraju (62 stanowiska) oparte na
analizie cze$ci wskaznikowych (lisci kolbowych kukurydzy) wykazaty, ze 33% pobra-
nych probek charakteryzowalo si¢ niedostateczna zawartoscia tego sktadnika dla ro-
slin (16). Natomiast w doswiadczeniach wazonowych, przy niskiej zawartosci boru
w podiozu, zaobserwowano dodatnia reakcje (wzrost plonu o 27%) kukurydzy na
nawozenie tym sktadnikiem (15). W 45 §cistych do§wiadczeniach polowych przepro-
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wadzonych w latach 1986—1988 na terenie calego kraju wykazano, ze czynnikami
majacymi najwigkszy wptyw na plon kontrolny kukurydzy byly pH gleb i ich zasob-
nos$¢ w bor (17). Uzyskane wyniki pozwolily na sformutowanie twierdzenia, ze kuku-
rydza uprawiana w warunkach klimatyczno-glebowych Polski bardziej potrzebuje
nawozenia borem niz cynkiem. O znacznym wptywie stosowania boru (2 kg - ha') na
wielko$¢ uzyskiwanego plonu kukurydzy $wiadcza réwniez wyniki $cistych doswiad-
czen polowych przeprowadzonych w latach 1992—-1994 (14). Z sze$ciu do§wiadczen
w 4 przypadkach zaro6wno na glebach o niskiej, jak i dostatecznej zasobno$ci w bor
ro$liny reagowaly istotna zwyzka plonow w zakresie od 11 do 30% w stosunku do
obiektu kontrolnego. Do§wiadczenia te, w ktdrych oprocz boru stosowano réwniez
nawozenie pozostatymi mikroelementami, potwierdzily stusznos$¢ hipotezy o wigkszych
potrzebach kukurydzy uprawianej w Polsce w stosunku do boru niz do cynku. Wyniki
badan eksperymentalnych wykonanych w ostatnich latach potwierdzaja wcze$niejsze
doniesienia.

W latach 2002-2004 przeprowadzono do$wiadczenie z kukurydza na dwoch réz-
nych glebach: gleba I — piasek stabogliniasty (6,0% frakcji <0,02 mm), gleba II —
piasek gliniasty mocny (18,0% frakcji <0,02 mm). Obie gleby cechowata bardzo wy-
soka zawarto$¢ fosforu i magnezu przyswajalnego, wysoka cynku, a $rednia potasu,
miedzi, manganu i molibdenu oraz niska boru (29). Doswiadczenia zatozono na mikro-
parcelach. Porownywano obiekty rozniace si¢ sposobem uprawy roli: tradycyjny (T)
— po zbiorze przedplonu gleba przekopana plytko (10 c¢cm) i zagrabiona, a jesienia
przekopana glgboko (25 cm); uproszczony (U) — ptytkie (3-5 cm) spulchnienie gleby;
siew bezposredni (Z) — bez uprawy mechanicznej. Nawozenie: przedsiewnie — 60 kg N,
30,6 P, 124,5 kg K - ha'!'; pogtéwne — w maju i w czerwcu po 40 kg N - ha'!. Nawozy
stosowano rzutowo na powierzchnig gleby. W trzecim roku (2004) monokultury kuku-
rydzy pobrano probki do analiz chemicznych. Analizowano cz¢$ci wskaznikowe roslin
(3) oraz ziarno i stome na zawarto$¢ gldwnych sktadnikow pokarmowych, w tym boru
i cynku (tab. 1).

Wyniki wskazuja na stabe zaopatrzenie w bor i1 cynk roslin kukurydzy uprawianej
w odmiennych od tradycyjnych, lecz coraz powszechniej stosowanych warunkach
agrotechnicznych (monokultura, uproszczenia uprawy roli). Warunki te nasilaty spo-
wodowany niska zawarto$cia boru przyswajalnego w glebie deficyt tego sktadnika
w ro$linach, co szczegdlnie uwidocznilo si¢ w ziarnie. Znaczenie warunkéw uprawy
dla dostgpnosci sktadnikow pokarmowych potwierdza niska zawarto$¢ cynku w bio-
masie kukurydzy, mimo wysokiej zawartosci tego mikrosktadnika w glebie poletek
dos$wiadczalnych. Uproszczenia uprawy roli, z wyjatkiem Zn w stomie na glebie I,
spowodowaly wyrazne zmniejszenie zawartosci obu mikroelementow w roslinach.
Uzyskane wyniki potwierdzaja znaczenie obu mikroelementéw w uprawie kukurydzy.

W latach 2003-2005 przeprowadzono doswiadczenia polowe Sciste na glebie
ptowej o zawartosci frakcji sptawialnej (<0,02 mm) — 17%, w ktérych badano wptyw
sposobu uprawy roli oraz poziomu nawozenia podstawowego NPK na zawarto$¢ mi-
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Tabela 1

Wplyw sposobu uprawy roli i rodzaju gleby w do§wiadczeniu mikropoletkowym na zawarto$¢ boru
i cynku w kukurydzy (mg - kg™ s.m.)

Svstem uprawy roli Cze$ci wskaznikowe* Ziarno Stoma
ystetn tprawy B [ Zn B | 7n B | 7n
Gleba I — piasek stabogliniasty
Tradycyjny 430 22,56 1,51 16,5 10,22 222
Uproszczony 4,24 19,55 1,42 15,3 9,78 22,8
Zerowy 4,15 19,63 1,44 15,6 9,72 31,7
NIR ,-¢.05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 5,911
Gleba II — piasek gliniasty mocny
Tradycyjny 6,05 19,6 1,90 15,8 12,62 23,8
Uproszczony 4,08 19,0 1,73 15,0 10,72 24,0
Zerowy 5,03 18,4 1,64 14,6 9,22 17,6
NIR ,—005 0,603 r.n. 0,211 r.n. 2,773 4,522
zawarto$¢ optymalna** dane poréwnawcze (wg 9)
6-15 | 2570 291 | 355 | 540 | 330

* liscie spod kolby w stadium formowania kwiatostanéw zefiskich — wg Bergmanna (3)
"f* wedlug Bergmanna (3)
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (26).

kroelementéw (w tym boru i cynku) w roslinach kukurydzy uprawianej w monokultu-
rze. W do$wiadczeniu uwzgledniono oba czynniki:

e | —systemy uprawy roli: uprawa tradycyjna (orka zimowa), uprawa uprosz-
czona (ptytka uprawa wiosenna), uprawa zerowa (siew bezposredni przy za-
stosowaniu siewnika z krojem tarczowym i aplikatorem nawozow);

e II—poziomy nawozenia (N + P,O,+ K,O) kg - ha': 0 + 0 + 0; 50 + 30 + 40;
100 + 60 + 80; 200 + 120 + 160.

Analiza chemiczna gleby z warstw 0-10 cm 1 10-15 cm po zakonczeniu 3 roku
do$wiadczen wykazata, ze w warunkach uproszczen uprawy roli, w tym zwlaszcza
W uprawie zerowej, nastgpowat warstwowy uktad sktadnikow pokarmowych (w tym
boru i cynku) w warstwie powierzchniowej (0-10 cm). Towarzyszyl temu spadek
warto$ci pH. Te zmiany wilasciwosci fizykochemicznych gleby wywarly negatywny
wplyw na zaopatrzenie roslin w wigkszos$¢ sktadnikow pokarmowych, w tym bor.
Wyjatkiem byly zwartos$ci miedzi 1 cynku w kukurydzy wykazujace wzrost w warun-
kach uproszczen uprawy roli. Mimo tendencji wzrostowych ich zawarto$¢, podobnie
jak boru, byla jednak zbyt mata w poréwnaniu z odpowiednimi danymi z literatury
krajowej (tab. 2).

Nie dotyczyto to zawartosci boru w stomie kukurydzy, ktora byla wyzsza od da-
nych porownawczych. Ceche t¢ uzna¢ mozna za wlasciwos¢ uprawianej odmiany
(LG 2244) uwarunkowana genetycznie. Obserwowane niekorzystne zmiany w glebie
i w ro$linach nasilaty si¢ w warunkach intensyfikacji nawozenia podstawowego NPK.

Inne badania nad okresleniem potrzeb nawozenia kukurydzy borem z uwzgled-
nieniem okre$lenia optymalnej dawki nawozowej oraz roznic migdzyodmianowych
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Tabela 2

Wplyw sposobu uprawy roli i poziomu nawozenia NPK w doswiadczeniu polowym na zawarto$¢
boru i cynku w kukurydzy (mg - kg™ s.m.)

System uprawy Czgsci wskaznikowe* Ziarno Stoma
roli B | Zn B | Zn B | Zn
NPK -ha'=0-ha’
Tradycyjny 6,14 17,4 2,83 18,3 10,80 23,5
Uproszczony 5,20 15,5 2,15 18,0 9,14 35,4
Zerowy 4,70 19,4 2,16 20,5 9,54 79,3
NPK - ha™ = (50 +30 + 40) - ha
Tradycyjny 5,57 17,2 2,62 13,9 8,25 20,7
Uproszczony 4,62 19,4 2,22 19,0 7,13 30,6
Zerowy 4,70 25,6 2,16 21,5 6,16 33,2
NPK - ha™= (100 + 60 + 80) - ha
Tradycyjny 5,35 19,2 2,38 20,6 11,40 19,7
Uproszczony 4,65 22,4 2,10 19,4 7,89 38,3
Zerowy 4,60 311 2,19 21,9 7,95 42,8
NPK - ha™= (200 + 120 + 160) - ha™
Tradycyjny 5,49 26,3 2,31 20,3 11,1 29,5
Uproszczony 5,20 28,5 2,08 21,4 8,51 28,2
Zerowy 4,70 30,6 1,96 21,5 8,60 42,1
zawarto$¢ optymalna** dane poréwnawcze (wg 9)
6-15* | 25-70 291 | 355 [ 540 [ 33,0

* liscie spod kolby w stadium formowania kwiatostanow zenskich - wg Bergmana (3)
** wedlug Bergmana (3)
Zrodto: Badania wlasne.

kukurydzy przeprowadzili autorzy niniejszego opracowania w latach 2003-2005. Za-
fozono w tym celu 3 do$wiadczenia mikropoletkowe w SD ITUNG Baboréwko i 3
doswiadczenia polowe $ciste w SD IUNG Jelcz-Laskowice z nawozeniem roznych
odmian kukurydzy borem. Gleby do$wiadczalne w obu miejscowosciach byty podob-
ne, r6znily si¢ jedynie odczynem. Doswiadczenia w Jelczu-Laskowicach przeprowa-
dzono na glebach kwasnych Iub bardzo kwasnych (pH 4,5-5,2), a w Baborowku na
glebach obojetnych (pH 6,5-7,0). Taki dobor stanowisk miat na celu sprawdzenie wptywu
odczynu na dostgpnos¢ boru dla roslin i efektywno§¢ nawozenia tym pierwiastkiem.
Gleby w Jelczu-Laskowicach pod wzgledem sktadu granulometrycznego nalezaty do
piaskow gliniastych lekkich pylastych (klasy bonitacyjnej [Va i IVb), zasobnych
w makroelementy (P, K, Mg). Gleby w SD Baboréwko to piaski gliniaste lekkie (klasa
bonitacyjna I'Va) o stabszym zaopatrzeniu w potas. Ocena zawartosci boru przyswa-
jalnego w glebach pdl doswiadczalnych wykonana na podstawie zmodyfikowanych
przez Wrobla (27) liczb granicznych wykazata $rednia zawarto$¢ tego mikroele-
mentu w obu punktach doswiadczalnych.

Doswiadczenia prowadzono jako dwuczynnikowe w Baboréwku (fot. 1, 2)
1 w Jelczu-Laskowicach (fot. 3) wedlug schematu:
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Tabela 3
Charakterystyka badanych odmian kukurydzy

Odmiana Typ Rok wpisu Grupa Kierunek

Hodowca mieszanca do rejestru wczesnosci uzytkowania*
gi;l(;lv:estdeutsche Saatzucht (DE) podwjny 1995 wezesna Z, CCM, K
ggli{;lzlyce (PL) trojliniowy 1999 $rednio pozna K
gnif)il?ce (PL) trojliniowy 1999 wczesna Z
Ilziolll)lil;?zyce (PL/FR) trojliniowy 1997 $rednio wezesna | Z, CCM, K
g{leAnl;{ Ell(adzik(’)w (PL/DE) Z“L‘Z?fomi“y 1998 wezesha z,K
gzﬁzg:{{) dwuliniowy 2000 wczesna K

* Z — ziarno, K — kiszonka
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Fot. 1. Doswiadczenie mikropoletkowe w SD IUNG Baboréwko w 2003 r.
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Fot. 2. Doswiadczenie mikropoletkowe w SD IUNG Baboréwko w 2004 r.

e czynnik I rzedu — dawki boru: obiekt kontrolny (bez nawozenia borem),
0,25 kg B - ha'! dolistnie (faza 10 lisci); 1,50 kg B - ha! doglebowo;
2,00 kg B - ha'! doglebowo i 2,50 kg B - ha"! doglebowo;

e czynnik II rzedu — odmiany kukurydzy: Anna, Cyrkon, Kasia, Limko, Olen-
ka i Kanzler (tylko w Baborowku).

Plonowanie odmian kukurydzy. W obu punktach doswiadczalnych kukurydza
zareagowala statystycznie istotnymi zwyzkami plondw ziarna na nawozenie borem,
jednak ich poziom bardzo si¢ roznit. W Jelczu-Laskowicach uzyskano zwyzki w za-
kresie od 3,8 nawet do 41,6%, podczas gdy w Baborowku wyniosty one zaledwie 1,8-
-2,6%, a wigc cho¢ istotne statystycznie byly bez praktycznego znaczenia dla rolnic-
twa (tab. 4 15).

W Jelczu-Laskowicach najwigksze (Srednio z 3 lat badan) przyrosty plonow ziarna
pod wplywem boru uzyskano dla odmiany Limko (32,0%) i Olenka (21,9%), a naj-
mniejszy dla odmiany Kasia (9,0%). Dawki doglebowe boru 1,5; 2,01 2,5 kg B - ha'!
spowodowaly zblizony efekt plonotworczy dla badanych odmian, z tendencja do
najlepszego dziatania dawki 2,0 kg - ha'!. Jednocze$nie oprysk dolistny w dawce
0,25 kg B - ha'! dla odmian Anna i Kasia okazat si¢ niewystarczajacy, a u pozostatych
zaobserwowano podobna tendencje.
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Fot. 3. Doswiadczenie polowe w SD IUNG Jelcz-Laskowice w 2005 r.

Tabela 4

Srednie z 3 lat plony ziarna kukurydzy (t - ha™") oraz przyrosty plonow (w % plonu kontrolnego)
w Jelczu-Laskowicach

Dawka boru (kg B - ha™)

Odmiana 0 0 Do 150 2.00 750 Srednio
Anna 534al 570ab (6,7)" [ 6,69d (25,5) | 6,41 cd (19,9) | 6,21 bc (16,3) | 6,07 (17,0)
Cyrkon ]6,10a| 6,94b (13,8) | 7,13b (17,7) | 7,25b (18,9) [ 6,97b (14,4) | 6,88 (16,0)
Kasia 5,69a| 591ab (3,9) [ 6,15ab (8,0) | 6,49b (14,0) | 6,28 ab (10,3) | 6,10 (9,0)
Limko 523a| 6,59b (26,1) | 6,82b (30,4) | 6,79b (29,9) | 7,40 bc (41,6) | 6,57 (32,0)
Olenka |4,89a| 5,80b (18,6) [ 5,81b (18,9) | 6,09b (24,6) | 594b (21,6) | 5,71 (21,9)
Srednio 5451 6,19 (13,8) | 6,52 (19,9) | 6,61 (21,5) | 6,56 (20,8) -

" w nawiasach podano procentowe przyrosty plonéw (w % plonu kontrolnego)
Plony oznaczone tymi samymi literami w ramach jednego wiersza nie roznia sig istotnie przy o <0,05
Zrodto: Badania wiasne.
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Tabela 5

Srednie z 3 lat plony ziarna kukurydzy (t - ha™) oraz przyrosty plonéw (% plonu kontrolnego)
w Baborowku

Dawka boru (kg B - ha™)
0 0,25 dolistnie 1,50 2,00 2,50
Anna 7,55a| 7,75¢(2,6) | 7,60 ab (0,6) 7,64 abc (1,1) 7,73 bc (2,3) | 7,65(1,7)
Cyrkon 6,46a| 6,59a(2,0) | 6,46a (0,1) 6,56a (1,9 6,57a (1,8) | 6,53(1,3)
Kasia 9,13a] 9,34b(2,3) | 9,22ab(1,0) | 9,30b (1,9 | 9,26ab(1,4) | 9,25(1,7)
Limko 842a| 8,60b(2,2) [ 849ab(0,9) | 857b (1,8) | 8,58b (1,9 | 8,53(1,7)
Olenka 6,43a| 6,55a(1,8) 6,43 a (0,1) 6,45a (0.4 6,49a (0,9) | 6,47(0,8)
Kanzler |7,44a]| 7,53a(1,2) | 7,42a (-0,2) | 745a (0,1) 7,47a (0,4) | 7,46 (0,4)
Srednio | 7,57 | 7,73 (2,2) 7,60  (0,5) 7,66 (1,3 | 7,68 (1,1 -

Odmiana Srednio

* objasnienia jak do tabeli 4
Zrodto: Badania wlasne.

W Baborowku, przeciwnie niz w Jelczu-Laskowicach, u wszystkich badanych od-
mian wystapita wyrazna tendencja do lepszego dziatania plonotwdrczego oprysku do-
listnego niz boru stosowanego doglebowo. Jednak roznice w reakcji odmian na bor
w tym punkcie do§wiadczalnym byly zbyt mate, aby jednoznacznie wskazaé, dla kto-
rych z nich nawozenie tym pierwiastkiem byto najkorzystniejsze.

Zawarto$¢ boru w roslinach. W tabelach 6 1 7 przedstawiono zmiany zawartosci
boru w lisciach i ziarnie kukurydzy pod wplywem nawozenia tym mikroelementem.
W Baboréwku pomimo wyzszych zawartos$ci wyjsciowych boru w lisciach i ziarnie
kukurydzy zaobserwowano znacznie wigkszy wzrost zawarto$ci boru pod wptywem
nawozenia niz w Jelczu-Laskowicach. Pod wptywem wzrastajacych dawek boru
w Jelczu-Laskowicach §rednia zawartos¢ B w lisciach dla wszystkich badanych od-
mian wzrosta z 6,1 do 9,4, a w ziarnie z 1,6 do 1,7 mg B - kg'!. W Baborowku analo-
giczny wzrost ksztaltowat sie na poziomie 8,8-24,711,9-2,5 mg B - kg

Porownanie zaopatrzenia czgsci wskaznikowych kukurydzy w bor wykazato znacz-
nie wyzsze zawartosci tego sktadnika w roslinach z do§wiadczenia w Baborowku niz
w Jelczu-Laskowicach, nawet na obiektach wyjsciowych (bez nawozenia borem);
(tab. 6). Moze to wyjasnia¢ staba reakcje¢ kukurydzy uprawianej na ziarno w Babo-
réwku na nawozenie. Kolejne dawki boru zwigkszaty proporcjonalnie udziat tego mi-
kroelementu w roslinach, osiagajac przy dawce najwyzszej poziom 3-krotnie wyzszy
niz na obiekcie kontrolnym (bez B), przekraczajac ponad 2-krotnie gorna granicg opty-
malnego zakresu zawarto$ci wedlug Bergmanna (3).

Zaopatrzenie tych samych mieszancéw kukurydzy w bor w Jelczu-Laskowicach
byto wyraznie gorsze niz w Baborowku. Zawartos¢ boru w lisciach wszystkich od-
mian z Jelcza-Laskowic ksztattowata si¢ na granicy niedoboru, podczas gdy w Babo-
rowku w potowie przedziatu optymalnego (3). Nawozenie tymi samymi dawkami boru
w Jelczu-Laskowicach, pomimo wyraznego wptywu na plonowanie, nie wywarto zna-
czacego dziatania na zawarto$¢ tego sktadnika w czesciach wegetatywnych kukury-
dzy. Pod wplywem najwyzszych dawek boru jedynie u odmian Kasia i Anna znaczaco
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Tabela 6

Zmiany zawartosci boru w lisciach kolbowych kukurydzy pod wptywem nawozenia tym
mikroelementem ($rednio z 3 lat, mg B - kg™ s.m.)

Dawka boru (kg B - ha™)

Odmiana 0 | 0 Do | 1.50 | 2.00 | 2,50 Srednio
Jelcz-Laskowice
Anna 6,0 7,3 9,1 9,3 10,1 8,4
Cyrkon 6,2 7,0 7,6 8,1 8,4 7,5
Kasia 6,3 7,9 9,6 11,0 11,0 9,1
Limko 6,0 7,2 7,7 8,6 8,9 7,7
Olenka 6,2 7,1 7,7 8,5 8,6 7,6
Srednio 6,1 73 8,3 9,1 9,4 -
Baborowko

Anna 8,9 20,7 16,1 19,8 23,5 17,8
Cyrkon 10,1 16,1 16,6 20,4 232 17,3
Kasia 8,3 20,2 19,4 26,7 24.8 19,9
Limko 10,7 14,2 16,3 21,1 25,7 17,6
Olenka 8.3 14,5 19,1 24.8 29,5 19,2
Kanzler 6,4 15,1 12,4 19,7 21,3 15,0
Srednio 8.8 16,8 16,7 22,1 24,7 -
Zawarto$é optymalna wg Bergmanna (3): 6-15 mg B - kg s.m.

Zrodto: Badania wlasne.

zwigkszyla si¢ zawartos¢ B w liSciach, jednak 1 w tym przypadku zawarto$¢ ta mie-
Scita si¢ w granicach przedziatu optymalnego. Rowniez ziarno kukurydzy z Baborow-
ka miato wyraznie wigksza zawarto$¢ boru niz z Jelcza-Laskowic. Zmiany zawarto-
$ci boru w ziarnie nie byly jednak tak duze, jak w czgSciach wskaznikowych. Ponad-
przecigtnag zawarto$¢ B pod wplywem stosowania najwyzszych dawek uzyskano je-
dynie w ziarnie odmiany Limko (tab. 7).

W dos$wiadczeniach uzyskano do$¢ zroznicowane efekty plonotworcze pod wpty-
wem stosowania tych samych dawek boru w uprawie tych samych odmian kukury-
dzy na podobnych glebach o $redniej zawartosci boru przyswajalnego. Oznacza to, ze
w praktyce rolniczej waznym czynnikiem powinna by¢ mozliwo$¢ prawidlowego prze-
widywania pozytywnego efektu aplikacji boru.

Zawarto$¢ boru na granicy niedoborow w lisciach kukurydzy z obiektu kontrolne-
go z Jelcza-Laskowic oznaczata zbyt male zaopatrzenie ro§lin w ten pierwiastek,
a tym samym tlumaczyta znaczny efekt plonotwoérczy nawozenia borem. Jednak ana-
liza zawartos$ci boru w warstwie ornej gleb doswiadczalnych nie potwierdzala powyz-
szych wnioskow, pomimo uzycia do oceny zasobno$ci poprawionych liczb granicz-
nych dla zawartosci boru przyswajalnego (28). Dopiero bardziej szczegétowa ocena
zasobnosci zar6wno warstwy ornej, jak i podornej pozwolita na wyjasnienie gorszego
zaopatrzenia roslin z Jelcza-Laskowic w bor.

W celu bardziej precyzyjnego okreslenia zasobnosci gleb postuzono sig tzw. indek-
sami. Indeks zasobnosci gleby w dany mikroelement oblicza si¢ przyjmujac za 100%
granicg zawartosci niskiej 1 Sredniej i przedstawia w procentach. Indeksy powyzej
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Tabela 7

Zmiany zawarto$ci boru ziarnie kukurydzy pod wptywem nawozenia tym mikroelementem
($rednio z 3 lat, mg B - kg s.m.)

. Dawka boru (kg B - ha™) ‘ .
Odmiana 0 g | 025 | 150 | 2.00 | 2,50 Srednio
Jelcz-Laskowice
Anna 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,6
Cyrkon 1,9 2,0 1,8 1,9 1,9 1,9
Kasia 1,3 1,6 1,4 1,4 1,6 1,5
Limko 1,8 1,9 2,1 2,0 2,0 2,0
Olenka 1,4 4 | 1,5 | 14 | 14 1,4
Srednio 1,6 1,7 |17 ] 1,7 ] 17 -
Baborowko
Anna 2.1 22 | 24 | 24 | 24 2.3
Cyrkon 2.1 23 | 24 | 2,7 | 27 2.4
Kasia 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,6
Limko 2,3 2,6 2,8 3,2 3,1 2,8
Olenka 1.8 18 | 22 | 24 | 24 2.1
Kanzler 2,0 18 | 21 | 23 | 23 2.1
Srednio 1,9 20 | 22 | 24 | 2,5 -
Srednia dla Polski — 2,91 mg B - kg s.m. (wg 9)

Zrodto: Badania wlasne.

100% $wiadcza o dostatecznej zasobno$ci gleby. Im mniejsza jest warto$¢ indeksu
(ponizej 100%), tym wigksze niedobory badanego pierwiastka wystepuja w badanej
glebie.

Ponadto postanowiono przeanalizowa¢ warstwe podorna gleby. Zasobno$¢ w sktad-
niki pokarmowe warstwy podornej jest szczegolnie wazna dla kukurydzy, ktora jest
ro$lina korzeniaca si¢ glebiej niz inne gatunki roslin uprawnych (7). W roku 2005
pobrano wigc probki gleby z warstwy podornej (20-30 ¢cm) z doswiadczen w obu
miejscowosciach.

Analiza indekséw obliczonych na podstawie wynikéw analiz chemicznych gleby
wyraznie wskazuje na duze niedobory B w warstwie podornej pol w Jelczu-Laskowi-
cach (tab. 8). Wyjasnia to znacznie mniejsze zawartosci boru w lisciach i ziarnie kuku-
rydzy z tej miejscowosci oraz dodatnia reakcjg ro§lin (wzrost plonéw) na nawozenie
tym sktadnikiem.

Przeprowadzone do$wiadczenia wskazuja réwniez na mozliwo$¢ wystgpowania
niedoborow boru, a tym samym wigkszej efektywnosci nawozenia tym pierwiastkiem
raczej na glebach lekkich i zakwaszonych (Jelcz-Laskowice) niz na glebach o uregu-
lowanym odczynie (Baborowko). W warunkach glebowo-klimatycznych Polski bor
jest fatwo wyptukiwany, a roliny cierpia na jego niedostatek, ktory ogranicza ich plo-
nowanie. Nalezy pamigtac, ze w Polsce okoto 60% ogdtu gleb stanowia gleby lekkie
i kwasne, potencjalnie narazone na wyptukiwanie z nich boru.
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Tabela 8
Zawarto$¢ boru w warstwie ornej i podornej gleb do§wiadczalnych
Miejscowos¢ Warstwa gleby (cm) Zawarto$¢ boru* Indeks (%)
. 0-20 0,56 110
Jelcz-Laskowice
20-30 0,38 69
0-20 1,00 102
Baboréwko
20-30 0,90 92

* ocena zawartosci boru wg zmodyfikowanych liczb granicznych (27)
Zrodto: Badania whasne.

Efektywnos$¢ ekonomiczna nawozenia kukurydzy borem. W tabeli 9 przedsta-
wiono obliczenia optacalno$ci nawozenia kukurydzy borem dla wynikéw do§wiadczen
w Jelczu-Laskowicach i Babordéwku.

Otrzymane w Jelczu-Laskowicach zwyzki plonow na skutek nawozenia borem
pozwolity na uzyskanie nadwyzki bezposredniej wynoszacej od 243 do 401 zt - 1 ha!
w zalezno$ci od wielkos$ci dawki nawozowej boru. Najwyzsza oplacalno$¢ nawozenia
stwierdzono przy dawce doglebowej 2 kg B - ha!. Oprysk dolistny spowodowat naj-
mniejsza zwyzke plonu i tym samym jego oplacalno$¢ byta najmniejsza. Przy matych
przyrostach plondéw ziarna nawozenie kukurydzy borem w Baboréwku bylo nieopta-
calne. Nalezy doda¢, Ze o optacalnosci nawozenia kukurydzy borem w duzym stopniu
decyduja aktualne ceny skupu ziarna i koszty jego produkcji. Jednak potrzebna do
nawozenia niewielka ilos¢ kwasu borowego oraz jego niska cena wskazuja na mozli-
wo$¢ uzyskania optacalnosci tego zabiegu.

Tabela 9
Optacalno$¢ nawozenia kukurydzy borem (wedtug cen z wrzeénia 2006 r.)
s Dawka boru (kg B - ha™)
Wyszczeg6lnienie 0 | 025 oo | 15 | 2.0 | 25
Jelcz-Laskowice
Plon ziarna (t - ha'l) 5,45 6,19 6,52 6,61 6,56
Zwyzka plonu (t - ha'l) X 0,74 1,07 1,16 1,11
Warto$é zwyzki (z1) P X 296 428 464 444
Koszt nawozenia (zt - ha™)? X 53 60 63 66
Nadwyzka (z - ha™) X 243 368 401 378
Baborowko

Plon ziarna (t - ha™) 7,57 7,73 7,60 7,66 7,68
Zwyzka plonu (t - ha'l) X 0,15 0,03 0,09 0,11
Warto$é zwyzki (z1) P X 62 13 36 45
Koszt nawozenia (zt - ha™)? X 53 60 63 66
Nadwyzka lub strata (zt - ha™) X 9 -46 -27 -22

Y cena skupu 1 t ziama kukurydzy ok. 400 zt — $rednia za 2004-2005 (zrodto: http:/www.stat.gov.pl/)

? cena kwasu borowego — ok. 6,5 zt za 1 kg, koszt wykonania zabiegu nawozenia — oprysk doglebowy lub dolistny
—ok. 50 zt/ha (z danych SD Jelcz-Laskowice, wrzesien 2006 r.)

Zrodto: Badania wiasne.
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Podsumowanie

W ciagu ostatnich 10 lat areal kukurydzy uprawianej na ziarno wzrést w kraju
blisko 6-krotnie, a granica jej uprawy przesungla si¢ na pdtnoc, co stato si¢ mozliwe
dzigki wprowadzeniu nowych, wezesnych mieszancéw hodowli krajowej 1 zagranicz-
nej. Systematycznie wzrastaja rowniez plony ziarna kukurydzy. W latach 1995-2004
w porownaniu z okresem poprzednim (1986—1995) plony ziarna wzrosty z 4,7 do
5,8 t - ha!. Pomimo tego ciagle jeszcze znacznie pozostajemy w tyle za czotowka
europejska, ktora osiaga plony przekraczajace 10 t - ha'.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw badan jedna z wazniejszych przyczyn
nizszych plondéw kukurydzy moga by¢ niedostatki boru wystepujace powszechnie
w glebach Polski. Poglad o szczegblnej wrazliwosci kukurydzy na niedobodr cynku jest
shuszny jedynie w odniesieniu do gleb o wzglednie wysokim pH. Natomiast braki boru,
mikroelementu najbardziej deficytowego w glebach uprawnych Polski, nasilaja si¢
wobec niedostatku obornika, wysokich potrzeb pokarmowych nowych generacji mie-
szancowych odmian kukurydzy, a takze niesprzyjajacych warunkéw pogodowych
w krytycznych okresach rozwoju roslin.

O randze potrzeb nawozenia borem decyduje rowniez wymog uzyskiwania cechu-
jacego sig dobra jako$cia biologiczna plonu kukurydzy, zwlaszcza w aspekcie przydat-
nosci konsumpcyjnej ziarna. Odkrycia naukowe stwierdzajace niezbednos¢ boru
w waznych funkcjach metabolicznych ssakow potwierdzaja koniecznosé takich dzia-
tan (20).

Whnioski wynikajace z przedstawionych wynikow badan wskazuja, ze niedoboréw
boru mozna oczekiwaé na wigkszosci lekkich gleb Polski, zwtaszcza w warunkach
intensyfikacji nawozenia mineralnego NPK, uproszczen w uprawie roli i zmianowaniu
ro$lin (ptodozmiany zbozowe). Sprzyjaja temu zaréwno dtuzsze okresy intensywnych
opadow (wyptukiwanie), jak i niski ich poziom w okresach suszy (niedostgpnos¢ boru).
W przypadku kukurydzy — rosliny o glgbokim systemie korzeniowym — zaleca si¢
badanie zasobnosci gleby w bor przyswajalny roéwniez w warstwie podornej (20-30 cm).

Badane odmiany kukurydzy réznity si¢ znacznie reakcja na nawozenie borem, ale
wigkszy wplyw na efektywno$¢ nawozenia miaty warunki glebowe, takie jak zawar-
to$¢ boru dostepnego w glebie i jej odczyn. Do najsilniej reagujacych przyrostem plo-
nu ziarna na nawozenie borem w warunkach polowych zaliczy¢ mozna odmiany Lim-
ko i Olenka, a do najstabiej reagujacych odmiang Kasia. Dawka 2 kg B - ha’!
w postaci technicznego kwasu borowego zastosowana doglebowo, zapewniajaca do-
stgpnos¢ sktadnika juz od najwczesniejszych faz rozwojowych, przyniosta najwigksze
efekty plonotworcze i cechowala si¢ najwigksza optacalnoscia. W przypadku koniecz-
nos$ci wykonania oprysku interwencyjnego w okresie wegetacji kukurydzy nalezy za-
stosowa¢ dawke 250-300 g B - ha'' w postaci H,BO, lub schelatyzowanej formy boru.
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Helena Sztuder, Stanislaw Straczynski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

OCENA NAWOZOW PEYNNYCH W BADANIACH ROLNICZYCH*

Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwdj rolnictwa, bedacy wspotczesna forma rozwoju gospodar-
czego, wymaga m.in. zrownowazonej gospodarki sktadnikami mineralnymi, polegaja-
cej na mozliwos$ci bilansowania ich rozchodu i przychodu z uwzglednieniem produk-
cyjnych, ekonomicznych i ekologicznych skutkow nawozenia. Wprowadzaniu nowo-
czesnych systemoéw gospodarowania w rolnictwie towarzyszy racjonalizacja zuzycia
agrochemikaliow przy zatozeniu uzyskiwania zadowalajacego poziomu plonowania,
a jednocze$nie zmniejszenia negatywnego oddziatywania na zdrowie ludzi i zwierzat
oraz na $rodowisko. Mozna to osiagna¢ modyfikujac witasciwosci i sktad produktoéw
nawozowych, a takze wprowadzajac nowe systemy dystrybucji i stosowania nawo-
zow (1-3,5,9, 12-14, 17, 18, 21-24, 26-28, 38).

Podstawowym zadaniem zrownowazonego nawozenia jest zwigkszenie efektyw-
nosci wykorzystania sktadnikow nawozowych; szacuje si¢, ze moze ono wzrosnac
nawet o okoto 30% poprzez podwyzszanie ich jakosci (sktad chemiczny, substancje
balastowe, domieszki szkodliwe, forma) i dalsze ulepszanie precyzji aplikacji nawo-
zOow stalych, ciektych i zawiesinowych (20, 21).

W nawozeniu roslin uprawnych powszechnie przyjeta metoda bylo 1 jest stosowa-
nie sktadnikoéw pokarmowych w formie nawozow statych. Od kilkunastu lat wykorzy-
stuje si¢ rOwniez nawozy w postaci ptynnej i to zardwno dolistnie, jak i doglebowo (1-
5,7,10,12-14,17-19, 21-23, 25-28).

Formy, rodzaje i whasciwo$ci nawozéw plynnych

W grupie nawozéw ptynnych mozna wyrdzni¢ dwie formy:
1. Nawozy ciekte klarowne — sktadniki nawozowe calkowicie rozpuszczone
w wodzie:
e  bezwodny amoniak,
e  wodny roztwor amoniaku,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM-28, 301 32),

e roztwor saletrzano-mocznikowy z dodatkiem Mg(NO,), — RSMMg, roz-
twor saletrzano-mocznikowy z dodatkiem NH,(SO,), — RSMS, wodny roz-
twor mocznika o réznym stgzeniu,

e  azotan wapnia, siarczan magnezu, azotan sodu i potasu — sole rozpuszczalne
w wodzie o przeznaczeniu nawozowym, wytwarzane jako produkty ubocz-
ne,

e nawozy wielosktadnikowe typu NPK,

e nawozy plynne zawierajace mikroelementy typu INSOL.

2. Nawozy zawiesinowe typu N-P, P-K i N-P-K — obok sktadnikéw rozpuszczo-
nych w wodzie wystgpuja w nich sktadniki rowniez w formie zdyspergowanej, drob-
nokrystalicznej, utrzymywane w fazie cieklej, na ogot za pomoca dodatkowego czyn-
nika stabilizujacego.

W stosunku do nawozow klarownych nawozy zawiesinowe posiadaja szereg za-
let. Do najwazniejszych z nich naleza:

o wyzsza zawarto$¢ sktadnikow nawozowych,

o  mozliwos¢ uzycia do produkcji surowcow o mniejszej czystosci, a nawet odpa-

dow.
Nawozy zawiesinowe posiadaja tez pewne wady, do ktdrych mozna zaliczy¢:

e ograniczony czas przechowywania wskutek osiadania zawiesin,

e konieczno$¢ ich wytwarzania w poblizu miejsca stosowania,

o stosowanie dodatkow stabilizujacych zawiesiny (np. glinokrzemiany, bentonity,

hydrolizaty skrobi, sorbit i inne mineraty ilaste).

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze w produkcji nawozdéw zawiesinowych
mozna uzyska¢ wysoka koncentracj¢ sktadnikow pokarmowych porownywalng ze
sktadem statych nawozow wielosktadnikowych, a wyzsza niz w nawozach ptynnych
produkowanych w postaci roztworow.

Produkcja i stosowanie nawozéw plynnych

Wielko$¢ produkceji $§wiatowej nawozdéw ptynnych szacuje si¢ na okoto 5 min
t - rok!, w tym okoto 90% stanowi RSM. Z tego 70% produkcji $wiatowej jest zuzy-
wane w rolnictwie USA, okoto 20% w krajach Unii Europejskiej, a w Polsce okoto
0,3%. Produkcja krajowa nawozow ptynnych osiagneta poziom 1 mint - rok™!, gtéwnie
w formie RSM, a zuzycie tego nawozu w Polce nie przekracza 200 tys. t - rok’.
Nawozy zawiesinowe w USA stanowia okoto 40% catkowitego zuzycia NPK, za$
w Polsce ich zuzycie nie przekracza 1% catkowitego zuzycia NPK. Szacuje sig, ze
w kraju okoto 10% azotu jest aplikowane w postaci ptynnej przez rozpuszczenie sta-
tych nawozow azotowych (mocznik), czgsto tacznie ze srodkami ochrony roslin i mi-
kroelementami (20, 21, 30).

Na skale wielkoprzemystowa nawozy ptynne typu RSM (roztwory saletrzano-
mocznikowe) produkuja Zaktady Azotowe ,,Pulawy” S.A. i Zaklady Azotowe ,,K¢-
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Tabela 1
Typowy sktad nawozéw ptynnych
Sktadniki Nawozy ptynne w postaci roztworéw Nawozy ptynne w postaci zawiesin
24-0-0
28-0-0 29-0-0
N-0-0 30-0-0 36-0-0
32-0-0
7-21-0 9-32-0
8-24-0 13-38-0
N-P-0 10-30-0 12-40-0
11-33-0 (44) 13-41-0 (54)
4-12-24
2.6-12 4-14-28
3.9-9 7-21-21
i sls3n 0
4-10-10 (24) 151515
20-10-10

Zrédto: Hoffmann J., 2001 (17).

dzierzyn” S.A. Niewielkie iloSci nawozow tego typu wytwarzaja Zaklady Azotowe
,»Tarndw” S.A. Oprocz nawozow typu RSM Zaktady Azotowe ,,Putawy” S.A. ofe-
ruja takze nawozy typu RSMS (z dodatkiem siarczanu amonu), RSMMg (z dodatkiem
azotanu magnezu), ale masa sprzedawanych nawozow tego typu jest niewielka (29).
Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci kwasu fosforowego nie produkuje sig
w Polsce wigkszych ilosci ptynnych, klarownych nawozoéw wielosktadnikowych do-
glebowych typu NPK (29). Duzym postgpem w produkcji nawozow ptynnych w kraju
bylo opracowanie przez Instytut Nawozow Sztucznych w Putawach technologii wy-
twarzania nawozow zawiesinowych (6, 8, 9, 15, 16, 29). Obecnie funkcjonuje jedna
stacja produkujaca nawozy zawiesinowe w Lagiewnikach Sredzkich koto Legnicy
(fot. 1 12). Stacja oferuje nawozy o dowolnym sktadzie i obstuguje okoto 15 tys. ha
uzytkéw rolnych w najblizszym jej otoczeniu.
Nalezy oczekiwac, ze w najblizszej perspektywie zuzycie nawozow plynnych,
w tym rowniez zawiesinowych typu NPK, w Polsce moze wzrosna¢ z uwagi na:
e przemiany w strukturze agrarnej (wzrost udziatu gospodarstw o duzym are-
ale),
lepsze uzbrojenie rolnictwa w specjalistyczny sprzet do aplikacji nawozow,
wymogi Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska.

Nawozy zawiesinowe
Sposob wytwarzania nawozoéw zawiesinowych. Surowcami wyjsciowymi do

wytwarzania nawozow zawiesinowych sa: fosforan jednoamonowy (MAP: 14-54-0),
woda amoniakalna (20% N), roztwor saletrzano-mocznikowy RSM (28-32 % N),
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3

i
yiTROVICE

Fot. 1. Stacja Nawozow Plynnych (SNP) w Lagiewnikach Sredzkich — widok ogolny

bentonit (12% zawiesina), chlorek potasowy KCl (57-60% K,O) i woda. Zawiesing
bazowa NP o skladzie 8-24-0 sporzadza si¢ w mieszalniku przez rozpuszczenie
w wodzie statego fosforanu jednoamonowego (MAP) z réwnoczesnym amoniakowa-
niem do momentu uzyskania pH zawiesiny 6,4-6,8. Do stabilizacji zawiesiny dodaje
si¢ przygotowana 12% zawiesing bentonitu. Powstaty produkt (zawiesina bazowa
NP) moze by¢ przechowywany lub bezposrednio wykorzystany do sporzadzenia na-
wozu NPK. W tym celu do zbiornika mieszalnika oprocz zawiesiny bazowej NP doda-
je sig roztwor RSM (zwigkszajac zawartos¢ azotu), s6l potasowa i zawiesing bentoni-
tu.

Sklad i whasciwosci. Formuly nawozéw zawiesinowych i technologia ich stoso-
wania zostaly opracowane w Instytucie Nawozow Sztucznych przy wspoétudziale In-
stytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa. Sklad podstawowych nawozoéw za-
wiesinowych podano ponizej w tabeli 2.

Przeznaczenie i zasady stosowania. Nawozy zawiesinowe sa w zasadzie na-
wozami przedsiewnymi, jednak mozliwe jest tez ich stosowanie pogtowne w migdzy-
rzegdzia na plantacjach roslin z szerokimi migdzyrzedziami (kukurydza, ziemniak, bu-
rak). Na uzytki zielone nawozy te stosuje si¢ wczesna wiosna i po kolejnych pokosach
fak oraz po wypasach pastwisk. Nawozy zawiesinowe mozna stosowa¢ takze w zin-
tegrowanych systemach nawozenia ptynnego.

Z dotychczasowych do§wiadczen mozna wnioskowacé, ze najbardziej realny i eko-
nomiczny system stosowania tej grupy nawozow polega na uslugowym nawozeniu
sprz¢tem stacji w duzych gospodarstwach rolnych, prowadzacych produkcje roslinna
na co najmniej 20-30 ha plantacjach.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Ocena nawozow plynnych w badaniach rolniczych 147

Fot. 2. Fragment instalacji SNP — zbiorniki, mieszalniki

Tabela 2
Sktad nawozow zawiesinowych
Lp Formuly nawozow Zawartos¢ (%) Suma sktadnikow (%)
' N-P,05-K,0 N-P,05-K,0

1. 3-1-3 9-3-9 21

2. 1-3-9 2-6-18 26

3. 1-3-6 3-9-18 30

4. 1-1-2 8,5-8,5-17 34

5. 1-2-4 5-10-20 35

6. 2-1-2 14-7-14 35

7. 1-1-1 12-12-12 36

8. 3-2-4 12,6-8,4-16,8 37,8

9. 1-2-3 6,7-13,5-20,2 40,4

10. 1-1-3 8,5-8,5-25,5 42,5

Zrodio: Czuba R., 2000 (8).
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Formy pobieranych skladnikéw. Formy makroelementéw (N, P, K) wystepuja-
ce w nawozach zawiesinowych sa dobrze przyswajalne przez rosliny. Azot wystepuje
w trzech formach: amidowej, amonowe;j i azotanowej. Formy azotu amidowego (NH,)
i amonowego (NH,) wolno dziataja w glebie i nie ulegaja wymyciu w glab profilu
glebowego. Formy te chronia Srodowisko glebowe, w tym rowniez wody gruntowe
przed nadmiarem azotanéw. Azot azotanowy (NO, ) jest koficowa forma przemian
glebowych azotu amidowego i amonowego. W czasie tych przemian ro$liny pobieraja
z reguly azot juz w formie amonowej, ktory jest rowniez dobrze sorbowany przez
glebe i przemiany azotu amonowego do azotanowego (nitryfikacja) przebiegaja
w znikomym rozmiarze, co chroni §rodowisko przed nadmiarem azotanéw. Fosfor
zawarty w nawozach plynnych zawiesinowych wystepuje w fosforanach jednoamo-
nowych i dwuamonowych, czyli w zwiazkach tatwo dostgpnych dla roslin (H,PO,
i HPO, "). Potas w tych nawozach wystepuje w formie soli chlorkowej o zawarto$ci
60% KO, ktora jest prawie bezbalastowa i umozliwia otrzymywanie wysokoprocen-
towych nawozdéw zawiesinowych.

Systemy nawozenia plynnego

W polowej produkcji roslinnej stosowany jest obecnie duzy asortyment ptynnych
nawozow mineralnych, ktéry umozliwia wyodrebnienie zwartych systemow nawoze-
nia plynnego, w tym: systemu nawozenia doglebowego, dolistnego dokarmiania roslin
oraz doglebowo-dolistnego stosowania nawozow ptynnych (6, 33, 36). W obrebie kaz-
dego systemu istnieje mozliwo$¢ doboru roéznych segmentdéw agrotechnicznych
w zaleznosci od wymagan roslin.

I. System doglebowego nawozenia ptynnymi nawozami mineralnymi:

e RSM + MgSO, x 7 H,0O (na gleby o niskiej zasobnosci w Mg),

e nawoz zawiesinowy typu NPK przedsiewnie + doglebowo migdzyrzedowo

RSM,
e nawoz zawiesinowy typu NPK przedsiewnie + doglebowo migdzyrzedowo
RSM z MgSO, x 7 H,0.

Do typowych nawozéw doglebowych stosowanych obecnie w skali produkcyjnej
zaliczamy roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM), rozprowadzany na terenie catego
kraju i nawozy zawiesinowe wytwarzane i stosowane regionalnie (dolnoslaskie).

II. System dolistnego dokarmiania roslin uprawy polowej obejmuje dolistne stoso-
wanie:

e azotu w formie wodnego roztworu mocznika,
mikroelementéw w formie nawozoéw ptynnych,
azotu tacznie z mikroelementami,

5% roztworu MgSO, x 7 H,0 lub 3% MgSO, x H,0,
azotu tacznie z magnezem,

magnezu facznie z nawozem mikroelementowym,
azotu tacznie z magnezem i mikroelementami.
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System dolistnego dokarmiania roslin zawiera gldwnie mocznik, ale takze magnez
1 niezbedne mikroelementy. System ten nalezy do najbardziej efektywnych, a jedno-
czesnie korzystnych ekologicznie. Dokarmianie ro§lin pozwala na obnizenie ogdlnej
dawki nawozow, gtownie azotowych, zwigkszenie ich wykorzystania dzigki dostar-
czaniu roslinom skladnikéw pokarmowych zgodnie z zapotrzebowaniem w okreslo-
nych fazach rozwojowych. System pozwala réwniez na precyzyjne dostarczanie mi-
kroelementéw zgodnie ze specyficznymi potrzebami odmian roslin w dawkach wielo-
krotnie mniejszych niz doglebowo.
II1. System doglebowo-dolistnego stosowania nawozdéw plynnych:
e RSM lub nawdz zawiesinowy doglebowo + dolistnie roztwor mocznika,
e RSM lub nawoz zawiesinowy doglebowo + dolistnie nawoz plynny zawieraja-
cy mikroelementowy,
e RSM lub nawdz zawiesinowy doglebowo + dolistnie roztwdr mocznika z na-
wozem mikroelementowym,
e RSM lub nawoéz zawiesinowy doglebowo + dolistnie MgSO, x 7 H,O, ewentu-
alnie tacznie z mocznikiem 1 nawozem mikroelementowym.
W tym systemie przedsiewnie mozna stosowac typowe plynne nawozy doglebo-
we, jak RSM lub odpowiedni wielosktadnikowy nawo6z zawiesinowy, a nastgpnie sto-
suje si¢ dokarmianie dolistne.

Ocena rolnicza nawozéw plynnych

Oceng nawozow plynnych przeprowadzono na podstawie wieloletnich $cistych
doswiadczen polowych z réznymi gatunkami roslin uprawnych (jeczmien jary, pszeni-
ca ozima, rzepak ozimy i kukurydza uprawiana na nasiona) poprzez okreslenie skut-
kow ich oddzialywania w kryteriach produkcyjnych, ekologicznych i ekonomicznych.
W badaniach porownano dziatanie nawozéw ptynnych z ekwiwalentnymi dawkami
nawozow statych jednosktadnikowych i wielosktadnikowych (31, 32, 34, 35, 37).

Efekty produkcyjne

Skutki produkcyjne obejmowaty: wielkos¢ plonu gtdéwnego, pobranie sktadnikow
pokarmowych z plonem glownym roslin i efektywnos¢ rolnicza.

Efekt plonotworczy nawozow ptynnych wyrazony zwyzka plonu w stosunku do
stalych nawozow jednosktadnikowych byt wigkszy 1 wynosit 11-18% (rys. 1). Wielko-
sci te dla rzepaku ozimego, pszenicy ozimej i kukurydzy byty udowodnione statystycz-
nie 1 wynosity odpowiednio: 18, 12 i 11%. Natomiast w odniesieniu do stalych nawo-
z6w wielosktadnikowych zwyzki plonu byly nizsze i nie przekraczaly 5%. Roznice
pomigdzy plonami na korzy$¢ nawozow ptynnych mogly wynikaé z wysokiej rowno-
mierno$ci rozprowadzania nawozow zawiesinowych (nie wystepuje zjawisko rozdzie-
lania si¢ sktadnikow), dostosowania sktadu nawozu do potrzeb pokarmowych roslin
oraz lepszych efektéw plonotworczych w latach o mniejszej ilosci opadéw w okresie
wegetacji, ktore wystapity podczas trwania doswiadczen (31,32).

Na rysunku 2 przedstawiono pobranie sktadnikow pokarmowych jako sumg azotu,
fosforu i potasu z plonem glownym roslin do§wiadczalnych. Wielko$¢ pobrania tych

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

150 Helena Sztuder, Stanistaw Strqczynski

%
120

100
100
80
60
40

20

kukurydza pszenica ozima rzepak ozimy

[ stale jednoskt. m state wieloskt. m ptynne

Rys. 1. Przyrost plonu roslin doswiadczalnych
Zr6dho: Opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Pobranie N+P+K z plonem gléwnym roslin
Zrodho: Opracowanie wlasne.
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sktadnikow byta uwarunkowana ilo$cia wytworzonego plonu i zawarto$cia w nim sktad-
nikdéw pokarmowych. Pobranie NPK z nawozdéw ptynnych przez plon gtéwny wszyst-
kich roslin doswiadczalnych byto wyzsze niz pobranie tych sktadnikéw z nawozow
stalych, a zwlaszcza z nawozow statych jednosktadnikowych, w stosunku do ktorych
wzrost pobrania wynosit od 6% dla kukurydzy (205 kg - ha') do 11% (131 kg - ha'!)
dla pszenicy ozime;j.

Wyniki uzyskane w dos§wiadczeniach umozliwily roéwniez okreslenie efektywnosci
rolniczej nawozenia NPK zastosowanego w réznych formach (statej i ptynnej), wyra-
zonej w kg plonu uzytkowego na 1 kg NPK zastosowanego w nawozie. Jak wynika
z rysunku 3 rolnicza efektywno$¢ nawozenia NPK wahata si¢ od 4,4 do 9,9 kg plonu
na 1 kg NPK zastosowanego w nawozach i zalezata od gatunku uprawianej rosliny
oraz formy stosowanego nawozu. Efektywno$¢ ta wynosita dla: kukurydzy 4,6-7,5,
pszenicy ozimej 7,2-9,9, a rzepaku ozimego 4,4-6,2 kg ziarna/nasion. Najwyzsza sku-
teczno$¢ nawozenia nawozami ptynnymi uzyskano w przypadku kukurydzy uprawia-
nej na ziarno.

Efekty Srodowiskowe

Nawozy plynne mozna zaliczy¢ do nawozow bezpiecznych dla §rodowiska.
W czasie rozlewu nawozu na rolg uzyskuje si¢ znacznie lepsza rownomiernos$¢ roz-
prowadzenia nawozu na powierzchni niz w rozsiewie nawozow statych, co umozliwia
lepsze wykorzystanie sktadnikéw przez rosling. Nawozy te nie zawieraja zbednych
substancji balastowych, co ogranicza skazenie srodowiska glebowego pierwiastkami
toksycznymi wystepujacymi czgsto w nawozach statych. Ponadto sktadniki pokarmo-
we wystepujace w nawozach ptynnych sa tatwiej przyswajalne dla ro$lin i nie zalegaja
w glebie, co ogranicza ich wymywanie do wod gruntowych.
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Rys. 3. Efektywno$¢ rolnicza nawozéw mineralnych
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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W ocenie skutkow srodowiskowych uwzgledniono wykorzystanie NPK z nawo-
zO6Ww 1 zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie.

Na rysunku 4 przedstawiono wykorzystanie azotu, fosforu i potasu mierzone roz-
nica pomigdzy iloscia tych sktadnikow dostarczona w nawozach i iloscia pobrana
z plonem glownym roslin doswiadczalnych w procentach (wielko§¢ wykorzystania
N+P+K z jednosktadnikowych nawozow statych przyjeto za 100%). Mierzone w ten
sposob wykorzystanie azotu, fosforu 1 potasu z nawozow przez rosliny bylo zréznico-
wane i zalezato od rodzaju zastosowanego nawozenia. Wyraznie wyzsze wykorzysta-
nie wszystkich sktadnikow pokarmowych (N + P + K) przez rosliny do§wiadczalne
stwierdzono na obiektach, gdzie stosowano nawozy plynne. Wykorzystanie N+P+K
dla kukurydzy i rzepaku z nawozdéw ptynnych wzrosto o 27% w pordéwnaniu z nawo-
zami statymi jednosktadnikowymi, a dla pszenicy ozimej o 30%. Wigksze wykorzysta-
nie azotu przez rosliny na obiektach, gdzie nawozy azotowe stosowano w formie ptyn-
nej wptyngto w znacznym stopniu na obnizenie zawarto$ci azotu mineralnego w glebie
po zbiorze roslin. Najmniej azotu w warstwie gleby do 60 cm — $rednio 56 kg N - ha'!
(niezaleznie od formy nawozu przedsiewnego po zbiorze pszenicy ozimej), stwierdzo-
no w wariancie z nawozeniem wodnym roztworem mocznika, podczas gdy po zasto-
sowaniu azotu w formie stalej jego ilo§¢ wzrosta ponad 30% i wynosita Srednio 81 kg
N - ha'! (rys. 5). W przypadku kukurydzy wielkosci te przedstawiaty sie odpowiednio:
96 kg N - ha'!, 20% i 119 kg N - ha''. Z badan prowadzonych w ITUNG (11, 31, 32)
wynika, ze wigksza zawarto$¢ azotu mineralnego znajdowala si¢ w powierzchniowe;j
warstwie gleby (0-30 cm), a dominujaca forma w badanym profilu byt azot azotano-
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Rys. 4. Wykorzystanie N+P+K z nawozow
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie po zbiorze pszenicy ozimej
Zrédo: Opracowanie wiasne.

wy, ktorego udzial w azocie mineralnym stanowit $rednio 60%. Z przedstawionych
danych wynika, ze opisane wyzej relacje pomigdzy zawarto$cia azotu mineralnego
w glebie mozna uzna¢ za wlasciwe, co potwierdzaja badania innych autoréw (11, 19),
a stwierdzone ilo$ci azotu mineralnego jesienia mozna uzna¢ za bezpieczne w kryte-
riach ochrony §rodowiska.

Efekty ekonomiczne

Oceng efektywnosci stosowania nawozow ptynnych w stosunku do tradycyjnych
nawozow stalych (jednosktadnikowych i wielosktadnikowych) przeprowadzono
uwzgledniajac nastepujace kryteria produkcyjno-ekonomiczne:

e plon glownyroslinz 1 ha,

e warto$¢ produkcji z 1 ha jako iloczyn wielko$ci plonu gtéwnego i ceny jego
sprzedazy,
koszty nawozow lacznie z aplikacja,

o  koszty bezposrednie (zf - ha!) obejmujace koszty pracy ludzi i maszyn oraz
koszty materiatow,

e oplacalnos¢ bezposrednia — relacjg wartosci produkeji do kosztow bezpo-
srednich, ktora okresla, w jakim stopniu warto$¢ uzyskanej produkcji po-
krywa koszty bezposrednie poniesione na jej wytworzenie,

e wskaznik optacalnosci jako stosunek poniesionych kosztow do ceny sprze-
dazy otrzymanego produktu, ktory okresla jaka iloécia ziarna/nasion zo-
stang zrownowazone koszty bezposrednie lub koszty zastosowanego na-
wozenia (facznie koszt nawozu i aplikacji),
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Rys. 6. Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie po zbiorze kukurydzy
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

o cfekt koncowy netto — roznicg pomigdzy przyrostem warto$ci produkcji
a przyrostem kosztow bezposrednich; wielko$¢ t¢ mozna wyrazi¢ w zt i w dt
ziarna.

Forma stosowanego nawozenia roznicowata wyraznie warto$¢ produkcji oraz koszty
bezposrednie. I tak dla rzepaku ozimego (rys. 7) koszty te na obiektach z nawozami
pltynnymi byly okoto 18% nizsze w odniesieniu do ponoszonych przy stosowaniu na-
wozow statych jednosktadnikowych i okoto 11% nizsze w stosunku do wystepujacych
przy aplikacji nawozdw statych wielosktadnikowych. Roznice te wynikaty gltéwnie
z wyraznie nizszych kosztow nawozenia (nawoz + aplikacja) w przypadku nawozow
ptynnych. Natomiast relacje kosztow nawozenia w stosunku do kosztow bezposred-
nich dla roslin do§wiadczalnych przedstawiono na rysunku 8. Wynika z niego, ze dla
rzepaku ozimego udziat kosztow nawozenia nawozami pltynnymi byt o okoto 6% nizszy
w poréwnaniu ze stwierdzonym przy stosowaniu nawozow statych.

Z analizy wskaznika optacalnosci wynika (rys. 9), ze dla zréwnowazenia kosztow
bezposrednich trzeba byto przeznaczy¢ rdzne ilosci nasion rzepaku ozimego, w zalez-
nosci od zmian ceny sprzedazy; srednio z trzech lat badan wynosity od 24,2 dt na
stalych nawozach jednosktadnikowych, 22,1 dt na statych nawozach wielosktadniko-
wych, do 19,8 dt na nawozach ptynnych. Natomiast dla zrownowazenia samych kosz-
tow nawozenia (nawdz + aplikacja) trzeba bylo przeznaczy¢ odpowiednio 9,8; 7,915,9 dt
nasion rzepaku. Ocena oplacalnosci bezposredniej wykazata, ze najkorzystniejsze w
uprawie rzepaku ozimego bylo stosowanie nawozow ptynnych (wskaznik optacalno-
sci — 155%), a mniej optacalne statych nawozéw wielosktadnikowych (134%)
i statych nawozow jednosktadnikowych (109%); (rys. 10). W badaniach z kukurydza
relacje te byly jeszcze korzystniejsze 1 wynosity odpowiednio: 181, 155 1 133% (rys.
10). Na obiektach z nawozami ptynnymi dla rzepaku ozimego warto$¢ dodatkowa,
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Rys. 7. Warto$¢ produkceji 1 koszty nawozenia rzepaku ozimego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

tzw. efekt koncowy netto liczony w odniesieniu do statych nawozow jednosktadniko-
wych wynosit 8,7 dt nasion. Natomiast w przypadku zastosowania nawozow statych
wielosktadnikowych warto§¢ dodatkowa byta znacznie mniejsza — wynosita 5,3 dt.
W badaniach z kukurydza otrzymano warto$¢ dodatkowa wynoszaca odpowiednio
17,218,9 dt, a z pszenica ozima 12,5 17,5 dt (rys. 11).
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Rys. 8. Udzial kosztéw nawozenia w kosztach bezposrednich
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Wskaznik oplacalnosci nawozenia rzepaku ozimego
Zr6dho: Opracowanie wlasne.
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Rys. 10. Optacalno$¢ bezposrednia stosowania réznych form nawozow
Zro6dho: Opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wiasciwosci nawozow ptynnych i efekty
ich stosowania pozwalaja przypuszczaé, ze ta forma nawozow mineralnych cieszy¢
si¢ bedzie coraz wigkszym uznaniem u rolnikow. Ponadto sam proces produkcji na-
wozow ptynnych wywiera pozytywny wplyw na stan Srodowiska naturalnego i po-
zwala na ograniczenie iloSci wytwarzanych nawozow granulowanych wiezowo,
a operacje koncowego zatezania i granulacji wiezowej sa najbardziej uciazliwe dla
srodowiska. Produkcja tych nawozéw pozwala takze na zagospodarowanie $ciekow,
roztworow odpadowych z produkcji nawozow statych (saletrzanych i mocznika),
a takze koncentratow z operacji oczyszczania §ciekow (29). Rowniez korzystny wptyw
na stan Srodowiska wywieraja nawozy zawiesinowe. Przy ich produkcji wykorzysty-
wane sa odpady powstajace przy oczyszczaniu kwasu fosforowego, a takze odpady
powstajace przy produkcji ptytek ceramicznych. Zatem uwaza sig, ze technologia
wytwarzania nawozow ptynnych na skalg wielkoprzemystowa jest technologia prak-
tycznie bezodpadowa (29).

Dotychczasowe doswiadczenia polowe prowadzone przez IUNG ze stosowaniem
systeméw nawozenia opartych na nawozach ptynnych w uprawie kilku podstawo-
wych gatunkéw roslin w uprawie polowej wykazaly, ze wielko$¢ uzyskanych plonéw
byla nieco wyzsza w poréwnaniu z wydajnoscia osiagni¢ta w wyniku nawozenia na-
wozami statymi, w tym wielosktadnikowymi, uwazanymi za najbardziej efektywne.
Wyzsza efektywnos$¢ dziatania nawozoéw plynnych w stosunku do statych mozna thu-
maczy¢:

e  wysoka rownomierno$cia rozprowadzania nawozu na powierzchni pola,

o  lepszym wykorzystaniem sktadnikdéw przez ro$liny,

e precyzyjnym dostosowaniem sktadu nawozu do wymagan pokarmowych na-

wozonych roslin i do zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe,

e  wyzszym efektem plonotworczym w latach o mniejszej ilosci opadow w okre-

sie wegetacji,
Ponadto system plynnego nawozenia ro$lin zapewnia:

e  mniejsze wymywanie sktadnikow do wod gruntowych,

e mozliwo$¢ wprowadzania nawozow pod powierzchnia gleby, co zmniejsza

straty zwiazkow azotu 1 korzystnie wptywa na stan srodowiska,

e mozliwo$¢ zintegrowanego stosowania nawozu z mikroelementami i §rodka-

mi ochrony roslin,

e  ograniczona zawarto$¢ zbednych substancji balastowych,

e  pelna mechanizacj¢ prac transportowo-przetadunkowych.

Wymienione walory nawozow plynnych zapewniaja wymierne efekty produkcyj-
ne, ekologiczne i ekonomiczne. W najblizszej perspektywie nalezy oczekiwac wyraz-
nie zwigkszonego zuzycia tej formy nawozéw mineralnych.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Jan Pabin

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

UPRAWA ROLI A WEASCIWOSCI FIZYCZNE GLEBY I PLONOWANIE
ROSLIN*

Wstep

Intensyfikacja mechanizacji prac zwiazanych z produkcja roslinna i zwierzeca pro-
wadzi do mimowolnego ugniatania gleby kotami ciagnikéw i maszyn poruszajacych
si¢ po polach. Efektem tego moga by¢ zmiany w zaggszczeniu, zwigztosci, uwilgotnie-
niu, temperaturze i natlenieniu gleby. Wymienione czynniki zmieniajg si¢ w réznych
zakresach w zaleznosci od sposobu uprawy roli, gatunku uprawianej ro§liny, gatunku
gleby i zawarto$ci w niej prochnicy oraz przebiegu pogody.

Utrzymanie w trakcie wegetacji roslin wlasciwego zaggszczenia w warstwie ornej
jest z przyczyn technicznych bardzo trudne do zrealizowania. Nalezy zatem poprzez
stosowanie wlasciwej uprawy roli i odpowiedniego zmianowania ro$lin nadawac gle-
bie takie wlasciwosci, ktore utrzymywatyby ja w optymalnym stanie fizycznym przez
caly okres wegetacji roslin.

Stan fizyczny warstwy podornej gleby jest rowniez wazny dla wegetacji roslin.
Jego znaczenie jest ksztattowane wieloma uwarunkowaniami natury glebowej i prze-
biegiem pogody.

Istnieje zatem potrzeba wyjasnienia roznych zagrozen zwiazanych z nadmiernym
zageszezeniem gleby w warstwie uprawnej i podornej oraz okreslenia zaleznosci, kto-
re moga wplywac na ostateczny efekt zabiegdw ukierunkowanych na poprawienie
stanu fizycznego gleby.

Przyczyny nadmiernego zageszczenia gleb

Wazrost zaggszczenia gleby jest wynikiem jej naturalnego osiadania, ktore na grun-
tach ornych w znacznym stopniu potggowane jest ugniatajacym dziataniem kot ciagni-
kow, maszyn samobieznych i1 innych §rodkow transportu poruszajacych si¢ po polach.
W powszechnie stosowanych technikach uprawowych w Polsce dochodzi do wielo-
krotnego zaggszczania gleby. Wedlug D omzata i Hodary (15) w okresie

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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wegetacyjnym gleba w powierzchniowej warstwie poddawana jest ugniataniu $rednio
2,5 do 5 razy, a w niektorych przypadkach nawet 8 razy. Wspomniani autorzy podaja,
Ze W clagu wegetacji niezaggszczona powierzchnia gleby moze zajmowac jedynie
10% catego areatu pola, co znajduje potwierdzenie rowniez w innych badaniach (8).
Kota ciagnikow przemieszczajacych si¢ na polach wywieraja nacisk w granicach 100-
200 kPa, natomiast pojazdy transportowe naciskaja kilkakrotnie silniej. Przy wykony-
waniu orki koto ciagnika poruszajace si¢ w wyorywanej bruzdzie moze, w zalezno$ci
od szerokos$ci roboczej ptuga i szerokosci kota, ugniata¢ okoto 20-30% powierzchni
stropu warstwy podornej, a w niektdrych przypadkach moze osiaga¢ nawet 50% cal-
kowitej powierzchni zaorywanego pola (7).

Najwigksza podatno$¢ na ugniatanie wykazuja gleby wilgotne. Kazdy gatunek gle-
by posiada okreslona wilgotno$¢, przy ktdrej jej podatnos¢ na zageszczenie jest naj-
wigksza 1 w mechanice gruntdw nosi ona nazwe¢ optymalnej wilgotnosci zageszcza-
nia. Wilgotno$ci wyzsze i nizsze od optymalnej nie pozwalaja uzyska¢ maksymalnego
zageszezenia, Wedlug Hakanssona i Reedera (23) przejazd po glebie
wilgotnej $rodka transportowego o nacisku 4 Mg na o§ powoduje zaggszczenie do
glebokosci 30 cm przy nacisku 6 Mg do 40 cm, za$ przy nacisku 10 Mg — do 50 cm
iprzy 15 Mg do 60 i wigcej centymetrow.

Uwaza sig, ze decydujacy wpltyw na zaggszczenie gleby w warstwie powierzch-
niowej ma wielko$¢ nacisku jednostkowego. Zaleznos$¢ ta nie ma jednak wigkszego
znaczenia dla warstw glebiej zalegajacych. Stopien zaggszczenia tych warstw zalezy
glownie od calkowitego obciazenia kota (13, 26, 31). Stad wniosek, ze stosowanie
coraz powszechniej cigzszych 1 wydajniejszych ciagnikéw oraz kombajnow zachowu-
jacych niezmieniony nacisk jednostkowy (szersze opony) powoduje zaggszczenie gle-
by w jej glebszych warstwach. Jest ono szczegélnie ucigzliwe ze wzgledu na jego
dhugotrwatos¢. Z doniesien roznych autorow (6, 19, 20, 49) wynika, ze zaggszczenie
warstwy podornej wywolane przejazdami srodkow transportu o obciazeniu osi w gra-
nicach 10-20 Mg, mimo oddziatywania proces6w zamarzania — odmarzania oraz na-
wilzania — wysychania, utrzymywato si¢ po uptywie 6-10 lat. Z syntezy wieloletnich
badan przeprowadzonych w Szwecji na glebach o zréznicowanej zawartosci frakcji
koloidalnych (6-85 %) wynika, ze przejazdy sprzetu o obciazeniu osi 10 Mg na glebie
o wilgotnosci zblizonej do polowej pojemnosci wodnej powodowaly zageszczenie do
glebokosci 50-60 cm (16). Po okresie 11 lat, gdy gleba corocznie zamarzata do glgbo-
kosci 50-70 cm nie stwierdzono wyraznego zmnigjszenia wspomnianego zageszcze-
nia na glebokosci ponizej 35 cm i plony w dalszym ciagu byly nizsze. Swiadczy to
o trwalosci zaggszczenia warstwy podornej, nawet w warunkach, gdzie wystepuje
glebokie przemarzanie gleby.

Utrzymywanie si¢ nabytego zaggszczenia w warstwie podornej zalezy migdzy in-
nymi od stopnia uziarnienia. Gleby posiadajace wigcej mineratdéw ilastych maja wigksza
zdolno$¢ regeneracji stanu fizycznego w wyniku proceséw zamarzania i odmarzania
oraz nawilzania i wysychania (cyt. za Heinonen, 30). Szczegdlna rolg odgrywaja tu
mineraly z grupy montmorylonitowej. Jesli gleba posiada 20-35% frakcji koloidalnej
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i w tym co najmniej 50% montmorylonitéw oraz substancji organicznej nie mniej niz
4%, to cechuje si¢ ona duza zdolno$cia powracania do naturalnego zaggszczenia,
nawet po kilku cyklach nawilzania i wysychania (cyt. za Kovda, 30).

Ocenia sig, ze spadek plonéw wywotany nadmiernym zaggszczeniem w USA przy-
nosi straty na ponad miliard dolaréw rocznie (cyt. za Raghavanim i in., 30). Wedtug
Hakanssona (24) w Szwecji straty plonow spowodowane réznymi formami
degradaciji fizycznej moga wynosi¢ okoto 20%. Szacuje sig, ze na $wiecie okoto 83,3 min
ha, a w Europie okoto 36,4 miln ha gleb jest zdegradowanych pod wzgledem wiasci-
wosci fizycznych. Gtéwnym czynnikiem wspomnianej degradacji jest w obu przypad-
kach nadmierna gesto$¢ gleby (cyt. za Van Ouverkerk i Saone, 30).

Potrzeba utrzymania gleby we whasciwym stanie fizycznym odnosi si¢ przede wszyst-
kim do warstwy powierzchniowej. Dowodem na to sa, migdzy innymi, badania ame-
rykanskie i angielskie, z ktorych wynika, Ze nawet gleba uprawiana tradycyjnie z wy-
korzystaniem uciagu ciagnikowego ulega silniejszemu zaggszczeniu i zmniejsza si¢ jej
warto$¢ plonotworcza w poréwnaniu z uprawiang narzedziami zawieszanymi na sze-
rokiej ramie umozliwiajacej uprawe roli bez ugniatania jej kotami ciagnikow (11, 12,
41, 42).

Relacje miedzy gesto$cia i innymi wlasciwo§ciami fizycznymi gleby
a wzrostem i plonowaniem ros$lin

Gleba zdegradowana cechujaca si¢ nadmiernym zaggszczeniem jest zjawiskiem
rozpowszechnionym, ale mato dostrzeganym w praktyce rolniczej. Wynika to z cha-
rakteru zalezno$ci migdzy wzrostem i plonowaniem roslin a gesto$cia gleby. Otoz
czynnik ten nie jest bezposrednio zwiazany z wegetacja roslin, ale oddziatuje na wszyst-
kie wlasciwosci fizyczne, od ktorych zalezy zycie roslin w §rodowisku glebowym,
a wigc na: dostepnos¢ wody 1 tlenu, temperature gleby i jej opory mechaniczne sta-
wiane korzeniom przy penetracji osrodka glebowego. Nalezy zatem wyjasni¢ zwiazki,
jakie zachodza migdzy czynnikami bezposredniego oddziatywania na wegetacje roslin
1 zmieniajaca sig gestoscia gleby.

Gdy gleba ulega zaggszczeniu najsilniej roéznicuja si¢ jej zdolnosci retencyjne
w przedziale niskich wartosci sit wiazacych wodg (pF ponizej 2), zmniejszajac ogdlna
ilos¢ porow aeracyjnych i grubych porow kapilarnych, a takze ilos¢ wody zawartej
w tych porach (3, 14, 15, 17, 42, 43). Przy wyzszych sitach wigzania wody (pF 2-3),
w przyblizeniu odpowiadajacych polowej pojemnosci wodnej, retencja wody jest stala,
niezaleznie od tego, czy gleba jest spulchniona czy tez zaggszczona (2). Wyjasnia si¢
to przej$ciem, przy ugniataniu gleby, takiej samej ilo§ci porow grubych do §rednich, co
srednich do drobnych. Przy wartosciach sit ssacych gleby powyzej pF 3 wigkszos¢
badaczy stwierdza, ze ugniatanie gleby zwigksza jej zdolno$¢ do zatrzymywania wody,
lecz tylko trudno dostepnej i niedostepnej dla roslin, a zatem zostaje ograniczona ilos¢
wody dostepnej (2, 36).

Istotne znaczenie ma rowniez wptyw gestosci gleby na gromadzenie wody w uje-
ciu dynamicznym, gdzie retencja wody jest modyfikowana procesami przesiakania,
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podsiakania, parowania, transpiracji i intercepcji. Badania takie mozna traktowac jako
pewnego rodzaju weryfikacj¢ wszystkich ustalen dokonanych w warunkach laborato-
ryjnych. Przeprowadzone w takim aspekcie obserwacje wykazaty, ze zawartos¢ wody
uzytecznej w warstwie uprawnej gleby (0-25 cm) zalezy od stanu jej zaggszczenia i od
dhugotrwatosci wystgpowania okresé6w nawilzania i wysychania roli (33).

Reasumujac trzeba stwierdzi¢, ze negatywne skutki zwigkszonej gestosci obja-
wiajg sig¢ jedynie w procesie wysychania gleby. Przy nawilzaniu natomiast efekt jest
odwrotny — wigcej wody gromadzi gleba zaggszczona (zwlaszceza jej powierzchniowa
warstwa) niz spulchniona (33). Trzeba rowniez podkresli¢, ze chociaz w warunkach
polowych istnieje przewaga wystegpowania okresoOw wysychania nad okresami nawil-
zania gleby, to czestotliwosé 1 przemienno$¢ ich wystepowania sprawiaja, ze efekty
ujemnego dziatania wigkszego zageszczenia gleby sa krétkotrwale 1 dotycza przede
wszystkim form wody fatwo dostgpnej dla roslin.

Wspomniana dynamika zmian uwilgotnienia gleby sprawia, ze nawet wzrost gg-
stosci do stanu krytycznego jest krotkotrwaty, poniewaz jest on sci§le zwiazany
z okres§lona wilgotnoscia (tab. 1). Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, Ze np.
gleba o zawartosci 10% czesci splawialnych i 0,7% Core majaca gestos¢ 1,55 g em?®
przy wilgotnosci 50% PPW bedzie miata poziom zaggszczenia wyzszy niz okreslony
jako krytyczny, a wigc powodujacy znaczacy spadek plonow roslin. Natomiast stan
zaggszezenia tej samej gleby przy wilgotnosci 90% PPW bedzie daleki od poziomu
krytycznego 1 umozliwi korzeniom swobodne przerastanie gleby. Takie uwarunkowa-
nia migdzy gestoscia 1 wilgotnoscia gleby przyczyniaja sig do szybkich zmian przewar-
tosciwania gestosci od stanu optymalnego do krytycznego i odwrotnie. W praktyce
sprawia to trudno$¢ rozpoznania, czy obserwowane zahamowanie wzrostu lub roz-
woju roslin jest spowodowane nadmiernym zaggszczeniem, czy brakiem dostatecznej
ilosci wody, poniewaz po wzroscie wilgotnosci (opady) rozwoj roslin jest wznowiony
i w tych warunkach zageszczenie utracito charakter restrykcyjny.

Odrebnym zagadnieniem jest wptyw gestosci gleby na jej zwigztos¢. Czynnik ten
nie oddziatuje bezposrednio na wegetacje roslin, ale jest cecha najsilniej dodatnio sko-
relowana z oporami mechanicznymi gleby. Diatego ze wzgledu na brak mozliwosci

Tabela 1

Zakresy wartosci krytycznych gestosci (g - cm™) i zwigztosci (MPa) roznych gatunkéw gleb
W warstwie ornej

Zawarto$¢ czgsci C Gestos$¢ krytyczna gleby przy | Zwigzlos¢ krytyczna gleby przy
sptawialnych (0;'%' uwilgotnieniu uwilgotnieniu
(%) ’ 50% PPW 90% PPW 50% PPW 90% PPW
10 0,7 1,42 1,70 0,13 2,93
20 1,0 1,44 1,72 1,08 3,88
30 1,2 1,40 1,68 1,34 4,14
40 1,5 1,42 1,70 2,29 5,09

Zrodto: Pabin J. i in. (38).
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pomiaru rzeczywistych oporow okresla si¢ zastgpczo zwigzto$¢ gleby. Jak juz wspo-
mniano, zalezno$¢ zwigzlosci od gestosci gleby jest dodatnia, jakkolwiek modyfikuje ja
wilgotno$¢ gleby (2, 4, 9). Przy wyzszym uwilgotnieniu wptyw ggstosci na zweztosé
gleby jest niewielki (4, 6).

Reakcja roslin na zwigkszenie zwigzlosci gleby objawia sig glownie hamowaniem
wzrostu korzeni (3, 5, 21, 22, 32, 34), a to najczesciej powoduje obnizke plonu roslin
(46, 48, 50). Jednak i w tym przypadku oddziatywanie zwigztosci na rosliny jest row-
niez silnie zwiazane z wilgotnoscia gleby (tab. 1). Nadmierna zwigztos¢ gleby, powo-
dujaca znaczaca obnizke¢ poziomu plonowania roslin ulega podobnemu przewartoscio-
waniu, jak analizowana juz gestosé. Jest jednak zasadnicza réznica wynikajaca z za-
lezno$ci zwigztosci od wilgotnosci gleby wyrazajaca si¢ negatywnym wplywem wil-
gotnosci na zwigzlo$¢, przy zalozonym stanie gestosci. Zatem jesli gleba posiada kry-
tyczng zwigzto$¢ w stanie mniejszego uwilgotnienia (np. 50% PPW), to na pewno nie
bedzie miata takiego charakteru przy wilgotnosci wyzszej (np. 90% PPW). Natomiast
w przypadku, gdy krytyczna zwigzto§¢ wystapi przy wyzszym uwilgotnieniu gleby, to
tym bardziej wystapi ona przy nizszym, poniewaz zwigzto$¢ jeszcze samorzutnie wzro-
$nie.

Nastepnym parametrem modyfikowanym przez gestos¢ gleby jest dostgpnosc tle-
nu dla korzeni roslin. Wyrazana jest za pomoca réznych wskaznikow. Najwlasciw-
szym z nich wydaje si¢ wydatek dyfuzji tlenu, tzw. ODR (skrot od angielskiego: oxy-
gen diffusion rate), ktory okresla ile tlenu w danych warunkach glebowych moze
droga dyfuzji przenikna¢ do korzeni roslin (44, 45, 46). Wraz ze zwigkszeniem gestosci
gleby ODR zmnigjsza si¢ i moze powodowac¢ hamowanie wzrostu korzeni, analogicz-
nie jak wystepowanie zbyt duzego oporu mechanicznego gleby. Stwierdzono jednak,
ze na skutek nadmiernego zaggszczenia gleby glownym czynnikiem, ktéry moze ogra-
nicza¢ plonowanie ro$lin na glebach cigzkich jest ich niedotlenienie, a na glebach $red-
nich 1 lekkich — nadmierne opory mechaniczne (45).

Inna cecha fizyczna gleby, ktora bezposrednio oddziatuje na wegetacje roslin jest
jej temperatura. Wpltyw gestosci gleby na ten parametr jest stosunkowo niewielki.
Z obserwacji przeprowadzonych w naszych warunkach klimatycznych wynika, ze
wzrost zageszczenia gleby 0 0,25 g cm® w stosunku do stanu naturalnego zwigkszat
przewodnictwo cieplne i obnizal $rednia temperaturg gleby w warstwie ornej o 1,3°C
(1, 29). Wydaje si¢ zatem, ze zmiany te sa zbyt male, aby mogly decydowac o plono-
waniu roslin.

Znaczenie stanu zageszczenia gleby w warstwie podornej dla wegetacji
i plonowania roslin

Wszystkie omowione zalezno$ci zachodzace migdzy wilasciwosciami fizycznymi
gleby a rozwojem ro$lin dotyczyly przede wszystkim warstwy ornej, natomiast wia-
sciwosci warstwy podornej nie byly oceniane i w zwiazku z tym cecha ta jest mnigj
poznana. Rozpatrywanie tych zagadnien wiaze si¢ scisle z rozwojem korzeni. Zalezy
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on od indywidualnych cech gatunkowych, a nawet odmianowych roslin oraz warun-
kow glebowych 1 klimatycznych.

U wigkszosci roslin uprawnych gldowna masa korzeni znajduje si¢ w warstwie
orngj i ona dla roslin stanowi glowny magazyn sktadnikoéw pokarmowych i wody,
a tylko niewielka czg$¢ korzeni przenika glebiej. Znaczenie tej stosunkowo matej ilosci
korzeni przerastajacych do glebszych partii profilu glebowego jest bardzo istotne, zwlasz-
cza w warunkach ekstremalnych, np. w okresie suszy, kiedy dostarczaja one roslinie
niezbednej ilosci wody, a takze sktadnikow pokarmowych. Warstwa podorna powinna
by¢ zatem podatna na przerastanie korzeni, ktore dzigki temu moga wykorzystywaé
wigksze ilo$ci substancji odzywczych.

Plonotworcze znaczenie warstwy podornej byto doceniane przez praktyke rolnicza
na ziemiach polskich juz przed I wojna $§wiatowa, a takze w okresie migdzywojennym,
kiedy co kilka lat na glebach pszenno-buraczanych wykonywano bardzo gieboka
orke (ok. 40 cm) plugami o uciagu linowym, przy zastosowaniu lokomobil. Uzyskiwa-
no wowczas bardzo duze plony burakow.

O istotnej roli stanu fizycznego gleby w warstwie podornej dla wzrostu i plonowa-
nia ro$lin moga $wiadczy¢ takze wyniki badan dotyczace tzw. orek melioracyjnych,
ktére wykonywano dla poprawienia produkcyjnosci najstabszych gleb piaskowych.
Chociaz zabiegi te byly bardzo energochtonne, to jednak w bilansie kilkuletnim przyno-
sity dodatni efekt finansowy i, mimo ze przeprowadzone wowczas badania obecnie
nie maja wigkszego znaczenia praktycznego, moga by¢ cennym materiatem dowodo-
wym $wiadczacym o wplywie warstwy podornej na plony roslin.

O znaczeniu warstwy podornej dla wzrostu roslin $wiadcza takze rezultaty badan
modelowych (tab. 2) wykonanych w Zaktadzie Uprawy Roli [IUNG w Jelczu-Lasko-
wicach (35). Z réwnan przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze wzrost kukurydzy
w poczatkowym okresie nie jest zalezny od warstwy podornej. Jednak po okoto
7 tygodniach zwigkszone zaggszczenie warstwy znajdujacej si¢ ponizej 30 cm wply-
n¢lo istotnie negatywnie na wzrost kukurydzy. Nalezy zatem podkresli¢, ze w warun-
kach doswiadczen wazonowych, mimo Ze nie sg one odzwierciedleniem warunkow

Tabela 2

Roéwnania regresji wielokrotnej opisujace zalezno§¢ wysokosci roslin (y) kukurydzy od gestosci
gleby (g - cm™) w warstwach zalegajacych ponizej: 0 cm (g,), 10 cm (g;), 20 cm (g), 30 cm (g3)

Liczba dni Srednia ‘,V.ySOkOSC Roéwnania znormalizowane ik
o roslin _ R Sy*
po siewie (cm) (n=160)
42 119 y=c-0,40g,- 0,38g;-0,35g, 0,89 8,2
52 150 y=c-0,30g,- 0,35g; - 0,34g,- 0,24g; 0,92 8,9
63 170 y=c-0,22g,-0,31g;-0,37g,- 0,28g; 0,85 124
73 179 y=c-0,19g,- 0,25g;-0,38g,- 0,33g; 0,81 14,7

* standardowy blad oceny
** wspotczynniki determinacji istotne przy P = 0,001
Zrodlo: Pabin J. iin., 1994 (35).
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naturalnych, takze warstwa ta nie jest dla ro§lin obojetna, lecz spelnia wazne funkcje
mogace decydowac¢ o ich wzroscie. Ze tego wzgledu wystepuje potrzeba utrzymywa-
nia warstwy podornej w takim stanie fizycznym, ktory umozliwia korzeniom penetra-
cje¢ oraz wykorzystywanie sktadnikéw pokarmowych 1 wody.

Wartos$ci krytyczne stanu fizycznego gleby w warstwie podornej

Jednym z zasadniczych celow uprawy roli jest nadanie glebie odpowiedniego spulch-
nienia umozliwiajacego swobodny rozwdj korzeni roslin. Dotyczy to przede wszyst-
kim warstwy powierzchniowej, natomiast glebsze warstwy najczesciej nie sa spulch-
niane. Dlatego ulegaja one kumulacyjnemu dziataniu procesu osiadania i efektom two-
rzenia si¢ tzw. ,,podeszwy ptuznej” zwiazanej z dtugotrwalym wykonywaniem orek na
jednakowa glebokos$¢. Warstwa podorna, o czym wspominano juz wczesniej, ulega
takze ugniatajacemu dziataniu sprzetu, ktory porusza sig po polach przy wykonywaniu
roznych prac gospodarczych. W rezultacie czynniki te moga doprowadzi¢ do wysta-
pienia krytycznego zaggszczenia gleby w tej warstwie, czyli do takiego stanu, ktory
ogranicza przerastanie korzeni do gigbszych warstw. W ten sposob roslina pozbawio-
na zostaje pewnej objetosci gleby, z ktérej moglaby wykorzystywac niezbgdne sub-
stancje odzywcze.

Do opisania stanu fizycznego gleby w warstwie ornej najczesciej stosuje si¢ wskaz-
niki gestosci 1 zwigzlosci gleby. Istnieje potrzeba okreslenia dla roslin wartosci tych
czynnikdw w warstwie podornej. Prébg¢ wyznaczenia takich wartosci krytycznych
gestosci 1 zwigztosci gleby, przy ktorych wystepowato catkowite zahamowanie wzro-
stu korzeni siewek grochu przeprowadzono w Zaktadzie Technik Uprawy Roli i Na-
wozenia IUNG w Jelczu-Laskowicach (37). Interesujace zalezno$ci opisuja rowna-
nia, z ktorych wynika, Zze warto$¢ krytyczna gestosci (g) lub zwigztosci gleby (z)
skorelowana jest negatywnie z ilo$cia czesci sptawialnych (s) w %, a dodatnio z wil-
gotno$cia gleby (w) wyrazona w % PPW:

g=1,51-0,010515+0,008394w (g- cm?),
2=2,81-0,05975+0,0596w (MPa)

przy s w zakresie: 10-50% i w: 30-100%.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze ustalone warto$ci krytyczne gestosci lub zwigzlosci
gleby, przy pewnym stanie jej uwilgotnienia, charakteryzujace si¢ zatrzymywaniem
wzrostu korzeni, nie beda miaty takich wiasnosci, gdy wzrosnie wilgotno$¢ lub zmieni
si¢ gatunek gleby. Wzglednie, wartosci tych parametréw gleby nie majace cech kry-
tycznych moga je naby¢ przy obnizeniu wilgotnosci lub przy odniesieniu ich do innej
jednostki glebowej zawierajacej wigcej czgsci sptawialnych. Wartosci krytyczne ge-
stosci lub zwigzlosci gleb dla warstw podornych, podobnie jak oméwione wczesniej
dla warstwy ornej, sa wielkoSciami zmieniajacymi si¢ w zalezno$ci od wilgotnosci
i sktadu granulometrycznego gleby. Bardzo dobrze ilustruja to dane przedstawione
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w tabeli 3. Postugujac si¢ przedstawionymi rownaniami i znajac aktualna gestosé
1 wilgotno$¢ oraz zawartos$¢ czesci sptawialnych danej gleby mozna okreslic wartos¢
krytyczng gestosci lub zwigztoscei 1 przewidzie¢ w jakim zakresie wilgotnosci stan fi-
zyczny tej gleby bedzie przybierat wartosci krytyczne, co pozwoli okresli¢ mozliwosci
obnizenia plonow roslin.

Tabela 3

Wartosci krytyczne gestosci (g - cm™) i zwigztosci (MPa) roznych gatunkéw gleby w warstwie

podorne;j
Zawarto$¢ czgsci Gestos¢ krytyczna przy Zwigzto$¢ krytyczna przy
splawialnych uwilgotnieniu uwilgotnieniu

(%) 50% PPW 80% PPW 50% PPW 80% PPW

10 1,82 - 5,19 6,98

20 1,72 1,97 4,60 6,38

30 1,61 1,87 4,00 5,79

40 1,51 1,76 3,40 5,19

Zrodto: Pabin J. i in., 1994 (35).

Znaczenie zabiegow agrotechnicznych dla ograniczania negatywnego wplywu
zageszczenia gleb

Jednym z podstawowych sposobow ograniczajacych negatywne skutki nadmiernego
zageszezenia gleby jest zwigkszenie zawarto$ci w niej substancji organicznej. Potrze-
ba taka udowodniona zostata eksperymentalnie w badaniach modelowych prowadzo-
nych przez Zaktad Technik Uprawy Roli i Nawozenia [UNG w Jelczu-Laskowicach
(37). Efektem przeprowadzonych badan byto okreslenie zaleznosci wzrostu korzeni
siewek grochu od wybranych cech fizycznych gleby, co opisuje nastgpujace rowna-
nie:
y=130,65+56,80c—1,40s—83,24¢g—1,77z+ 0,620w; R*=0,775

gdzie:

y—wzgledna dhugos¢ korzeni w %

¢ — zawarto$¢ wegla organicznego gleby w %, w zakresie: 0,72-1,57
s — zawartos$¢ czesci sptawialnych gleby w %, w zakresie: 10-50
g— gestos¢ gleby w g cm™, w zakresie: 1,3-1,7

z—zwigztos¢ gleby w MPa, w zakresie: 0,24-6,66

w— zawarto$¢ wody glebowej w % PPW, w zakresie: 30-100%

Z przedstawionego réwnania wynika, ze zawarto$¢ C,—podobnie jak i wody,
w glebie wptywa dodatnio na wzrost korzeni. Jesli zatem wzro$nie zawartos¢ wegla
organicznego w glebie, to dzigki temu stanie si¢ ona bardziej odporna na destrukcyjne
dziatanie niektorych czynnikéw srodowiskowych i antropogenicznych. Innymi stowy,
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gestosc lub zwigztos¢ krytyczna dla gleby o niskiej zawarto$ci prochnicy ma nizsza
warto$¢ niz takiej samej (gatunkowo) gleby, lecz zawierajacej wigcej prochnicy. Czyli,
gdy rosliny na glebie stabo prochnicznej, ze wzgledu na krytyczna warto$¢ zageszcze-
nia, maja zahamowany wzrost korzeni, to przy tym samym zaggszczeniu na glebie
zasobnej w prochnice nie ma ono jeszcze znaczenia krytycznego i korzenie moga
swobodnie rosnac. Szczegdtowo przedstawiaja to wartosci zawarte w tabeli 4, ktore
odnosza si¢ do uwilgotnienia odpowiadajacego 70% PPW; przy wyzszej wilgotnosci
poziom krytycznego zaggszczenia rowniez bedzie podniesiony. Z tych danych bardzo
wyraznie wynika znaczenie zawartosci prochnicy (C_ ) w przeciwdzialaniu czynni-
kom negatywnie wplywajacym na stan fizyczny gleby. W praktyce rolniczej pierw-
szorzednym zadaniem jest stosowanie takiej agrotechniki, ktora prowadzitaby do pod-
wyzszenia zawartoSci C~w glebie. Do takich dziatan nalezy zaliczy¢ stosowanie
wlasciwego zmianowania, uwzgledniajacego rosliny motylkowate i trawiaste, a takze
nawozenie gleb obornikiem i kompostem. Pomoca w konstruowaniu wlagciwego zmia-
nowania moga stuzy¢ wspotczynniki reprodukeji i degradacji glebowej substancji or-
ganicznej opracowaneprzezEicha i Kundlera (tab. 5). Wyszczegolnione przez
autoréw rosliny i grupy roslin wplywaja na obnizenie lub wzrost zawarto$ci substancji
organicznej w glebie. Warto$ci wspotczynnikoéw okreslaja stopien wzbogacenia (+) lub

Tabela 4

Pordwnanie krytycznych wartosci gestoéci (g - cm™) utwordw glebowych uwilgotnionych
do 70% PPW, zawierajacych rozne ilosci Cyyy

Zawarto$¢ czgSci sptawialnych Gesto$¢ krytyczna gleby przy zawartosci Cyp,
w glebie (%) 0,7% 1,0% 1,2%

15 1,47 1,67 -
20 - 1,58 1,71
25 - 1,50 1,62

Zrodto: Pabin i in., 1994 (35).
Tabela 5

Wspotczynniki reprodukcji i degradacji materii organicznej w glebie wedtug Eicha i Kundlera

Roglina lub nawoz organiczny | Wspotezynniki reprodukeji (+) lub degradacji (-) dla gleb (t - ha™)
Okopowe -1,26 -1,40 -1,54 -1,02
Kukurydza 1,12 1,15 1,22 0,91
Zboza i oleiste -0,49 -0,53 -0,56 -0,38
Owies na ziel. m. i poplony ozime -0,32 -0,35 -0,38 -0,25
Straczkowe +0,32 +0,35 +0,38 +0,38
Wsiewki +0,63 +0,70 +0,77 +0,77
Trawy +0,95 +1,05 +1,16 +1,16
Motylkowate i mieszanki +0,89 +1,96 +2,10
Obornik +0,35
Gnojowica +0,28
Stoma +0,21

Zrodio: Mercik S. i Fotyma M., 1992 (18).
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zubozenia (-) gleby w te substancje (wt - ha') w wyniku jednorocznej uprawy danego
gatunku rosliny Iub po zastosowaniu odpowiedniej dawki nawozu naturalnego i orga-
nicznego. Wilasciwy dobor ro§lin w zmianowaniu powinien by¢ taki, aby po zakoncze-
niu rotacji na danym polu efekt oddziatywania roslin na zawarto$¢ substancji organicz-
nej w glebie byt dodatni.

O znaczeniu wlasciwego doboru ro$lin w zmianowaniu dla gospodarki prochnicz-
nej moga $wiadczy¢ rowniez wyniki do$wiadczen polowych przeprowadzonych
w ZD IUNG Grabow na glebie zytniej bardzo dobrej (tab. 6). W zmianowaniu z 50%
udzialem roslin okopowych po trzech rotacjach zawarto$¢ substancji organicznej
w warstwie ornej gleby byta o0 0,26% mniejsza niz w zmianowaniu, ktore zawierato
mieszanke koniczyny (50%) z trawami.

Doskonatym przyktadem poprawy wilasciwosci gleby na skutek wprowadzenia
migdzyplonow Scierniskowych do uprawy monokulturowej pszenzyta ozimego dostar-
czaja badania P arylak (38); (tab. 7). W tym przypadku zastosowane mi¢dzyplony
scierniskowe wzbogacity glebg w substancj¢ organiczna, co najprawdopodobniej wpty-
n¢to na popraweg nie tylko wiasciwosci chemicznych, ale rowniez fizycznych gleby
1 w istotny sposob podniosto poziom plonowania pszenzyta ozimego.

Zwigkszenie zawarto$ci substancji organicznej w glebie mozna takze uzyskac,
wprowadzajac system uprawy bezorkowej, zwanej konserwujacym. W systemie tym
resztki pozniwne, a niekiedy takze stoma, w postaci sieczki mieszane sa z powierzch-
niowa 10-15 cm warstwa gleby. Cz¢$¢ (okoto 30%) stomy i resztek pozniwnych pozo-
staje na powierzchni roli w formie mulczu, ktéry chroni glebge w pewnym stopniu
przed erozja, zwigksza wsiakanie wody w warstwe z wymieszang substancja orga-
niczna 1 przyspiesza jej rozktad. W takim systemie uprawy roli zamiast ptuga pod-
orywkowego stosuje sig¢ zestaw uprawowy, sktadajacy si¢ z kultywatora o sztywnych
fapach (lub brony rotacyjnej) i watu strunowego oraz sekcji brony talerzowej. Uprawa
wykonana agregatem sprzyja nagromadzaniu si¢ zwigkszonej ilosci prochnicy, ktora
odgrywa rolg bufora przeciwdzialajacego nadmiernemu zaggszczeniu gleby. Ponadto
zaniechanie wykonywania orki podstawowej zmniejsza obciazenie gleby ugniatajacy-
mi przejazdami kot ciggnika, co pomaga w odzyskiwaniu przez glebg wtasciwej ggsto-
sci. Efektem bezptuznej uprawy roli jest rowniez poprawienie stabilnosci struktury
gruzetkowatej gleby; uprawa bezorkowa pozbawiona jest mankamentow uprawy ptuz-

Tabela 6
Wplyw zmianowania na zawarto$¢ prochnicy w warstwie ornej gleby
(Grabow — 1986 r., po 12 latach trwania doswiadczenia)
Zmianowanie Zawarto$¢ prochnicy (%)
Ziemniak" — burak cukrowy — kukurydza — jeczmien jary 1,25
Burak cukrowy') — jeczmien jary + poplon” — ziemniak — jeczmien jary 1,39
Owies + wsiewka" ™ koniczyna z trawami — kukurydza — jeczmien jary 1,51

" obornik 30 t - ha™
Zr) poplon z gorczycy biatej
Zrodlo: KusJ., 1995 (28).
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Tabela 7

Wplyw stosowania migdzyplonoéw $cierniskowych w monokulturze pszenzyta ozimego
na zawarto$¢ Cor, W glebie i plony roslin

C Plon ziarna
Obiekt (0“’5' (srednio 1992-1997)
(t-hah)
Monokultura bez migdzyplonu 0,78 3,77
Monokultura z migdzyplonem (mieszanka motylkowatych) 0,84 4,38
Monokultura z migdzyplonem (rzepak ozimy) 0,84 4,55

Zrodto: Parylak D., 1998 (39).

nej, tj. tworzenia si¢ podeszwy pluznej. Zjawisko to przy wykonywaniu orki z zastoso-
waniem uciagu ciggnikowego potggowane jest ugniataniem kot ciagnika przetaczaja-
cych si¢ po dnie wyorywanej bruzdy. Odejscie od uprawy ptuznej bedzie ograniczaé
wystgpowanie warunkéw sprzyjajacych powstawaniu nadmiernego zaggszczenia
warstwy podorne;.

W uprawie konserwujacej nalezy takze stosowaé mulczowanie z ro§lin migdzyplo-
nowych 1 resztek pozniwnych, co wzbogaca gleb¢ w prochnice i podnosi jej aktyw-
nos¢ biologiczna oraz poprawia liczebnos¢ pozytecznych mikro- i makroorganizméw
glebowych. Stosowanie uprawy konserwujacej chroni glebg przed erozja i zaskoru-
pianiem sig, a takze przeciwdziala niszczeniu struktury gruzetkowatej, ktora sprzyja
tworzeniu si¢ optymalnego stanu fizycznego gleby.

Nalezy takze podkreslic¢ istotna rolg uprawy w oddzialywaniu na gospodarke wodna
w ukladzie gleba — roslina. W praktyce szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ wykony-
waniu uprawy pozniwnej, ktora chroni pozostajace w glebie resztki wody 1 umozliwia
wykonywanie uprawy podstawowej pod oziminy, a nastgpnie zapewnia im wlasciwe
warunki rozwoju. Wytworzona w trakcie pozniwnej uprawy roli spulchniona warstwa
stanowi okrywg izolacyjna chroniaca warstwy glebsze przed utrata wody. Jak duze
ilosci wody mozna ochroni¢ przed bezproduktywnym wyparowaniem przez wytwo-
rzenie na powierzchni spulchnionej warstwy, §wiadcza badaniaJabtonskiego
(40). Ilos¢ wody zaoszczedzonej w okresie miesiaca rownata si¢ opadowi wielkosci
20 mm.

Spulchnienie warstwy uprawnej przyspiesza wsiakanie wody opadowej do gleb-
szych poziomow strefy korzeniowej i dzigki temu nie wyparowuje ona tak tatwo, jak
w warunkach gleby zageszczonej, ktéra w trakcie opadow gromadzi wod¢ w war-
stwie powierzchniowej; w okresie bezopadowym znaczna cz¢s¢ tej wody intensyw-
nie paruje (33).

Usprawnienia gleby charakteryzujacej si¢ nadmierna ggstoscia w warstwie po-
dornej mozna dokona¢ poprzez mechaniczne spulchnienie warstwy zageszczonej, co
najczesciej wykonuje si¢ przy uzyciu gigbosza. Najogolniej rzecz biorac plonotworczy
efekt glegboszowania jest uwarunkowany relacjami migdzy poziomem zyznosci gleby
w warstwie ornej 1 podornej.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

172 Jan Pabin

Szerokie badania nad skutkami spulchnienia podglebia, ktore przeprowadzono
w Polsce w okresie powojennym (1948—1966) wykazaly, ze zabieg taki zwigkszal
plony roslin tylko w 25% przypadkoéw, w 25% je obnizal, zas w 50% nie powodowat
zadnej zmiany (47). Podobna reakcje roslin obserwowano réwniez we wczesniej-
szych (1945-1953) i pdzniejszych (1965-1985) badaniach angielskich (10). Wspot-
czesne badania krajowe i zagraniczne dotyczace reakcji roslin uprawnych na spulch-
nienie podglebia charakteryzuja si¢ takze duza réznorodno$cia uzyskiwanych wyni-
kow. Wigkszo$¢ badan z tego zakresu ograniczata si¢ do okreslenia wptywu spulch-
niania na wlasciwosci fizyczne gleby i plony roslin. Z przytoczonych badan nie mozna
jednak wywnioskowac, w jakich okoliczno$ciach gleboka uprawa (zmniejszenie ge-
stoéci gleby w warstwie podornej) przynosi rezultaty pozytywne, a w jakich negatyw-
ne, wzglednie kiedy dziatanie jej jest obojetne.

Bardzo pouczajace w tym zakresie sa wyniki badan uzyskane przez Kusia iin.
(27)orazlbrahima i Millera (25), z ktorych wynika, Ze samo spulchnienie
warstwy podornej jest tylko zabiegiem pomocniczym, zwigkszajacym przestrzen pe-
netracji korzeni roslin w profilu glebowym. Reakcja roslin na spulchnienie nadmiernie
zageszczonej warstwy podornej moze by¢ zatem trojakiego rodzaju: pozytywna, obo-
jetna i negatywna. Kazdy z uzyskanych efektow jest uwarunkowany relacjami zacho-
dzacymi migdzy warstwa orna i podorna, a takze przebiegiem pogody. Pozytywna
reakcja wystapi wtedy, gdy spulchniona warstwa podorna udostgpni roslinie brakuja-
ce w warstwie ornej sktadniki pokarmowe lub wodg. Obojetna, gdy roslina nie odnie-
sie takich korzysci, czyli wtedy, gdy podglebie jest mato zasobne w przyswajalne sktad-
niki pokarmowe 1 wodg, a takze wowczas, gdy sama warstwa orna zapewnia roslinie
dostateczna ilo$¢ niezbednych jej do zycia substancji.

Przyktadem wystgpowania niekorzystnego wptywu spulchniania warstwy podor-
nej na plonowanie ro$lin moga by¢ wyniki badan uzyskane w Zaktadzie Uprawy Roli
IUNG w Jelczu-Laskowicach (36). Stwierdzono, ze migdzy wielkoscia plonu (y) ko-
rzeni buraka cukrowego a gestoscia (g,) i wilgotnoscia (w,) gleby w warstwie 0-30 cm
zachodzi nast¢pujaca zaleznosc:

y=386,3-199,6g +1,48w,
przy: R?=0,488; Pm=0,0009; Pw,=0,23; Pg,=0,0003

a takze migdzy wilgotno$cia gleby w warstwie 0-30 cm (w,) oraz gestoscia (g,) 1 wilgotnoscia
(w,) gleby w warstwie 30-60 cm:

w,=-10,62+3,86g *+1,03w,
przy: R*=0,833; Pm = 0,0000; Pg,>=0,09; Pw,=0,0000
gdzie:

Pm —poziom istotnosci modelu réwnania,
Pw,—poziom istotnosci dla regresji czastkowej wedtug zaznaczonego symbolu.
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Z przedstawionych relacji wynika, Ze plon korzeni buraka cukrowego byt dodatnio
zwiazany z wilgotnoscia gleby w warstwie ornej (0-30 cm), a ta jest dodatnio skorelo-
wana z gestoscia gleby w warstwie podornej (30-60 ¢cm). Zatem spulchnienie war-
stwy podornej wptywato negatywnie na wilgotno$¢ gleby w warstwie ornej, co
w konsekwencji odbijato si¢ niekorzystnie na plonach. Ogoélnie rzecz biorac, reakcja
negatywna wystapi wowczas, gdy warstwa orna ma mata pojemno$¢ wodna. W ta-
kim przypadku zaggszczona warstwa podorna zatrzymuje wod¢ przesiakajaca i uzu-
pehia potrzeby wodne roslin. Spulchnienie jej w takim uktadzie, w latach cechujacych
si¢ pewnym niedostatkiem opaddw, bedzie powodowato obnizki plonow roslin upraw-
nych. Ten ostatni przypadek moze zachodzi¢ tylko przy stosunkowo umiarkowanym
niedoborze opadéw, bowiem przy glebokiej suszy negatywna reakcja roslin bedzie
bardziej drastyczna na polu z nadmiernie zaggszczonym podglebiem niz z podglebiem
spulchnionym.

Podsumowanie

Ubocznym, a zarazem niekorzystnym efektem mechanizacji prac polowych i sto-
sowania do tych celéow coraz cigzszego sprz¢tu jest ugniatanie gleby w warstwie
orngj 1 podornej. Konsekwencja tego jest ograniczenie zdolnosci penetracyjnych ko-
rzeni, zmniejszenie pobierania sktadnikow pokarmowych przez rosliny i obnizenie plo-
nowania. Warto$¢ gestosci gleby, ktora wptywa negatywnie na wzrost i plonowanie
ro$lin nie jest wielko$cia stala, zalezy bowiem, miedzy innymi, od wilgotno$ci i zawar-
tosci wegla organicznego w glebie. Przy utracie wilgoci gleba o gestosci optymalnej
moze wejs¢ w krytyczna i przy wzroscie wilgotnosci ponownie odzyskaé wartosé¢
optymalna. Podobne oddziatywanie ma zawartos¢ C_ = w glebie, jednak konsekwen-
cje sa grozniejsze, poniewaz zmiany tego czynnika w gleble sa dlugotrwate. Stad po-
datnos$¢ gleby na zaggszczenie narasta wraz ze stosowaniem zmianowan skladaja-
cych si¢ z roslin zbozowych, pastewnych, okopowych i kukurydzy, a wigc takich,
ktorych uprawa obniza zawarto$¢ prochnicy w glebie. Istnieje zatem koniecznosé
wprowadzania do zmianowan roslin motylkowatych i trawiastych oraz stosowania
nawozow naturalnych i organicznych, co sprzyja osiaganiu dodatniego bilansu sub-
stancji organicznej w glebie. Do przeciwdziatania skutkom nadmiernego zaggszczenia
gleby nalezy takze wykorzystywac¢ mozliwosci, ktore daje konserwujacy system uprawy
roli. Nadrzednym celem wszystkich poczynan zmierzajacych do ograniczenia nega-
tywnych skutkow degradacji fizycznej gleby w warstwie ornej jest podniesienie w niej
zawartos$ci substancji organicznej oraz ograniczenie ilosci przejazdow ciagnikow 1 in-
nego sprz¢tu wykorzystywanego do prac polowych, co uzyskuje si¢ przez agregato-
wanie narzedzi i stosowanie bezptuznego systemu uprawy roli.

Warstwa podorna gleby spehnia takze istotna role w zaspokajaniu potrzeb zycio-
wych ro§lin. Znaczenie jej stanu fizycznego i chemicznego w oddziatywaniu na plono-
wanie roslin zalezy od zyznosci warstwy ornej. Dobra zasobno$¢ tej warstwy we
wszystkie sktadniki pokarmowe i wodg przez caly okres wegetacji pozwala uzyski-
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wac wysokie plony roslin niezaleznie od stanu fizykochemicznego gleby w warstwie
podorne;j. Jesli warunek ten nie jest spetniony, chocby tylko dla czgsci okresu wegeta-
cyjnego cechujacego si¢ wzmozonym zapotrzebowaniem rosliny na wod¢ i sktadniki
pokarmowe, wowczas mozliwo$¢ zaspokojenia tych potrzeb przez warstwe podorna
podnosi jej potencjalng wartos¢ plonotworcza. Mozliwos¢ taka zachodzi tylko wow-
czas, je$li warstwa podorna jest zasobna w przyswajalne dla ro$lin sktadniki pokarmo-
we, a jej stan fizyczny pozwala korzeniom na swobodna penetracj¢ i pobieranie sktad-
nikdéw pokarmowych 1 wody

Szczegdlnym przypadkiem relacji migdzy omawianymi warstwami gleby sa mata
pojemno$¢ 1 duza przepuszczalno$¢ wodna warstwy ornej, ktore sprawiaja, ze czgsé
wody opadowej przemieszcza sig¢ poza zasi¢g systemu korzeniowego. W takich wa-
runkach, przy umiarkowanym niedoborze opadow, duze zagegszczenie gleby w war-
stwie podornej (tzw. ,,podeszwa ptuzna”) wplywa korzystnie na plonowanie ro$lin
wskutek ograniczenia przesiakania wody opadowej. Jednak w przypadku wystepo-
wania glebokiej suszy wptyw nadmiernie zaggszczonej warstwy podornej na plono-
wanie ro$lin jest zdecydowanie negatywny. Zniszczenie ,,podeszwy ptuznej” poprzez
gleboszowanie jest zabiegiem zawsze pozadanym i optacalnym, jesli szkodliwos$¢ jej
wystgpowania zostanie rzeczywiscie stwierdzona.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Stanistaw Wrébel, Karolina Nowak-Winiarska

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

DOSTEPNOSC SKEADNIKOW POKARMOWYCH DLA ROSLIN
W WARUNKACH UPROSZCZEN W UPRAWIE ROLI*

Wstep

Uproszczenia uprawy roli, ktérych wspolna cecha jest rezygnacja z orki, oprocz
znanych korzysci niosa ze soba rowniez szereg skutkow niepozadanych, takich jak
konieczno$¢ wzmozonej ochrony chemicznej, zmiany niektorych wiasciwosci fizycz-
nych (zwlaszcza gestosci 1 zwigztosci gleby), a takze warunkdéw termicznych 1 wilgot-
nosciowych. Zjawiska te sa stosunkowo dobrze rozpoznane i czgsto dyskutowane
w publikacjach. Natomiast znacznie mniej badan poswigcono dynamice przemian
i dostepnosci sktadnikéw pokarmowych w odmiennych od uprawy orkowej warun-
kach glebowych, wystepujacych w przypadku systeméw uproszczonych. Zagadnie-
nia te sa nadal stabo rozpoznane, lecz coraz czgéciej dostrzegane przez praktyke rol-
nicza. W literaturze krajowej problem nawozenia podstawowego w uprawach uprosz-
czonych podejmowany jest stosunkowo rzadko. Niemal catkowicie brak jest opraco-
wan poswigconych przemianom i dostgpnosci sktadnikow pokarmowych niedostar-
czanych do gleby z podstawowym nawozeniem, takich jak mikroelementy i siarka,
ktora staje si¢ obecnie sktadnikiem deficytowym w uprawach rolnych. Do przyczyn
takiego stanu mozna zaliczy¢ ograniczenie emisji przemystowych SO, do atmosfery,
brak nawozenia obornikiem, stosowanie niskobalastowych nawozéw mineralnych,
genetycznie uwarunkowane duze wymagania pokarmowe nowych generacji odmian
ro$lin uprawnych itp.

Znacznie wigcej prac z tego zakresu znalez¢ mozna w literaturze zagranicznej, co
dowodzi zainteresowania problemem i potwierdza potrzebg prowadzenia podobnych
badan w kraju. Wyniki doniesien zagranicznych sa jednak czgsto rozbiezne i niejedno-
znaczne. Przyczyna jest z pewnoscia znaczne zroznicowanie warunkéw glebowo-
klimatycznych w jakich badania prowadzono, co réwniez wskazuje na konieczno$¢
weryfikacji tych wynikow w warunkach polskich. Takie czynniki uprawowe, jak sto-
sowanie mulczu, uproszczenia zmianowania roslin (ptodozmiany zbozowe, monokultu-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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ra), intensyfikacja nawozenia NPK przy braku obornika wielokierunkowo oddziatuja
na warunki glebowe. W przypadku upraw uproszczonych nasilaja si¢ niekorzystne
zjawiska, zwlaszcza gdy przebieg pogody w okresie wegetacji roslin nie jest w pelni
korzystny, np. wystgpuja okresowe susze.

Zasadniczo wymagania pokarmowe roslin w systemach uproszczonej uprawy roli
sa podobne jak w uprawie ptuzne;j, jednak rezygnacja z orki glebokiej poprzez zmiang
warunkow w $rodowisku glebowym wyraznie oddzialuje na dostgpnos¢ sktadnikow.
W uprawach bezorkowych nie tylko nawozy azotowe, lecz takze fosforowe i potaso-
we stosowane sa najczesciej wiosng powierzchniowo pod agregat uprawowy (upra-
wa powierzchniowa) lub w czasie siewu nasion siewnikiem z aplikatorem (siew bez-
posredni). Czgsto, nawet w gospodarstwach dysponujacych specjalistycznym sprze-
tem, w uprawach uproszczonych nawozy fosforowe 1 potasowe wysiewa si¢ na po-
wierzchnig gleby. Podobnie postepuje si¢ z druga czescia dawki azotu.

Dziatanie nawozow zastosowanych powierzchniowo lub ptytko wymieszanych
z gleba jest bardziej niz w uprawie tradycyjnej uzaleznione od przebiegu pogody. Na
podstawie danych meteorologicznych ostatniego dziesigciolecia stwierdzi¢ mozna, ze
anomalie pogodowe na state wpisuja si¢ do scenariusza pogodowego Europy, a cecha
klimatu polskiego staje si¢ wystgpowanie nawet kilkudekadowych okreséw suszy
w sezonie wiosennym. Bardzo spowalnia to proces rozktadu zastosowanych przed-
siewnie nawozow, a takze uzupelianych pogtéwnie (druga czes¢ dawki N) oraz do-
pltywu azotandéw z naturalnej nitryfikacji glebowej i mineralizacji potaczen organicz-
nych. Zjawiska te nasilaja si¢ w warunkach monokultury roélin i intensyfikacji nawo-
zenia podstawowego NPK bez obornika i nie moga pozostawac bez wpltywu na ja-
kos¢ 1 wielko$¢ uzyskiwanych plonow.

Okresowo wystgpowac moze duze stezenie sktadnikow nawozowych w powierzch-
niowej warstwie gleby (0-10 cm), ktére w potaczeniu z chemicznymi srodkami ochro-
ny ro$lin (uprawy uproszczone wymagaja na ogdét wzmozonej ochrony chemicznej),
produktami rozktadu mulczu czy resztek pozniwnych, a takze mikotoksynami wydzie-
lanymi przez rozwijajace si¢ tam grzyby moga wydatnie zmienia¢ warunki fizykoche-
miczne gleby (w tym odczyn i potencjat redox). Nie bez wplywu na te zjawiska pozo-
staje rowniez wzrost zwigzto$ci oraz zmniejszenie przepuszczalnosci gleby w warun-
kach uprawy bezorkowej. W tej sytuacji dochodzi czgsto do okresowego naruszenia
rownowagi jonowej w glebie 1 ujawniania si¢ antagonizmow i synergizmow stwarzaja-
cych sztuczna konkurencyjno$¢ w pobieraniu sktadnikow przez rosliny. Monokultura
wyczerpujaca mikroelementy 1 wymagajaca petnej chemicznej ochrony roslin oraz
wysokie dawki nawozoéw NPK nasilaja omawiane procesy. Zjawiska te moga wply-
wac negatywnie na rozwdj i plonowanie roslin.

Najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o dostgpnosci sktadnikéw mineralnych
dla roslin w uprawach uproszczonych sa ich wlasciwosci chemiczne oraz warunki
glebowe 1 meteorologiczne w sezonie wegetacyjnym. Duze znaczenie odgrywa tutaj
stopien rozpuszczalno$ci sktadnikow decydujacy o ich przenikaniu do glgbszych warstw
gleby. Sktadniki pokarmowe wprowadzane do gleby w postaci nawozoéw pod wply-
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wem wilgoci ulegaja rozpuszczeniu i stopniowo przemieszczaja si¢ do roztworu glebo-
wego. Warunkiem efektywnego ich wykorzystania jest jednak pozostawanie w zasig-
gu korzeni roslin. Réwnomierne rozmieszczenie sktadnikéw w profilu warstwy ornej
ma szczegdlne znaczenie w przypadku nawozow stabo przemieszczajacych sig
w glebie, jak fosfor i potas (6). Brak orki wyraznie nasila stratyfikacje¢ tych sktadni-
kow. Siew bezposredni, zwlaszcza na glebie bardziej zwigztej, utrudnia rozwdj korzeni
1 zmniejsza ich masg. Ogranicza to mozliwosci pobierania wody i sktadnikow pokar-
mowych przez rosliny. W tych warunkach susza, zwlaszcza dlugotrwala, zmniejsza
efektywno$¢ nawozenia mineralnego stosowanego na powierzchni¢ gleby. Wymie-
szanie z gleba jest mniej istotne w przypadku azotu, sktadnika o dobrej rozpuszczalno-
$ci. Jednak brak wilgoci w glebie, w przypadku wystapienia okresowej suszy powo-
duje niedostepnos¢ tego sktadnika, ktory ponadto bedzie narazony na ulatnianie si¢
w postaci NH,. Dlatego tez przy uprawach uproszczonych zaleca si¢ wysiew nawo-
z6w azotowych przede wszystkim w systemie zlokalizowanym przy zastosowaniu
siewnika z aplikatorem nawozow.

Przyczyny i mechanizmy zmian dostepnos$ci skladnikow pokarmowych
dla roSlin w uproszczonych systemach uprawy roli

Azot. W systemach uproszczonych brak orki i pozostawienie resztek pozniwnych,
a tym bardziej mulczu na powierzchni gleby utrudnia gospodarke azotem i zmniejsza
optacalnos¢ jego stosowania. Gleba w warunkach upraw bezorkowych nagrzewa si¢
wolniej w okresie wiosennym, co znacznie spowalnia proces mineralizacji i nitryfikacji
azotu. Pozniej rozpoczyna si¢ rowniez aktywno$¢ bakterii wiazacych wolny azot at-
mosferyczny. Op6znia to rozwoj mtodych siewek, wplywajac negatywnie na stan upraw
w pdzniejszym okresie. Znaczne ilosci azotu moga zosta¢ okresowo unieruchomione
w procesie mineralizacji resztek pozniwnych lub stosowanego mulczu, co hamuje wzrost
ro$lin w krytycznym okresie ich rozwoju. Azot moze réwniez ulega¢ stratom poprzez
ulatnianie sig¢ do atmosfery w postaci NH, jesli zastosowano mocznik lub inne formy
amonowe lub sptywom powierzchniowym (w zalezno$ci od uksztattowania terenu
1 intensywnos$ci opadow).

Gleby w tradycyjnej uprawie rolniczej zawieraja zmienne ilo$ci substancji orga-
nicznej, zazwyczaj 1-4%. Stosowanie uproszczonych systemow uprawy roli wzboga-
ca glebg w substancj¢ organiczna, ktora z kolei staje si¢ zrodlem sktadnikéw pokar-
mowych dla roslin i mikroorganizmow glebowych, a takze materiatem wyjsciowym do
tworzenia humusu glebowego i poprawy struktury gleby. Mineralizacja jest natural-
nym procesem przemian substancji organicznej przez mikroorganizmy glebowe, pola-
czonym z wydzielaniem si¢ amonowych form azotu i innych waznych z rolniczego
punktu widzenia sktadnikow pokarmowych. Jednak tylko czg$¢ azotu amonowego
zostaje pobrana przez ro$liny lub zwiazana w kompleksie sorpcyjnym gleby. Wigk-
szo$¢ NH, ulega w glebie nitryfikacji przy udziale bakterii autotroficznych Nitroso-
monas 1 Nitrobacter, czyli przemianie w formg azotanowa (NO,), ktora jest dobrze
przyswajalna dla roslin, a w wodzie moze tatwo ulega¢ wymyciu.
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W sytuacji znacznej obfito§ci materii organicznej w glebie, np. w warunkach sto-
sowania mulczu w uprawach uproszczonych czy duzej ilo$ci resztek pozniwnych, in-
tensywny rozwoj mikroorganizméw glebowych rozktadajacych materi¢ organiczna
(element cyklu wegla w glebie) powoduje duze zapotrzebowanie na azot. Dochodzi
wowczas do pobierania i unieruchomiania wolnego azotu glebowego. Proces ten ma
charakter okresowy — po roztozeniu substancji organicznej z mulczu azot zostaje zwro-
cony do gleby, stajac si¢ zrodtem pokarmu dla roslin. Z rolniczego punktu widzenia
proces unieruchomiania azotu jest niekorzystny, gdyz przypada na okres wschodow
1 wezesnych faz rozwojowych roslin uprawnych. Zréwnowazenie efektu czasowego
unieruchomiania azotu glebowego polega na wczesnowiosennym stosowaniu nawo-
zenia azotem w dawce 30-60 kg - ha!. Efekty takie obserwuje si¢ w uprawach ptuz-
nych oraz w poczatkowych latach prowadzenia gospodarki bezorkowej (do 2-3 lata).
W okresie pdzniejszym nastgpuje wysycenie wierzchnich warstw gleby azotem mine-
ralnym i wowczas unieruchomianie jego cz¢$ci w matym stopniu odbija si¢ na rozwoju
ro$lin. Nie ma wtedy koniecznoséci dodatkowego nawozenia azotem, co jest jednym
z elementow stabilizacji warunkow uprawy uproszczonej.

Straty azotu z nawozow niedostatecznie wymieszanych z gleba zachodzi¢ moga
rowniez na drodze ulatniania sig¢ do atmosfery w formie gazowej (NH,). Ten sposob
strat azotu dotyczy¢ moze mocznika, chociaz jest to nawdz wolniej rozktadajacy sig od
form saletrzanych. Mocznik (forma amidowa azotu) wysiany na powierzchni¢ gleby
ulega hydrolizie przy udziale enzymow (ureaza) wystgpujacych obficie w glebie. Po-
wstajacy w wyniku tej reakcji amoniak moze zosta¢ czg¢Sciowo zwiazany w glebie
(sprzyja temu wymieszanie nawozu z gleba), jednak wigkszo$¢ tego zwiazku z po-
wierzchniowo zastosowanego mocznika ulatnia si¢ do atmosfery zgodnie z reakcja:

(NH4),CO, - H,0 — 2NH, 1+ H,0 + CO,

Wysiew mocznika pod powierzchni¢ gleby (aplikatorem) zapobiega w znacznym
stopniu tym niekorzystnym zjawiskom. Dobre wyniki uzyskuje si¢ rowniez przy stoso-
waniu deszczowania lub nawadniania bezposrednio po wysiewie nawozu. Do po-
wierzchniowego stosowania azotu w uproszczonych systemach uprawy roli nalezy
dobiera¢ raczej formy saletrzane nawozdow.

Fosfor i potas. W przeciwienstwie do azotu fosfor i potas charakteryzuja si¢
mala mobilno$cia w glebie i dlatego tez w uprawach bezorkowych do$¢ tatwo ulegaja
stratyfikacji. Sprzyja temu wzrost zwigztosci i ograniczenie przepuszczalnosci gleby
oraz okresowe susze wiosng i wezesnym latem. W uprawie minimalnej (wiosenna
uprawa roli agregatem z kultywatorem) stratyfikacja dotyczy warstwy powierzchnio-
wej do glebokosci koto 10 cm, a w siewie bezposrednim 2-6 cm. W najwigkszym
stopniu stratyfikacji ulega fosfor, ktorego koncentracja w warstwie powierzchniowej
sigga¢ moze 90% catkowitej zawartosci tego sktadnika w warstwie ornej. Przyczyna
tego stanu w warunkach braku orki sa rowniez normalne potrzeby pokarmowe roslin,
w wyniku ktorych sktadniki pokarmowe pobierane sa z glgbszych warstw gleby. Po
kilkuletnim nieprzerwanym stosowaniu uprawy uproszczonej lub siewu bezposrednie-
go stratyfikacja sktadnikow w glebie odgrywa mniejsza rolg wskutek stopniowego
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przenikania sktadnikow do warstw glebszych, w czym duza rolg odgrywaja korzenie
ro$lin i fauna glebowa, w tym dzdzownice.

Autorzy szeregu prac donosza o kumulacji sktadnikoéw w powierzchniowej war-
stwie gleby, uzalezniajac ja od dlugo$ci okresu stosowania uproszczen uprawy roli.
W badaniach W t o d k a i in. (14) analizowano 7 pozioméw warstwy ornej (0-2,
2-5,5-10, 10-15, 15-20, 20-30 cm) gleby wytworzonej z piasku gliniastego mocnego,
uprawianej systemem tradycyjnym, uproszczonym (kultywator) oraz zerowym przez
okres szeSciu lat. W obu systemach bezorkowych stwierdzono wyrazna stratyfikacje
fosforu, potasu i magnezu w warstwach 0-2 i 2-5 cm. W warunkach uprawy zerowej
pozostawianie stomy po zbiorze zb6z powodowato spadek zawartosci potasu i magne-
Zu, co autorzy wiaza ze spowolnieniem proceséw mineralizacji materii organicznej
w glebie stabiej ogrzewanej wiosna pod przykryciem. Podobny kierunek zmian za-
warto$ci fosforu, potasu i magnezu w glebie w warunkach upraw bezorkowych ob-
serwowaliFranzluebbers i Hons (8).

WedlugCroziera iin. (3) wuprawach uproszczonych kontynuowanych przez
okres krotszy niz 6 lat stwierdzano wyrazna stratyfikacje fosforu, potasu, miedzi, cyn-
ku i manganu w warstwie 0-10 cm, w poréwnaniu ze stanem w warstwie 10-20 cm.
Zaleznos¢ ta dotyczyta réwniez odczynu gleby. W okresie powyzej 6 lat zjawiska te
nie wystgpowatly. Badania przeprowadzono na 59 polach z roznymi glebami. W bada-
niach M akusa (11)zawartos¢ P, K, S i Fe w warstwach 0 - 5, 10-151 25-30 cm
stopniowo zmniejszala si¢ wraz z glebokoscia. Nie dotyczylo to jednak Na i NO.,.
Natomiast wedlug C r u z a (4) siew bezposredni powodowat stratyfikacje fosforu
w warstwie 0-8 cm w zakresie 63%, a potasu 49% catkowitych ilosci tych sktadnikow
oznaczonych w warstwie ornej (0-31 cm); (rys. 1 12). Niektorzy autorzy donosza, ze

Glebokos¢ (cm)

0do 8 %Eiﬁiﬁﬁi | 63%

A EFFEFEFFEFEFFFEF)

8 do 15

15 do 23

mg P+kg™
23 do 31 9 9

0 50 100
O siew bezposredni uprawa orkowa

, Rys. 1. Stratyfikacja fosforu w warunkach siewu bezposredniego
Zrodto: Cruz J. C., 1982 (3).
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Glebokos¢é (cm)
49%

g g g g g g g gy

|

15 do 23

K-kg
23 -31 m9 9

0 100 200
B siew bezposredni @uprawa orkowa

, Rys. 2. Stratyfikacja potasu w warunkach siewu bezposredniego
Zrodto: Cruz J. C., 1982 (3).

w poczatkowych latach uprawy uproszczonej wystegpowac moga roéznice w zalezno-
$ci od rodzaju sktadnika. Obserwowano stratyfikacj¢ fosforu, podczas gdy zawartosé¢
potasu zmniejszata si¢ w powierzchniowej warstwie gleby 1-5 cm (12).

Réwniez zawartos¢ siarki w warunkach uprawy zerowej wykazywata zroznico-
wane kierunki zmian. Wykazywano zarowno kumulacje tego sktadnika w powierzchnio-
wej warstwie gleby (11), jak réwniez obnizZenie si¢ jej zawartosci w warstwie 0-10 cm,
w stosunku do nizszego poziomu 10-25 ¢cm (3). Tendencja malejaca zawarto$ci siarki
w warstwie powierzchniowej gleby wynika¢ moze z okresowego uwsteczniania si¢
tego sktadnika w cyklu wegla (podobnie jak azotu) w warunkach obfitosci substanciji
organicznej (resztki pozniwne, mulcz); (7).

Wyniki badan wlasnych potwierdzaja wnioski z wczesniejszych doniesien. Bada-
nia nad dostgpnoscia sktadnikow w monokulturze kukurydzy uprawianej w trzech
systemach uprawy roli przeprowadzono w doswiadczeniach mikropoletkowych oraz
polowych $cistych.

Doswiadczenia mikropoletkowe zatozono w Stacji Doswiadczalnej IUNG Jelcz-
Laskowice w 2002 roku na mikroparcelach o powierzchni 1 m?, w ktorych porowny-
wano trzy systemy uprawy: tradycyjny (T), uproszczony (U) — wiosenna plytka upra-
wa, uprawa zerowa — siew bezposredni (Z). Mikroparcele wypetniono gleba pobrana
z warstwy ornej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego mocnego (18,0%
frakcji <0,02 mm). W 2004 roku (po trzech latach badan) analizowano glebg z warstw
0-5 oraz 10-15 cm, oznaczajac przyswajalne formy makro- i mikroelementéw oraz
odczyn gleby. Stwierdzono wzrost koncentracji badanych sktadnikéw pokarmowych
w warstwie 0-5 cm, w stosunku do ich zawarto$ci w warstwie 10-15 ¢m na obiektach
z uprawg uproszczona (U) i zerowa (Z). Zawarto$¢ tych sktadnikoéw byta takze istot-
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nie wyzsza niz w warstwie gleby 0-5 cm z tradycyjnym systemem uprawy (T). Po-
dobne zmiany wykazywat odczyn gleby; tendencje spadkowe wartosci pH, ., w war-
stwie 0-5 cm (tab. 1).

Nierownomierne rozmieszczenie przyswajalnych form makroelementow w profilu
warstwy ornej wywarlo negatywny wptyw na zaopatrzenie roslin kukurydzy. Stwier-
dzano istotne zmniejszanie si¢ ich zawartosci w roslinach z obiektow, gdzie stosowano
uprawe uproszczona (U) i siew bezposredni (Z); (tab. 2 i 3). Podobnie ksztaltowaty
si¢ zaleznosci z mikroelementami.

Siarka, podobnie jak azot, ulega¢ moze w glebie procesom immobilizacji i minera-
lizacji, w cyklu przemian zwiazkow wegla. Decyduje o tym stosunek C:S w resztkach
organicznych (mulczu) w glebie. Pozostawienie na powierzchni pola stomy zb6z lub
kukurydzy ubogiej w siarke powoduje jej immobilizacje. W przeciwienstwie do tego
stoma rzepaku stosunkowo zasobna w siark¢ moze uwalnia¢ ten sktadnik. Immobili-
zacja siarki w glebie zachodzi jesli stosunek C:S w glebie> 400, a zawarto$¢ siarki

Tabela 1

Wplyw sposobu uprawy roli na odczyn oraz zawarto$¢ i rozmieszczenie przyswajalnych form
makroelementow w warstwie ornej gleby

Glebokosé P | K | Mg

Uprawa* (cm) PHka mg100 g 'gleby
T 0-5 6,5 17,7 11,8 93
10-15 6,6 17,7 12,5 9,0
U 0-5 6,3 20,1 16,5 11,3
10-15 6,5 18,1 12,7 9,6
7 0-5 6,3 19,6 15,9 11,4
10-15 6,7 18,2 12,8 9,6
W1 1,55 1,35 1,05
NIR - 0.5 i rn. 1.72 2,96 1.80

T — tradycyjna, U — uproszczona, Z — zerowa
r.n. — réznice nieistotne
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (15).

Tabela 2

Wplyw sposobu uprawy roli na zawarto$§¢ makroelementéw w czesciach wskaznikowych

kukurydzy**
. N | P | K | ca | Mg
Uprawa VoS
T 2,65 0,28 2,12 0,82 0,35
[§] 2,37 0,22 1,89 0,65 0,32
Z 2,33 0,20 1,91 0,59 0,31
NIR, - 05 0,255 0,033 0,195 0,213 r.n,
Zawarto$ci optymalne wg Bergmana (1)
[ 2835 025055 | 2,035 [ 02510 [ 0205

* objasnienia jak do tabeli 1
** liscie spod kolby w stadium formowania kwiatostanow zefiskich
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (15).
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Tabela 3
Wplyw sposobu uprawy roli na zawarto$§¢ makroelementéw w ziarnie kukurydzy
N | P | K | Cca | Mg
%
Uprawa VoS
T 1,30 0,35 0,34 0,11 0,13
U 1,21 0,27 0,25 0,08 0,09
Z 1,17 0,19 0,26 0,06 0,10
NIR,, - 005 0,125 0,109 0,041 0,04 r.n.
Dane poréwnawcze (wg 7)
[ 155 [ 034 ] o066 | 009 [ o016
* objasnienia jak do tabeli 1
Zrédto: Wrébel S. i in., 2007 (15).
Tabela 4

Wplyw sposobu uprawy roli na odczyn oraz zawarto$¢ i rozmieszczenie przyswajalnych form
mikroelementow w warstwie ornej gleby

Uprawa Glebokosé B | Cu | Fe | Mn | Mo | Zn
(cm) mg - kg gleby

T 0-5 1,11 4,18 1275 320 0,04 24,2

10-15 1,10 4,11 1253 326 0,05 22,1

U 0-5 1,31 4,33 1344 362 0,06 24,8

10-15 1,00 3,88 1203 303 0,03 22,7

7 0-5 1,30 4,82 1389 383 0,07 30,8

10-15 1,10 3,85 1111 298 0,03 24,7

NIR 1 0,145 0,331 117,0 55,2 0,030 2,06

=005 i 0,108 0,514 111,5 31,2 0,020 3,82

* objasnienia jak do tabeli 1
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (15).

w resztkach pozniwnych nie przekracza 0,25% (7). Mineralizacja organicznych pota-
czen siarkowych oraz wzrost kwasowosci gleby zmniejszajacy redukcj¢ siarczandw
sa waznymi czynnikami wzrostu zawarto$ci S-SO, w powierzchniowej warstwie gle-
by (9).

W doswiadczeniach mikropoletkowych kumulacja siarki przyswajalnej w wierzch-
niej warstwie gleby (0-5 cm) z obiektow, w ktorych stosowano bezorkowa uprawe
roli (U i Z) byla przyczyna obnizania si¢ zawartosci tego sktadnika w roslinach kuku-
rydzy (rys. 3).

Pogarszajace si¢ w stosunku do wartos$ci optymalnych wedhug Bergmanna (1)
zaopatrzenie kukurydzy w badane sktadniki mineralne dowodzi, Ze stosowanie uprosz-
czen uprawy roli w monokulturze kukurydzy uznac¢ nalezy za czynnik o negatywnym
oddziatywaniu na jako$c¢ biologiczna roslin. Wynik ten wskazuje, ze stosowanie jedno-
czesnych uproszczen uprawy roli i zmianowania roslin wymaga podejmowania dodat-
kowych dziatan zapobiegajacych pogarszaniu sig jakosci uzyskiwanych ziemioptodow.
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Tabela 5

Wplyw sposobu uprawy roli na zawarto§¢ mikroelementéw w czgs$ciach wskaznikowych kukurydzy

Uprawa* B | Cu | Fe_I | Mn | Zn
mg - kg s.m.
T 6,05 7,55 136 37,8 19,6
U 4,80 6,11 114 32,3 19,0
Z 5,03 6,24 106 27,6 18,4
NIR,, - 005 0,603 0,892 15,2 4,93 1,02
Zawarto$ci optymalne wg Bergmana (1)
| 615 | 612 [ 21250 [ 35100 [ 25-70
"f objasnienia jak do tabeli 1
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (15).
Tabela 6

Wplyw sposobu uprawy roli na zawarto$¢ mikroelementéw w ziarnie kukurydzy

Uprawa* B | Cu | Fe_I | Mn | Zn
mg - kg” s.m.
T 1,90 1,64 19,4 5,37 15,8
U 1,73 1,28 19,8 5,05 15,0
Z 1,64 0,99 19,9 4,83 14,6
NIR; LSD (a = 0,05) 0,211 0,302 r.n. 0,489 0,96
Dane poréwnawcze (wg 7)
[ 291 [ 481 ] - | 245 | 355

"f objasnienia jak do tabeli 1
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (15).

Na rysunku 4 przedstawiono plonowanie kukurydzy w poszczeg6lnych latach ba-
dan z uwagi na duzy i zmienny wptyw czynnika pogodowego. Z wyjatkiem 2003 roku
stwierdzono istotnie mniejsze plony ziarna kukurydzy w uprawie uproszczonej i zero-
wej, co wiaza¢ mozna migdzy innymi z ograniczong dostgpnoscia sktadnikow pokar-
mowych. Ze wzgledu na bardzo duzy plonotworczy wptyw nawozenia (okoto 60% —
przyjmujac za 100% dziatanie wszystkich czynnikdéw agrotechnicznych, w tym upra-
we roli, ochrong ro$lin, materiat siewny itd.); (5), ograniczenia dostgpnosci sktadnikow
pokarmowych uwaza¢ mozna za jedna z gldwnych przyczyn uzyskiwania mniejszych
plonéw w poczatkowych latach prowadzenia uproszczonych systemow uprawy roli.

Doswiadczenia polowe Sciste przeprowadzono w latach 2003—-2005 na glebie
ptowej (piasek gliniasty mocny) o zawartosci frakeji sptawialnej (<0,02 mm) — 17%,
w ktorych uwzgledniono dwa czynniki:

e | — systemy uprawy roli: uprawa tradycyjna, uprawa uproszczona (ptytka
uprawa wiosenna) i siew bezposredni przy zastosowaniu siewnika z krojem
tarczowym i aplikatorem nawozow;
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e Il — poziomy nawozenia NPK (N+P,O.+K O) - ha': 0+0+0; 50+30+40;
100+60+801200+120+160.

Analiza chemiczna gleby pochodzacej z warstw 0-10 cm 1 10-15 cm przeprowa-

dzona po zakonczeniu trzech doswiadczen 3-letnich wykazala wystgpowanie stratyfi-

kacji wigkszos$ci najwazniejszych sktadnikoéw mineralnych (fosfor, potas, bor, miedz,

mg S*100g™ %
2002 2003 2004
- 0,2
2,94 -~
264+ --So B W NGz~ ———-- ——-
- 0,1
234 - RN - R -

S w glebie =0O== S w li$ciach

T — uprawa tradycyjna, U — uprawa uproszczona, Z — uprawa zerowa

Rys. 3. Zawarto$¢ siarki w liSciach kukurydzy na tle zawartosci S-SO, w warstwie 0-5 cm gleby
w poszczegolnych latach badan
Zrodho: Opracowanie wlasne.

4
teha 2002 2003 2004

Objasnienia, jak do rysunku 3
Réznice migdzy plonami oznaczonymi réznymi literami sg istotne przy o = 0,05

i Rys. 4. Plony ziarna kukurydzy z poszczegdlnych lat doswiadczenia mikropoletkowego
Zrodto: Wrobel S. 1 in., 2007 (15).
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mangan i cynk) w warstwie powierzchniowej 0-10 cm z upraw bezorkowych (U i1 Z).
Zawartos¢ tych sktadnikéw byla rowniez istotnie wyzsza niz w tej samej warstwie
gleby z uprawa tradycyjna (tab. 7). W warstwie 0-10 cm w warunkach uprawy zero-
wej stwierdzono rowniez istotny statystycznie spadek wartosci pH, ., w poréwnaniu
Z jego stanem w uprawie tradycyjnej. Zmiany te wystgpowaly wyrazniej w warunkach
Wwyzszego poziomu nawozenia mineralnego N — 200, P,O, — 120, i K,O — 169 kg - ha’!
niz przy dawkach obnizonych: N — 50, P,O, — 30, K,O — 40 kg - ha"'.

Nieréwnomierny rozktad sktadnikéw pokarmowych w glebie z uprawa uprosz-
czona (U) 1 zerowa (Z) wyraznie oddzialywat na ich zawartos¢ w roslinach kukury-
dzy. Najczestszy kierunek zmian dotyczyt obnizania si¢ zawartosci sktadnikow mine-
ralnych w porownaniu z ich stanem w glebie uprawianej sposobem tradycyjnym.
Zmiany te, wystgpujace juz w trakcie wegetacji roslin (tab. 8), stwierdzono takze
w ziarnie kukurydzy (tab. 9). Bardziej zdecydowane spadki zawarto$ci dotyczyly po-
tasu, boru, zelaza, manganu i molibdenu. Ten kierunek zmian, cho¢ mniej wyraznie
zarysowany, dotyczyl takze wapnia i magnezu, a takze azotu i fosforu. Jedynie zawar-
tosci miedzi i cynku w kukurydzy uprawianej na obiektach z uprawa uproszczona (U)
1 zerowa (Z) wykazywaly istotny wzrost zawarto$ci w biomasie czgsci wegetatyw-
nych, co miato swoje odbicie réwniez w sktadzie chemicznym ziarna. Ten efekt wia-
za¢ nalezy z duzym znaczeniem odczynu gleby w ksztattowaniu dostgpnos$ci tych mi-
kroelementow. Obnizajaca si¢ wartos¢ pH w powierzchniowej warstwie gleby, na
ktdrej nie stosowano orki, powodowala uruchamianie si¢ form trudno rozpuszczal-
nych tych sktadnikow.

Na podstawie wynikow badan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze ziarno kukurydzy
uprawianej w warunkach 3-letniej monokultury odznaczato si¢ niska zawartoscia sktad-
nikoéw mineralnych. Dotyczyto to zwlaszcza takich sktadnikow, jak potas, zelazo, miedz,
mangan i cynk. Uproszczenia uprawy roli poprzez stratyfikacje sktadnikow negatyw-
nie (z wyjatkiem Cu i Zn) wptywaly (ograniczenie pobrania) na ich zawarto$¢
w roslinach. W wyniku tego, podobnie jak w doswiadczeniu mikropoletkowym, naste-
powalo zubozenie plonéw w sktadniki mineralne (tab. 8 i 9). O wptywie uproszczen
uprawy roli na sktad chemiczny roslin donosza Selles i McConkey (13) oraz
Buah (2).Lal iin. (10) odnotowali zmniejszenie zawarto$ci Ca, Mg i B oraz wzrost
Mn w lisciach kukurydzy uprawianej w siewie bezposrednim. Zmiany zawarto$ci sktad-
nikéw mineralnych w roslinach kukurydzy z do§wiadczenia polowego byly natomiast
w matym stopniu modyfikowane przez intensyfikacj¢ nawozenia mineralnego NPK.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wiasne (eksperymenty mikropoletkowe i polowe) oraz
doniesienia literatury wskazuja na problem dostepnosci sktadnikow pokarmowych dla
ro$§lin uprawianych w warunkach uproszczen uprawy roli, ktory jest dos¢ ztozony
i wielowatkowy. Biorac pod uwage zarowno zrdznicowane whasciwosci chemiczne
sktadnikow pokarmowych, form i sposobow aplikacji nawozow, a takze réznorodnosé
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warunkow glebowo-klimatycznych i wymagan roslin, opracowanie jednoznacznych
zalecen lub zasad nawozenia dla systemow z uproszczeniami uprawy roli na obecnym
etapie poznania jest zadaniem trudnym. Jednak zebrany dotychczas materiat ekspery-
mentalny oraz spostrzezenia z praktyki pozwalaja stwierdzi¢, ze do najwazniejszych
czynnikdw poprawiajacych warunki odzywiania si¢ roslin przy uproszczonej uprawie
zaliczy¢ nalezy:

e stosowanie nawozenia ,,na zapas” fosforem potasem, magnezem i mikroelemen-
tami oraz wapnowania na podstawie wynikow analiz chemicznych gleby i do-
ktadne (przed rozpoczeciem uprawy bezorkowej) wymieszanie nawozow w war-
stwie ornej gleby;

e unikanie wysiewu nawozow w nieodpowiednich formach chemicznych i zbyt
duzych dawkach;

e stosowanie odpowiedniego siewnika umieszczajacego ziarno i nawozy na odpo-
wiedniej glebokosci, niezaleznie od zbitosci gleby 1 masy resztek pozniwnych;

e prowadzenie uprawy uproszczonej na glebie o dostatecznej retencji wodnej, ale
o niezbyt duzej zwigzlosci,

e stosowanie racjonalnego zmianowania roslin i unikanie upraw w monokulturze;
optymalizowanie innych elementéw uprawy ro$lin (dobor materiatu siewnego,
odpowiednie terminy zabiegdw, racjonalna ochrona chemiczna itd.).

Podejmujac decyzje o prowadzeniu uproszczen w uprawie roli nie nalezy wycia-
ga¢ pochopnych wnioskéw na podstawie wynikow w poczatkowych latach oraz wy-
stapienia niekorzystnego ukladu warunkow atmosferycznych w jednym roku. Do-
swiadczenia krajowe i zagraniczne wskazuja, Zze na stabilizacj¢ agrosystemu oczeki-
wac nalezy 4-8 lat od rozpoczgcia uproszczen w uprawie roli (12).
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Andrzej Biskupski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

AGROTECHNICZNE SPOSOBY PRZYWRACANIA ZDOLNOSCI
PRODUKCYJINEJ GLEBOM ODLOGOWANYM*

Wstep

Gleby wytaczone z produkcji rolniczej i pozostawione bez kontroli cztowieka ule-
gaja degradacji wyrazajacej si¢ zmianami we wlasciwosciach fizycznych oraz silnym
zachwaszczeniem (7, 10, 11, 17).

Definicje ugoréw i odlogéw

W pi$miennictwie rolniczym definicje ugoréw i odtogdw przez wielu autordéw sa
roznie interpretowane i uzasadniane. Wedlug R o 11 (16):

Ugor, to powierzchnia pola wylaczona z rolniczego uzytkowania na okres 1-2 lat,
na ktorej wykonywana jest odpowiednia pielggnacja mechaniczno-chemiczna (ugér
czarny) lub pole pozostawione bez uprawy mechanicznej, zarastajace samoistnie chwa-
stami segetalnymi i samosiewami zb6z (ugér zielony). Stopien pokrycia i rozwdj ro-
slinnos$ci na ugorze zielonym moze by¢ regulowany odpowiednimi herbicydami.

Odlég, to powierzchnia gruntéw porolnych pozostawiona bez ingerencji rolnika
przez wiele lat, ktora poczatkowo zarasta ro§linnoscia segetalna (np. miotta zbozowa,
fiotek), a nastgpnie ruderalna (perz, ostrozen, pokrzywa) oraz mato warto§ciowymi
gatunkami krzewdw i1 drzew (np. jezyna, wierzba, brzoza, olcha i inne). Stopien zara-
stania wieloletnich odtogdéw moze by¢ takze regulowany i ograniczany odpowiednimi
herbicydami.

Problem odtogdéw w naszym kraju pojawit si¢ z koncem lat 80. w wyniku restruk-
turyzacji bytych PGR i Spotdzielni Produkcyjnych. Ponadto wielu rolnikéw posiadaja-
cych mate gospodarstwa potozone na glebach lekkich, piaszczystych zaliczanych do
5 1 6 kompleksu przydatnosci rolniczej, glownie z powodow ekonomicznych, przesta-
walo obsiewa¢ swoje pola i zglaszato je do Urzedéw Gmin jako odtogi (9, 12). Odlogo-
wano przewaznie obszary gleb, na ktorych poprzednio uprawiano gléwnie zyto, owies,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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hubin i ziemniaki, a wigc gleb stabych, wytworzonych z piaskéw, a takze terendw
podgorskich i gorskich oraz pol odlegtych od zabudowan gospodarstwa.

W roku 1990 udziat ziemi wytaczonej z produkceji wynosit ponad 27 tys. ha (0,2%
gruntéw ornych). W 2001 roku w gospodarstwach indywidualnych byto juz ponad
800 tys. hektarow odlogow i1 ugorow, a w roku 2002 ponad dwa razy wigcej, czyli
1,8 min hektarow (13); (rys. 1). Oznaczato to, ze okoto 14% z 14 min hektaréw grun-
tow ornych nie byto uprawiane, czyli prawie co szdsty hektar gruntéw ornych lezat
odlogiem (16).

Prace przedakcesyjne i przyjecie Polski do Unii Europejskiej zahamowaty ten pro-
ces. Naptyw kapitatu i doptaty strukturalne wzmogly zainteresowanie uprawa odto-
gow 1 tematyka badawcza zwiazana z tym zagadnieniem, w szczegdlnosci nawigzu-
jaca do proekologicznych rozwiazan obowiazujacych w Unii Europejskiej. Pomimo
tych rozwiazan problem ugoréw i odtogow nadal istnigje.

Udziat odtogéw i ugordw jest bardzo zrdznicowany regionalnie (rys. 2). Waha si¢
on od 12 tys. ha (woj. opolskie), do 118 tys. ha (mazowieckie). Wsrdd czynnikdéw
powodujacych odlogowanie ziemi nalezy wymieni¢ rozdrobnienie agrarne, a takze
mata konkurencyjno$¢ produkcji rolniczej w strefach podmiejskich. Ponadto niektorzy
wylaczaja ziemig z produkcji, poniewaz licza, ze po pewnym czasie beda mogli ja
sprzeda¢ z zyskiem pod réznego typu inwestycje.

Procesy zachodzace na glebach odlogowanych
W glebach odtogowanych zachodza réznego rodzaju procesy, takie jak:
e sukcesja wtdrna, zmierzajaca do odtworzenia si¢ naturalnego zbiorowiska cha-

rakterystycznego dla lokalnych warunkéw Srodowiskowych (18). Jej stadia sa
zazwyczaj nieco odmienne od wystgpujacych w trakcie sukcesji pierwotnej,

2000 -
1500 -
1000 -

703,2
500 -

0 m T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Rys. 1. Powierzchnia odlogéw i1 ugoréw na gruntach ornych w gospodarstwach indywidualnych
(tys. ha)
Zrodto: GUS (5).
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Rys. 2. Powierzchnia odtogéw i ugordéw na gruntach ornych w gospodarstwach indywidualnych
) w 2005 roku (tys. ha)
Zrodto: GUS (6).

inny jest bowiem jej punkt startowy. Sukcesja wtorna prowadzi do prawie
catkowitego odtworzenia si¢ ekosystemow o dos$¢ prostej strukturze zaréwno
przestrzennej, jak i pokarmowej. Najcze$ciej w dwoch pierwszych latach za-
czynaja wystepowac chwasty, takie jak: miotla zbozowa i perz, a w trzecim
roku — skrzyp, ostrozen, szczaw. W kolejnych latach na odtogach pojawiaja si¢
krzewy 1 samosiewy drzew, a ponadto wystepuja takie zjawiska, jak:

zmiany we wlasciwosciach fizycznych (wilgotnos¢, gestos¢ 1 zwigztosc);
degradacja prochnicy; najbardziej narazone na degradacje sa lekkie gleby piasz-
czyste, o cienkiej warstwie prochnicznej;

e wymywanie azotu do glgbszych warstw gleby. Zwigksza si¢ zawartos¢ azotu
mineralnego, zwlaszcza N-NO, w dolnych warstwach gleby odfogowanej, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia wod (8);
erozja zarO6wno wietrzna, jak i wodna;
nagromadzanie si¢ diaspor chwastow, czyli wszystkich elementow ro$lin shu-
zacych do rozsiewania, pochodzenia wegetatywnego badz generatywnego.
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Oprocz tego na glebach odtogowanych moga wystegpowac choroby (septoriozy,
zgorzele, zarazy, rdze) 1 szkodniki.

Aby przeciwdziata¢ tym niekorzystnym zjawiskom dazy si¢ do zagospodarowy-
wania odtogow.

Sposoby zagospodarowania odlogow w zalezno$ci od potrzeb
gospodarczo-spolecznych

e Zalesianie, pod ktore ze wzgledow organizacyjno-ekologicznych najbardziej
nadaja si¢ odtogujace pola usytuowane na styku istniejacych kompleksow lesnych
(16). Mankamentem tego sposobu zagospodarowania gruntéw sa wysokie koszty zwia-
zane z zalesianiem, odchwaszczaniem nowo zalozonej plantacji, zwalczaniem chorob
grzybowych 1 szkodnikow.

e Zakladanie plantacji $wierka, wikliny i roslin energetycznych. Mate po-
wierzchnie odtogow rozmieszczone wsrod pol uprawnych doskonale nadaja si¢ do
zakladania plantacji §wierka na choinki oraz wikliny do wyrobow przemystu wikliniar-
skiego (16). Atrakcyjne, zwlaszcza na odlogujacych glebach podmoktych, moze by¢
rowniez zaktadanie plantacji ro§lin energetycznych, wierzby, topoli itp.

e Tworzenie terenéw rekreacyjnych. Odlogi na gruntach porolnych rozmiesz-
czone w poblizu aglomeracji migjskich 1 osrodkéw przemystowych moga by¢ takze
wykorzystywane dla celéw rekreacyjnych, jak np. pola biwakowe, tereny do upra-
wiania sportéw hipicznych, motorowo-rowerowych lub pola golfowe itp. (16). W ob-
rebie miast zwykle na tego typu dzialalnos¢ jest brak odpowiedniego migjsca.

e Pozostawienie odlogow jako tzw. ,nisze ekologiczne”. W wielu przypad-
kach odlogi na gruntach porolnych mozna pozostawi¢ jako ,,nisze” ekologiczne (uzytki
ekologiczne), czyli zbiorowiska naturalnej roslinnosci (oczka wodne, bagienka); (16).
Na obszarach takich moglaby si¢ rozwija¢ naturalna szata roslinna jako siedlisko dla
ptactwa i drobnej zwierzyny. Pehnityby one funkcjg ,,matych rezerwatow” przyrody
z mozliwoscia wykorzystania ich do rozwoju edukacji ekologicznej miejscowego spo-
feczenstwa. Potwierdzeniem celowosci takich dziatan moga by¢ przyktady stosowane
od wielu lat w innych krajach Europy (Anglia, Francja).

e WyKkorzystanie na cele rolnicze, zwlaszcza odlogow rozmieszczonych na lep-
szych klasach bonitacyjnych gleb (III i IV). Na takich gruntach mozna z powodze-
niem uprawiaé zyto, pszenzyto, owies i kukurydze.

Sposoby likwidacji odlogéw

W celu rolniczego zagospodarowania odtogéw mozna stosowaé roézne sposoby (4,
12, 14):
e mechaniczny (uprawowy), gdy likwidacja odtogu odbywa sig tylko przy wyko-
rzystaniu podstawowych narzedzi i maszyn uprawowych (fot. 1);
e mechaniczno-chemiczny (fot. 2), gdy taczy si¢ uprawg tradycyjna (konwen-
cjonalng) z odchwaszczajacym dzialaniem herbicyddéw (najczes$ciej Roundup);
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Fot. 2. Sposob mechaniczno-chemiczny likwidacji odtogu. Fot. Andrzej Biskupski
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e chemiczny (fot. 3), gdy dla usunigcia okrywy roslinnej z pola stosuje si¢ tylko
herbicydy i siew bezposredni (uprawa zerowa), czyli siew specjalnym siewni-
kiem w gleb¢ nieuprawiona (fot. 4).

Waznym elementem w przywracaniu odtogdéw jest nie tylko dobdr odpowiedniego
sposobu uprawy roli, ale rowniez zaplanowanie odpowiedniego nastgpstwa roslin (9).
Szczegolnie przydatne do tego celu sa rosliny wysokie, dobrze zacieniajace glebe,
o intensywnym poczatkowym wzroscie, o duzych mozliwo$ciach doboru do ich ochrony
herbicydéw oraz rosliny przeznaczone na ziclona pasze, wielokosne lub o krotkim
okresie wegetacji.

W zaleznos$ci od dtugos$ci trwania odtogu mozna stosowac rézne metody uprawy.
I tak, gdy odlogowanie pola bylo stosunkowo krétkie (2-3 lata), a chwastéw wielolet-
nich i roztogowych jest bardzo mato nalezy skosi¢ lub rozdrobnic¢ zielona masg chwa-
stow, a po ich przeschnigciu intensywnie talerzowa¢ w celu pocigcia darni (9). Tak
przygotowane pole nalezy po 1-2 tygodniach gleboko zaoraé, by wierzchnia warstwa
gleby znalazta si¢ na dnie bruzdy. W tym celu nalezy wykona¢ orke gleboka z przed-
ptuzkiem — najlepiej pdzna jesienia, a wiosna zastosowac ptytka uprawe przedsiewna
i jak najszybciej wysia¢ rosling zbozowa o duzej konkurencyjnosci wzgledem chwa-
stow (owies lub mieszanka zbozowa) o zwigkszonej o 5-10% normie wysiewu nasion.
Mozna réwniez uprawiaé rosliny poéznego siewu, na przyktad jednoroczne rosliny pa-

Fot. 3. Sposob chemiczny likwidacji odtogu. Fot. Andrzej Biskupski
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Fot. 4. Siew bezposredni (uprawa zerowa). Fot. Andrzej Biskupski

stewne na zielonkeg, po intensywnym zwalczaniu chwastow przed siewem poprzez
bronowanie. Ten sposob powoduje jednak znaczne przesuszenie gleby 1 wigksze ryzy-
ko niepowodzenia.

W przypadku odtogow wieloletnich, mocno zadarnionych, z duza liczba chwastow
wieloletnich i roztogowych, nalezy zastosowa¢ oprocz zabiegéw uprawowych i odpo-
wiedniego nastgpstwa roslin, rowniez herbicydy (9). W tej sytuacji, w zalezno$ci od
stanu zachwaszczenia pola i okresu wegetacyjnego, powinno si¢ zastosowac oprysk
herbicydem o dziataniu nieselektywnym, na przyktad preparatem zawierajacym glifo-
sat (Roundup). Jego stosowanie obniza koszty i ulatwia zagospodarowanie odlogu,
gdyz niszczona jest cata ro$lina, tacznie z systemem korzeniowym. Jezeli na odlogach
jest duzo chwastow roztogowych i wieloletnich, jest to wlasciwie jedyny skuteczny
sposob zagospodarowania takiego pola. W metodzie z herbicydem proces zwalczania
chwastow mozna rozpoczaé w kazdym czasie, pod warunkiem, ze chwasty beda mogty
wchiona¢ zaaplikowany herbicyd (sa w pelni wegetacji).
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Wyniki badan

Spostrzezenia te znajduja potwierdzenie w wynikach badan prowadzonych przez
TUNG. W doswiadczeniu (1997—-1999) zlokalizowanym w Stacji Doswiadczalnej [UNG
w Jelczu-Laskowicach na glebie ptowej, od kilku lat odtogowanej, wytworzonej z pia-
sku stabo gliniastego o niskiej zawartosci prochnicy (0,70 % Core)> bardzo kwasnym
odczynie (pH w KCI = 4,2) i dobrej zasobnosci w fosfor i potas porownywano
2 czynniki. Pierwszym byly dwa sposoby zagospodarowania stomy: stoma zbierana
z pola 1 pozostawiana na polu w postaci sieczki. Drugim — trzy systemy uprawy roli:
uprawa tradycyjna (T) — uprawa pozniwna wykonana agregatem do uprawy pozniw-
nej (kultywator o sztywnych lapach, brona talerzowa, wat strunowy), orka przedsiew-
na (0-25 cm) i przedsiewne doprawienie roli (brona cigzka i lekka); uprawa uprosz-
czona — bezptuzna (U) — agregatem do uprawy pozniwnej (10-15 cm) i uprawa zero-
wa (Z) — chemiczne zwalczanie chwastow i siew ziarna w niespulchniona glebg siew-
nikiem do siewu bezposredniego z redlicami tarczowymi (15). Oceng zachwaszczenia
zyta wykonano metoda agrofitosocjologiczna. Sposdb przeprowadzenia obserwaciji
1 pomiaréw byt zgodny z metodyka badan (3).

W pierwszym roku (1996/97) po zagospodarowaniu gleby odlogowanej uzyskano
bardzo niskie plony zyta na wszystkich poréwnywanych obiektach (tab. 1). W drugim
roku byly one juz znacznie wyzsze i zroznicowane ze wzgledu na uprawg roli. Istotnie
nizsze plony byly na siewie bezposrednim zaréwno w stosunku do osiagnigtych
w warunkach uprawy tradycyjnej, jak i uproszczonej. Dalszy progres plonow wystapit
w trzecim roku badan (1999). Najwyzszy, potwierdzony statystycznie plon uzyskano
w warunkach uprawy prowadzonej systemem ptuznym. Na obiektach z uprawa bez-
pluzna i siewem bezposrednim uzyskano mniejszy plon, lecz migdzy tymi wariantami
nie byl on istotnie zréznicowany. Przecigtnie za okres trzech lat plon ziarna zyta
w uprawie ptuznej byt istotnie wyzszy w stosunku do osiaganego na pozostatych obiek-
tach uprawowych. Obnizki plonéw z obiektéw o uproszczonej uprawie miescity si¢
w granicach 21-32% w stosunku do wydajnosci uzyskanej przy uprawie tradycyjnej
(ptuznej).

Pozostawianie na polu stomy w postaci sieczki lub zbieranie jej z pola nie przynio-
sto roéznic w plonach ziarna zyta we wszystkich stosowanych systemach uprawo-
wych (tab. 1). Jedynie w roku 1999 wystapita tendencja do nizszego plonowania na
obiektach z pozostawiona sloma, zwlaszcza przy stosowaniu siewu bezposredniego.
Zjawisko to moze wynika¢ z niewlasciwego umieszczenia ziarna w glebie w czasie
siewu siewnikiem z redlicami tarczowymi. W takich warunkach zdarza si¢ bowiem
dos¢ czegsto, ze wysiane ziarno znajduje si¢ na warstwie stomy wcisnigtej w glebe
przez redlicg siewnika. Nie zapewnia to odpowiednich warunkow do kietkowania
1 wschodow, a w konsekwencji do rozwoju i plonowania roslin.

Duze zréznicowanie plonowania w poszczegolnych latach bylo silnie zwiazane ze
stanem zachwaszczenia ro$lin zyta (tab. 2). Najwicksza ilos¢ chwastéw wystapita
w pierwszym roku i wtedy takze plony zyta byly najnizsze. W nastepnych latach, t;j.
w drugim i trzecim roku, zachwaszczenie znacznie zmniejszyto si¢, a plony radykalnie
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Tabela 1
Wplyw roznych sposobow uprawy roli na plon ziarna zyta ozimego (t - ha™)
Rok ‘ .
Stoma Uprawa* 1997 1998 1999 Srednia
T 0,99 2,55 4,02 2,52
Usunigta z pola U 0,87 2,48 2,90 2,08
V4 0,86 1,45 3,24 1,85
Srednia 0,91 2,16 3,39 2,15
T 0,90 3,06 3,78 2,58
Pozostawiona na polu U 0,85 1,98 2,98 1,94
V4 0,84 1,46 2,62 1,64
Srednia 0,86 2,17 3,13 2,05
T 0,94 2,80 3,90 2,55
Srednia U 0,86 2,23 2,94 2,01
V4 0,85 1,46 2,93 1,74
Srednia 0,88 2,16 3,26 2,10
NIRg,05)
stoma (s) r.n** r.n. r.n. r.n.
uprawa (u) r.n. 0,63 0,62 0,30
lata (1) 0,23
interakcja (1 - u) 0,44
* T —tradycyjna, U — uproszczona, Z — zerowa
** rdznice nieistotne
Zrodto: Badania wlasne.
Tabela 2
Wplyw réznych sposobodw uprawy roli na zachwaszczenie zyta ozimego (%)
Rok ‘ .
Stoma Uprawa* 1997 1998 1999 Srednia
T 78,0 23,5 27,5 43,0
Usunigta z pola U 60,5 17,5 19,0 32,3
V4 67,5 29,5 17,5 38,2
Srednia 68,7 23,5 21,3 37,8
T 67,0 34,5 29,5 43,7
Pozostawiona na polu U 62,0 25,5 17,5 35,0
V4 60,0 22,0 23,0 35,0
Srednia 63,0 27,3 233 37,9
T 72,5 29,0 28,5 43,4
Srednia U 61,2 21,5 18,2 33,6
V4 63,8 25,8 20,2 36,6
Srednia 65,8 25,4 22,3 37,9

* objasnienia jak w tabeli 1
Zrodto: Badania wlasne.

wzrosly. Niemniej w ostatnim roku (1999) istotnego zmniejszenia plonow w przypad-

ku uprawy roli prowadzonej sposobami uproszczonymi nie mozna wigzac tylko z za-
chwaszczeniem, gdyz na tych obiektach bylo ono mniejsze niz w uprawie phuzne;j.
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Inne 2-czynnikowe dos§wiadczenie (trzyletnie) zatozono na kilkuletnim odtogu (2).
W pierwszym roku porownywano trzy obiekty I czynnika: uprawowo-melioracyjny
(rozdrobnienie cze$ci nadziemnych, uprawa brona talerzowa i gieboka orka), trady-
cyjny uprawowo-chemiczny (oprysk herbicydem, uprawa brona talerzowa i orka zi-
mowa) oraz bez uprawy — siew bezposredni (oprysk herbicydem oraz siew siewni-
kiem do siewu bezposredniego). Wiosna na wszystkich obiektach zastosowano nawo-
zenie NPK 1 wysiano kukurydze, ktéra odchwaszczono herbicydami. Drugim czynni-
kiem byty dwa sposoby uprawy roli pod zyto i owies, w drugim i trzecim roku badan
(uprawa tradycyjna, siew bezposredni) natozone na obiekty I czynnika.

Nie stwierdzono wplywu stosowanych sposobow uprawy roli na plonowanie ku-
kurydzy (tab. 3). W drugim roku wykazano istotne zréznicowanie plonowania owsa
w zaleznosci od zagospodarowania odtogu i sposobu uprawy roli. Najwyzszy jego plon
uzyskano na obickcie z siewem bezposrednim, stosowanym po tradycyjnej uprawie
pod kukurydzg. Najmniej korzystnym okazat si¢ obiekt uprawowo-melioracyjny.
W ostatnim roku badan tylko sposoby uprawy roli istotnie roznicowaly plonowanie
zyta; najkorzystniejsza okazata si¢ uprawa tradycyjna.

Analiza zachwaszczenia pol wykazata duze zrdéznicowanie stanu i stopnia zachwasz-
czenia (tab. 4). Gatunkiem dominujacym w grupie chwastéw jednoliSciennych byt
Agropyron repens, a w grupie dwuliSciennych jednorocznych Chenopodium album
1 Polygonum convolvulus. W matym nasileniu wystapity gatunki dwuli$cienne wielo-

Tabela 3
Plon ziarna roslin uprawnych (t - ha™)
Sposob zagospodarowania | Kukurydza . | Owies | Zyto Srednia
odtogu 1998 Sposoby uprawy roli | 999 | 2900 | 1999-2000

uprawa tradycyjna 4,36 2,70 3,53
Uprawowo-melioracyjny 7,88 siew bezposredni 3,93 1,86 2,90
Srednia 4,15 2,28 3,22
. o uprawa tradycyjna 4,61 2,66 3,64
;rii‘ziﬁcw ny uprawowo-che 7,98 siew bezposredni 501 | 2,01 3,51
Y $rednia 481 | 233 3,57
. o uprawa tradycyjna 5,11 2,53 3,82
Bezupr a“:)ys,rfgﬁiha“‘cznq 8,35 sicw bezposredni | 4,23 | 1,66 | 2.95
P Srednia 4,68 | 2,00 | 3,39
Srednia dla uprawy |4 o | 5 43 3,66

) tradycyjnej
Srednia 8,07 sredma’ dla siewu 439 1,84 3.12

bezposredniego
$rednia 4,54 | 2,24 3,39
NIR g5

zagospodarowanie odtogu - 0,32 r.n. 0,23
sposoby uprawy roli o 0,22 0,24 0,16
lata 0,16

* rdznice nieistotne
Zrodto: Badania wlasne.
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Tabela 4
Ocena agrofitosocjologiczna — stan zachwaszczenia
Obiekty
. bez uprawy
Gatunki chwastow Uprawowo- tradycyjny Uprawowo- mechanicznej
) - . melioracyjny chemiczny . . .
1 stopien pokrycia (A) (B) siew bezposredni
gleby ©
1999 2000 1999 | 2000 1999 | 2000
lggoa*lb** a|b 1998 a|b a|b 1998 a|b a|b
Gatunki jednoliscienne
Agropyron repens |11 1]1f1 2 I {1 (2|3 1 1 {1]1]1
Apera spica-venti e [+ [+ 1]1 . +{+ 11 . 1{1]1]1

Echinochloa crus-galli 2|1+ +|oe|e| 3 |+ +|[e|[e| 3 [+ +]e]|e

Gatunki dwulicienne jednoroczne
Chenopodium album S5]le|efe|e |13 |e|e|e|e| 5 |eo]|e|e]|e
Polygonumconvolvulus | 3 [ e | o | + |+ | 4 | e | @ |+ |+ | 11 | +]|+]|1]1

Gatunki dwuliScienne wieloletnie

Cerastium arvense + | e| o | o e 1 L3 R O ) . o | e[ o | e
Equisetum arvense + | e | o | + |+ 1 HERERK 1 K
Pokrycie przez rosling

65 85|85|85[80| 55 |85(85|80|80| 45 (85|80 (80|75
uprawng (%)

Pokrycie przez chwasty
ogodtem (%)

41516 (5725668712 |5]6(7]10

a* uprawa tradycyjna

b** siew bezposredni

Gatunki wystepujace sporadycznie: Centaurea jacea C — 1998/0,2; 1999/+; Geranium pratense A— 1998/+;
Plantago lanceolata B — 1998/+; C — 1998/0,2; Polygonum aviculare B — 1998/+; Sinapis arvensis A —1998/+; B
—1998/0,2

o gatunek nie wystapit
Zrodto: Badania wiasne.

letnie. Najwigksze pokrycie gleby przez chwasty wystapito w pierwszym roku badan
na wszystkich badanych obiektach.

Trzecie jednoczynnikowe doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 1997—
1999 w Stacji Doswiadczalnej IUNG w Jelczu-Laskowicach na piasku stabo glinia-
stym (1). Na wieloletnim odtogu porownywano trzy sposoby uprawy roli: uprawe
typowa, uprawe uproszczona (o ograniczonej liczbie zabiegéw) + herbicydy oraz siew
bezposredni (bez uprawy) + herbicydy.

Po siewie, w pelni wegetacji i przed zbiorem roslin w warstwach 0-10, 10-20
120-30 cm oznaczano wilgotno$¢, gestos¢ i zwigztos¢ gleby. Stwierdzono, ze uprawa
uproszczona i siew bezposredni zwigkszatly gesto$¢ 1 zwigzto$¢ badanych warstw gle-
by (0-30 cm) oraz obnizaty jej wilgotnosc (rys. 3).
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Wilgotnosc
(% s.m.)

-

warstwa

MO0 do 10cm
@10 do 20cm
[ 20 do 30cm

1. Uprawa typowa 2. Uprawa 3. Bez uprawy
uproszczona

1,7

Gestosc
(g/cm®)

1,6

warstwa
1,5

W0 do 10cm
010 do 20cm
[ 20 do 30cm

1,4

1,34

1,2

1. Uprawa typowa 2. Uprawa uproszczona 3. Bez uprawy

10+ Zwigztosé
(MPa)

warstwa
6] W0 do 10cm

44 @10 do 20cm
El 20 do 30cm

1. Uprawa typowa 2. Uprawa uproszczona 3. Bez uprawy

Rys. 3. Wiasciwosci fizyczne gleby ($rednie z lat 1997-1999)
Zrodlo: Wyniki wilasne.
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Podsumowanie

Podanie precyzyjnych zalecen dotyczacych zagospodarowania odlogow nie jest
sprawa prosta, bowiem do kazdego gospodarstwa nalezy podej$¢ indywidualnie ze
wzgledu na jego specyfike. W zwiazku z tym dla kazdego obiektu optymalne rozwia-
zanie bedzie inne. Nie ulega jednak watpliwosci, ze koszty calego postgpowania beda
wysokie ze wzgledu na ponoszone naklady zwiazane z pracami uprawowymi, a takze
zakupem herbicydow, nasion, nawozow mineralnych (stosowanych co najmniej
w dawkach zalecanych pod uprawiane rosliny), wapnowaniem i wykonaniem analiz
chemicznych, a uzyskane plony niektorych roslin beda stosunkowo mate. Nalezy zda¢
sobie rowniez sprawg, ze w wigkszosci przypadkow w pierwszym roku zagospodaro-
wywania odtogdéw nie uzyskamy zadowalajacych plondw.

W badaniach IUNG przywracanie gleb odtogowanych (czgsto piaskowych) do
produkcji rolniczej (monokultura zyta) zarowno w warunkach zbierania stomy z pola,
jak rowniez pozostawiania jej w postaci sieczki, poprzez uprawe bezptuzng (zerowa
iuproszczona) wykazato gorsza przydatno$¢ niz stosowanie uprawy tradycyjnej (ptuz-
nej). W badanych warunkach glebowo-klimatycznych negatywny efekt stosowanych
uproszczen w uprawie roli wiazat si¢ ze wzrostem gestosci 1 zwigztosci gleby oraz
z niekorzystna dla ro$lin gospodarka wodna.

Zachwaszczenie tylko w pierwszym roku po zlikwidowaniu odlogu bylo czynni-
kiem limitujacym plon ziarna zyta niezaleznie od systemu uprawy roli. W nastepnych
dwoch latach chemiczne zwalczanie chwastow prowadzone w wariantach uprosz-
czonej uprawy roli bylo bardziej skuteczne niz przy stosowaniu uprawy phluzne;.

Poréwnywane sposoby zagospodarowania odtogu nie roznicowaty w sposéb istot-
ny plonowania kukurydzy. Wplyw na plonowanie roslin nast¢pczych wywarly nato-
miast sposoby uprawy roli. Najwyzszy plon uzyskano na obiektach z siewem bezpo-
$rednim i tradycyjnym systemem zagospodarowania odtogu, na ktére natozono siew
bezposredni i uprawg tradycyjna. Zdecydowanie wysokie pokrycie pola chwastami
wystapito w pierwszym roku badan, a w nastegpnych dwoch latach uleglo ono znacz-
nemu zmniejszeniu na wszystkich obiektach doswiadczenia. Eliminowanie uprawy
roli powodowato wzrost gestosci i zwigztosci oraz spadek uwilgotnienia gleby w po-
rownaniu z warto$cia tych cech stwierdzona w warunkach typowej uprawy pluzne;j.
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ZESZYT 8 2007

Stanistlaw Wlodek

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA SCIEKOW I OSADOW SCIEKOWYCH
W UPRAWIE ROSLIN ENERGETYCZNYCH*

Wstep

Dziatania zmierzajace do ograniczenia zmian klimatycznych koncentruja si¢ przede
wszystkim na zmniejszeniu emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Nasz kraj zo-
bowiazany jest do realizacji zadan wynikajacych z postanowien protokotu z Kioto,
a przedstawionych w dokumencie ,,Polityka energetyczna Polski do roku 2025 (23).
Zaklada ona zwigkszenie ilo§ci energii pozyskiwanej z odnawialnych zrodet do pozio-
mu 7,5% do roku 2010 oraz 14% do roku 2025. Wedlug tego dokumentu gtownym
zroédlem odnawialnej energii ma by¢ biomasa oraz energia wiatrowa. Wymienione
zadania zostaly zapisane rowniez w ,,Strategii rozwoju obszarow wiejskich i rolnictwa
na lata 2007—2013 z elementami prognozy do roku 2020 (24).

Problemem dotyczacym w gtéwnej mierze wsi polskiej jest ochrona Srodowiska
w zakresie gospodarki wodno-$cickowej. Szybko postepujace wodociagowanie go-
spodarstw domowych nie idzie w parze ze wzrostem ilosci przytaczy do kanalizacji
(8). Oczyszczanie $ciekow jest kosztowne, szczegolnie w sytuacji rozproszonej zabu-
dowy, gdzie dostarczenie $ciekdw do oczyszczalni wymaga budowy rozlegltych sieci
kanalizacyjnych. Wzrost ilo$ci oczyszczanych $ciekéw stwarza problem zagospoda-
rowania osadow Sciekowych.

Koncowe lata XX wieku byly okresem dynamicznych zmian, ktore dotyczyty row-
niez rolnictwa. Spadek optacalnosci produkcji rolnej spowodowat wylaczenie z upra-
wy gruntéw o niskiej klasie bonitacyjnej i powstanie odtogow, a tym samym proble-
mow z ich utrzymaniem (25-28). Ustawa o ochronie gruntow rolnych i le§nych wyla-
czonych z produkcji naktada na wtascicieli gruntéw rolnych obowiazek przeciwdziata-
nia degradacji gleb (41). Pola wylaczone z uprawy nie moga sta¢ si¢ siedliskiem agro-
fagébw stanowiacych zagrozenie dla sasiadujacych terenow.

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania $ciekow do nawod-
nien oraz osadow $ciekowych do nawozenia upraw roslin energetycznych.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Omoéwienie wynikow

Wazrost zapotrzebowania na energi¢ pozyskiwana z odnawialnych Zrodet powodu-
je zainteresowanie warunkami i mozliwo$ciami produkcji biomasy na ten cel. Uprawa
ro$lin przeznaczonych na cele energetyczne stwarza, m.in., szans¢ zagospodarowa-
nia $ciekéw 1 osadow $ciekowych przez wykorzystanie ich do nawodnien i nawoze-
nia. Miejscem uprawy ro$lin energetycznych moga by¢ grunty orne odtogowane. Gle-
by lekkie, ktore stanowia przewazajaca czes¢ gruntdéw odlogowanych, w pierwszej
kolejnosci nadaja sig¢ do rolniczego wykorzystania §ciekow (17). Duza przepuszczal-
nos$¢ tych gleb i duza zawarto$¢ powietrza glebowego zapewnia szybkie wsigkanie
dawek polewowych oraz mineralizacj¢ sktadnikow organicznych zawartych w $cie-
kach. Odpowiednio dobrane dawki polewowe oraz potozenie zwierciadta wody grun-
towej ponizej 1,5 m zapewnia bezpieczenstwo ochrony wod gruntowych przed zanie-
czyszczeniem (38).

Pola wylaczone z uprawy nie moga ulega¢ degradacji. Jednym z najprostszych
sposobdw przeciwdziatania zachwaszczeniu odtogu jest mechaniczne zwalczanie chwa-
stow 1 utrzymywanie pola w czarnym ugorze. Wada tej metody jest pozostawianie
gleby bez okrywy roslinnej, co naraza ja na erozjg wodna i wietrzna. Pod tym wzgle-
dem korzystniej wypada chemiczne zwalczanie chwastow, poniewaz pozostatosci ro-
slin dzialaja stabilizujaco na powierzchni¢ gleby (33). Obie metody wymagaja nakta-
dow finansowych oraz ujemnie wptywaja na mikroklimat, poniewaz duze obszary utrzy-
mywane bez okrywy roslinnej lub pokryte sucha, nieaktywna fizjologicznie roslinno-
$cia moga powodowa¢ silne konwekcyjne ruchy w atmosferze (18).

Grunty wylaczone z produkcji rolnej moga by¢ zagospodarowane przez zalesienie.
Wymaga ono jednak duzych naktadow w poréwnaniu z gospodarka le$na odnawia-
jaca wyreby (26). Mniej kosztowne jest wprowadzenie na odtogi ekstensywnej upra-
wy roslin wieloletnich (14, 20). Propozycja zagospodarowania osadow oraz wykorzy-
stania $ciekOw w uprawie roslin energetycznych wychodzi naprzeciw planowanemu
wzrostowi produkcji energii z odnawialnych zrodet (4, 7, 11, 15, 31). Energia pozyski-
wana z biomasy nie przyczynia si¢ do potggowania zjawiska efektu cieplarnianego.
Bilans dwutlenku wegla w skali rocznej jest zerowy, poniewaz wydzielany podczas
spalania CO, jest wiazany w procesie asymilacji (42).

Gleby lekkie, czgsto wyltaczane z produkcji rolnej, charakteryzuja si¢ mata pojem-
noscia wodna, duza przepuszczalnos$cia oraz mata zasobnoscia w sktadniki pokarmo-
we. Wymienione cechy predestynuja je do stosowania nawodnien $ciekami. Scieki
oprocz wody zawieraja pierwiastki biogenne i §ladowe niezbedne do rozwoju ro$lin,
a takze substancje zwigkszajace zawarto$¢ prochnicy w glebie. Doktadno$¢ oczysz-
czania $ciekow na polach nawadnianych jest znacznie wigksza niz w sztucznych
oczyszczalniach biologicznych i mechanicznych. Stopien redukcji biologicznego zapo-
trzebowania tlenu (BZT), zawiesin, bakterii oraz jaj robakow sigga 100%, a zwigzkow
biogennych 90-100% (17). Nieco nizszy stopien redukcji zanieczyszczen (94-99%)
notowal w okresie zimowym J 6 Z wia k o ws ki (13). Zatrzymywane w glebie
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zanieczyszczenia pochodzace ze $ciekow podlegaja mineralizacji w warunkach tleno-
wych, w wyniku ztozonych proceséw mechaniczno-fizycznych i biochemicznych,
a nastgpnie sa wykorzystywane przez rosliny Ilub stabilizowane przez tworzenie si¢
substancji organicznej w glebie i nowych potaczen zwiazkéw biogennych (22).
Wykorzystanie $ciekow do nawodnien ma uzasadnienie w naszych warunkach
glebowo-klimatycznych. Optymalne opady dla roslin uprawnych w r6znych okresach
sa wyzsze od $rednich z wielolecia (tab. 1). Swiadczy to o okresowych niedoborach
wody, ktore wzrastaja w latach o wyzszych temperaturach powietrza oraz wystgpuja
na glebach 1zejszych, a nawet §rednio zwigztych. W poréwnaniu z innymi krajami
gospodarka wodna w Polsce charakteryzuje si¢ ubogimi zasobami oraz stale zwigk-

Tabela 1
Opady optymalne dla roslin uprawnych w mm (wg Klatta)
oraz srednie z wielolecia 19562006 w Jelczu-Laskowicach
e Miesiace

Wyszczegblnienie v v VI VI VI X
Temperatura powietrza (°C) 8 13 16 18 17 14
Pszenica jara 45 65 70 60
Pszenica ozima 35 65 70 60
Jeczmien jary 50 60 70 45
Jgczmien ozimy 40 65 60 30
Zyto ozime 35 70 70 45
Owies 50 65 75 60
Kukurydza 50 60 70 65 50
Rzepak ozimy 50 70 75 30
Ziemniak wczesny 60 80 60
Ziemniak pozny 50 50 60 80 70
Burak cukrowy 50 50 60 90 90 60
Burak pastewny 50 50 70 90 85 55
Kapusta pastewna 60 70 90 90 60
Marchew pastewna 45 50 70 80 80 60
Pastwiska 50 70 90 100 80 60
Laki 50 65 80 90 80 55

Opady i temperatury powietrza w Jelczu-Laskowicach
($rednie z lat 1956-2006)
S Miesiac

Wyszczeg6lnienie v v VI VI VI X
Suma opadéw 36,7 61.4 68,5 81,8 67,8 45,6
Temperatura powietrza 8,2 13,6 16,8 18,4 17,7 13,6

Uwaga:

1. Podane w tabeli optymalne opady dotyczq gleb srednio zwiezlych. Na glebach lzejszych nalezy je zwiekszy¢
0 15%, zas na zwigzlych zmniejszyé o 15%.

2. Dodatkowo ww. normy mozna zwigkszy¢ o 15% w warunkach intensywnego nawodnienia i wysokiego plo-
nowania roslin.

3. Opady optymalne nawiqzano do Sredniej miesiecznej temperatury powietrza. W przypadku innych temperatur
od podanych w tabeli nalezy zastosowa¢ korekte, przyjmujac wg Klatta 5 mm na 1°C.

Zrodto: Opracowanie whasne.
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szajacymi si¢ obszarami objetymi deficytem wody (9). Skutki okresowych niedobo-
row opadow w pierwszej kolejnosci odczuwalne sa na glebach lekkich.

Przedstawiona sytuacja sktania do podejmowania prob wykorzystania $ciekow
w nawodnieniach roslin energetycznych. Pojecie roslina energetyczna utozsamiane
jest najczesciej z wierzba wiciowa, trawa stoniowa, roza bezkolcowa Iub inna roslina
o duzej wydajnos$ci biomasy z jednostki powierzchni. Rzadziej jako roslina energetycz-
na postrzegany jest rzepak. Wedlug instrukcji wydanej przez Agencje Restrukturyza-
¢ji i Modernizacji Rolnictwa (1) wigkszo$¢ roslin uprawnych oraz drzewa leSne
o krotkim okresie wegetacji spelnia warunki stawiane ro§linom energetycznym. Zain-
teresowanie tymi ro§linami wzrosto w zwiazku z wiaczeniem ich upraw w system
ptatnosci do gruntéw rolnych. Ros$ling wzbudzajaca duze zainteresowanie jest wierz-
ba (Salix sp.) charakteryzujaca si¢ matymi wymaganiami glebowymi. Zapewnia ona
pozyskiwanie biomasy co dwa lub trzy lata z tego samego podktadu korzeniowego
przez okres okoto 25 lat. Roczny plon odnawialnego paliwa z plantacji o powierzchni
1 ha rownowazy energetycznie okoto 11 ton wegla kamiennego (40).

Kierunek zmierzajacy do zaktadania plantacji roslin dostarczajacych biomasg na
cele energetyczne ma duze szanse rozwoju. Decyduja o tym migdzy innymi mniejsza
szkodliwos¢ dla srodowiska spalania biomasy niz wegla oraz jej cechy energetyczne.
Dla przyktadu warto$¢ opatowa 1,5 t stomy jest rOwnowazna z 1 t wegla kamiennego
(10). Stoma po zbrykietowaniu moze by¢ spalana w zwyklych piecach domowych.
Na rynku krajowym pojawili si¢ producenci kotlow do spalania biomasy oraz urzadzen
do jej brykietowania (2, 6). Stwarza to mozliwos$ci wyeliminowania niezgodnego
z prawem bezposredniego wypalania stomy w polu, niekorzystnego dla srodowiska
i bedacego czesta przyczyna pozardw.

Zapotrzebowanie na energi¢ odnawialna, pozyskiwana migdzy innymi z ro$lin upraw-
nych otwiera wrecz nieograniczony rynek zbytu na ptody rolne. Energia z biomasy
moze by¢ pozyskiwana w rozny sposob (30, 43). Najprostsze jest pozyskiwanie ener-
gii cieplej w procesie spalania. W Polsce produkowane sa kotly oraz systemy grzew-
cze przystosowane do spalania biomasy, jak rowniez powstaja zaktady wytwarzajace
pelety z biomasy roslinnej. Inng metoda jest pozyskiwanie alkoholu na drodze fermen-
tacji 1 destylacji, ktory po odwodnieniu stanowi dodatek do paliw ptynnych. W tym
przypadku surowcem moga by¢ ziemniaki, zboza, buraki cukrowe, a takze inne ziem-
nioptody stanowiace nadprodukcj¢ oraz nie nadajace si¢ na paszg¢ i do spozycia
z powodu porazenia przez choroby i grzyby. Perspektywiczny jest rowniez kierunek
pozyskiwania estrow z ro$lin oleistych — w naszych warunkach glownie z rzepaku (7,
34).

Wieloletni dorobek naukowy dotyczacy rolniczego wykorzystania $ciekdéw nie znalazt
szerokiego zastosowania w praktyce ze wzgledu na wystgpujaca w rolnictwie nad-
produkcje. Dodatni wptyw nawadniania §ciekami jest niewatpliwy. Wedlug Kutery
(16) wzrost plonow roslin uprawnych na skutek nawadniania §ciekami moze by¢ na-
wet kilkakrotny, zwlaszcza na glebach lekkich. Nawadnianie Sciekami miejskimi ziem-
niaka uprawianego na piaskach stabogliniastych dawka 240 mm zwigkszato plon bulw
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dwukrotnie w stosunku do wydajno$ci na obiekcie kontrolnym nienawadnianym. Jeszcze
lepsze efekty dawalo nawadnianie buraka pastewnego. Zwigkszanie rocznej dawki
sciekow do 600 mm powodowato wzrost plonu korzeni do 100 t - ha™'. Nieco stabsze
efekty uzyskiwano w przypadku uprawy kukurydzy oraz buraka cukrowego. Nato-
miast bardzo dobre rezultaty osiagano w plonowaniu tak (3, 5). W przypadku matego
zainteresowania chowem zwierzat trawy moga stanowi¢ surowiec do przetwarzania
na gaz w biogazowniach.

Rozpatrujac zagadnienie wykorzystania §ciekow nalezy w pierwszej kolejnosci
uwzgledniaé potrzeby wodne roslin. Dawki nawodnien powinny uzupetniaé niedobory
opadow. Rozwiazanie takie moze mie¢ zastosowanie na rozleglych terenach nadaja-
cych si¢ do nawodnien. W przypadku duzej ilosci Sciekéw oraz braku dostatecznej
powierzchni upraw dawki polewowe moga przekraczaé potrzeby wodne roslin. Jed-
nak nie moga powodowaé nadmiernego uwilgotnienia i ograniczenia minimalnej ilosci
powietrza w glebie. W obu przypadkach musi by¢ uwzgledniany bilans sktadnikow
pokarmowych (17). Oczyszczanie $ciekow powinno mie¢ miejsce tylko w tych rejo-
nach, gdzie brakuje terenow do nawodnien.

Wazrost liczby oczyszczalni oraz ilo$¢ oczyszczanych $ciekdw przyczynia si¢ do
powstania znacznych ilo$ci osadéw stanowiacych powazny problem. Skiad osadow
jest mocno zréznicowany (tab. 2 i 3); uzalezniony od charakteru jednostki osadniczej,
rodzaju i pochodzenia $ciekoéw 1 technologii ich oczyszczania. Osady z biologicznych
oczyszczalni Sciekow maja korzystna dla roslin zawarto$¢ substancji organicznej
i sktadnikow pokarmowych (19, 21, 29, 35, 39). Warunki stosowania osadow w rolnic-
twie oraz rekultywacji podane sa w aktach prawnych (12, 36, 37). Wielko$¢ dawek
osadoéw uzalezniona jest od celu ich wykorzystania (tab. 4). Okre§lone sa rowniez
dopuszczalne zawarto$ci metali cigzkich w warstwie gleby 0-25 cm (tab. 5) oraz

Tabela 2

Sktad chemiczny osadow $ciekowych z 29 oczyszczalni $ciekow komunalnych w kraju

Zawarto$¢ w % suchej masy
Sktadnik osady $ciekowe
$rednio wahania (od-do) obornik
Sucha masa 30,70 2,90-76,50 25,00
Azot 4,20 1,74-8,35 2,00
Fosfor 0,31 0,67-2,14 0,52
Potas 0,23 0,05-0,57 2,32
Wapn 3,02 0,45-9,46 1,43
Magnez 0,35 0,11-0,59 0,48
Sod 0,10 0,04-0,51 -
Substancja organiczna 54,65 26,88-79,14 88,00
Popiot catkowity 46,28 17,96-73,16 -
Popidt rozpuszczalny 18,98 9,52-29,21 -
Krzemionka 27,53 4,65-57,13 -
pH - 6,50-8,70 -

Zrodlo: Mackowiak Cz., 1996 (19).
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Tabela 3

Zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych w osadach $ciekowych z 29 oczyszczalni komunalnych w kraju

. Zawarto$¢ w % suchej masy
Skladnik srednio wahania (od-do)
Mangan (Mg) 376 50-1965
Cynk (Zn) 1504 270-4260
Otow (Pb) 134 15-308
Kadm (Cd) 8 0,9-146
Miedz (Cu) 200 3,2-595
Chrom (Cr) 145 17-490
Nikiel (Ni) 43 7,4-254

Zrodto: Mackowiak Cz., 1996 (19).

Tabela 4

Dopuszczalne dawki komunalnych osadow $ciekowych

Cel wykorzystywania komunalnych osadéw
$ciekowych

Dawka komunalnych
osadow $ciekowych
(mgs.m. - ha™)

Uwagi

do 10; dawka w ciagu 5

zabieg jednokrotny lub

Rolnictwo lat dwukrotny
do 200; zaleznie od po- | zabieg jednokrotny z jed-
gruntow na cele | zadanej zawartosci sub- | no- lub wielorazowym
rolne stancji organicznej w wprowadzaniem osadu do
1 o
Rekultywacja gruncie (do 3%) gruntu

terendow na cele

zabieg jednokrotny z jed-
no- lub wielorazowym

nierolne do 200 wprowadzaniem osadu do
gruntu
Dostosowanie do okreslonych potrzeb wyni- L .
kajacych z planéw gospodarki odpadami,| rzlilfllelﬁjjfﬁgﬁ) kr;(;t(r)l‘zzj ed-
plandw zagospodarowania przestrzennego do 200 ym

lub decyzji o warunkach zabudowy i zago-
spodarowania terenu

wprowadzaniem osadu do
gruntu

Uprawa roélin przeznaczonych do produkcji

do 250; dawka na pierw-
sze 3 lata

kompostu

do 10; dawka w kolej-
nych dalszych latach

zabiegi wielokrotne

Uprawa roélin nie przeznaczonych do spozy-

do 250; dawka na pierw-
sze 3 lata

cia i produkcji pasz

do 10; dawka w kolej-
nych dalszych latach

zabiegi wielokrotne

Zrodio: Rozporzadzenie..., 2002 (37).
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Tabela 5

Dopuszczalne ilosci metali cigzkich w wierzchniej (0-25 cm) warstwie gleby przy stosowaniu
komunalnych osadéw sciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele rolne

Skiadnik Dopuszczalne iloci w mg - kg™ suchej masy gleby
lekkiej $redniej cigzkiej

Otéw (Pb) 40 60 80
Kadm (Cd) 1 2 3

Rtec (Hg) 0,8 1,2 1,5
Nikiel (Ni) 20 35 50
Cynk (Zn) 80 120 180
Miedz (Cu) 25 50 75
Chrom (Cr) 50 75 100

Zrodio: Rozporzadzenie..., 2002 (37).

maksymalne ilo$ci metali cigzkich, ktére moga by¢ wprowadzone do gleby z komunal-
nym osadem $ciekowym (tab. 6). Osady nie zawsze moga by¢ stosowane na polu
uprawnym, w zwiazku z tym staje si¢ konieczne wykonanie odpowiednio urzadzonych
placéw sktadowych (32). Grunty, na ktorych osady $ciekowe maja by¢ stosowane
podlegaja badaniom obejmujacym oznaczanie odczynu gleby, zawartosci metali cigz-
kich (otéw, kadm, rtec, nikiel, cynk, miedzZ i chrom) oraz zawartosci fosforu przyswa-
jalnego (37).

Tabela 6

Maksymalne ilo$ci metali cigzkich, ktore moga by¢ wprowadzane z komunalnym osadem $ciekowym
w ciagu roku do gleby, $rednio w okresie 10 lat

Sktadnik Tlos¢ w g - ha' - rok”' suchej masy gleby

Otéw (Pb) 1000
Kadm (Cd) 20

Rtec (Hg) 10

Nikiel (Ni) 200
Cynk (Zn) 5000
Miedz (Cu) 1600
Chrom (Cr) 1000

Zrodio: Rozporzadzenie..., 2002 (37).

Podsumowanie

Mozliwo$¢ wykorzystania §ciekow oraz osadoéw $ciekowych w uprawie roslin
energetycznych, zwlaszcza na glebach lekkich, rozwiazuje wiele zagadnien dotycza-
cych ochrony srodowiska. Zapewnia ochrong gleb przed erozja wietrzna i wodna,
wplywa dodatnio na mikroklimat, poprawia gospodarke wodna i prochniczna gleb.
Pozyskiwanie energii na drodze przetwarzania biomasy wlacza w obieg gazy powsta-
jace w procesie spalania, nie zwigkszajac ich koncentracji w atmosferze, co ma miej-
sce w przypadku wykorzystywania kopalin wegla i paliw ropopochodnych. Spodzie-
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wany rozwoj technologii wychodzi naprzeciw problemom bezrobocia, poniewaz stwa-
rza szans¢ powstawania nowych miejsc pracy przy obstudze nawodnien, uprawie
ro$lin energetycznych, ich przerdbce, a takze produkcji urzadzen przetwarzajacych
biomse w no$niki energii.

Odtogi nalezy zagospodarowac, bowiem ziemia stanowi bogactwo naturalne, ktore
powinno by¢ wykorzystane. Przy odpowiedniej polityce ziemia moze stanowi¢ miej-
sce pracy i zrodto dochodu. Istnieja ku temu przestanki natury technicznej oraz ekono-
micznej. Realizacja tych zadan wymaga naukowego opracowania oraz finansowego
wsparcia rozwoju infrastruktury do pozyskiwania i wykorzystania energii z biomasy.
W dalszym ciagu aktualny jest problem doboru roslin charakteryzujacych si¢ duza
produkcja biomasy z jednostki powierzchni, nadajacych si¢ do pozyskiwania energii,
opracowania technologii uprawy mato rozpowszechnionych roslin, takich jak miskant,
slazowiec pensylwanski, réza bezkolcowa itp. oraz wskazania terenéw nadajacych
si¢ do rolniczego wykorzystania $ciekdw 1 osadow §ciekowych.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 8 2007

Ryszard Weber

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

BEZPLUZNA UPRAWA ROLI W WARUNKACH DUZYCH ILOSCI
POZOSTALOSCI POZNIWNYCH*

Wstep

Uprawa zachowawcza (conservation tillage) to taki system uprawy roli, ktory
w porownaniu z konwencjonalng uprawa phuzna pozostawia na powierzchni gleby co
najmniej 30% resztek pozniwnych (8). Europejskie Stowarzyszenie Rolnictwa Kon-
serwujacego okresla ten system uprawy roli jako sposob gospodarowania ogranicza-
jacy zaburzenia w strukturze gleby i jej biordznorodnosci. System ten ogranicza
w znacznym stopniu degradacje gleby i straty wody (8). Obecnie ze wzgledu na duze
koszty uprawy ptuznej stosuje si¢ w coraz wigkszym zakresie uprawg zachowawcza,
ktora wptywa korzystnie na srodowisko glebowe. Zachowawcza — konserwujaca
uprawa roli stymuluje roznorodno$é biologiczna gleby, ogranicza erozje wodna i wietrzna,
stabilizuje agregaty glebowe oraz sprzyja zwigkszaniu zawarto$ci substancji organicz-
nej, potasu i fosforu w glebie (32). Skrajna metoda bezptuznej uprawy roli jest siew
bezposredni (uprawa zerowa). Wyniki badan krajowych i zagranicznych wskazuja na
zroznicowane plonowanie ros$lin w warunkach uprawy zerowej w poréwnaniu ze
stwierdzonym w warunkach konwencjonalnej uprawy roli. Niektorzy autorzy (33, 35)
donosza o znacznym zmniejszeniu plondw przy stosowaniu siewu bezposredniego, inni
za$ wysoko$¢ plonowania roslin uzalezniaja glownie od warunkow hydrotermicznych
w okresie wegetacji (26). W wielu pracach podkresla si¢ jednak, ze plony w warun-
kach uprawy zerowej lub bezphuznej, nawet na glebach lekkich, nie r6znig si¢ istotnie
od uzyskiwanych przy stosowaniu tradycyjnej uprawy roli (1, 9). W publikacjach po-
rownujacych rozne systemy bezptuznej uprawy roli w wielu przypadkach autorzy nie
podaja typu stosowanego siewnika do siewu bezposredniego. Znaczne zréznicowanie
tych siewnikow pod wzgledem rodzaju redlic wysiewajacych oraz sekcji doprawiaja-
cych rolg bezposrednio przed siewem moze warunkowac¢ nieporéwnywalnos¢ wyni-
kéw w cytowanych doniesieniach. Duzy udziat zb6z w obecnie stosowanych zmiano-
waniach wskazuje, ze szczegdlng uwage nalezy poswigci¢ technice siewu bezposred-
niego w warunkach duzych ilosci resztek pozniwnych. Stad celem pracy jest przed-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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stawienie aktualnych probleméw zwiazanych z technika siewu w warunkach bezptuz-
nej uprawy roli.

Charakterystyka okresow stosowania bezpluznej uprawy roli

Nalezy podkresli¢, Zze nie rézniace si¢ plony roslin w uprawie konwencjonalnej
1 dlugoletnim siewie bezposrednim lub uprawie uproszczonej mozna jedynie osiagnac
poprzez przestrzeganie podstawowych zalecen w okresie przejsciowym (4-6 lat) po
wprowadzeniu uprawy bezptuznej (16). Wyniki badan z obszaru Europy Zachodniej
wskazuja, ze efekty dziatania uprawy bezptuznej, a szczegdlnie siewu bezposredniego,
nalezy podzieli¢ na dwa okresy. Okres I — przejSciowy charakteryzuje si¢ znaczny-
mi zmianami we wilasciwosciach fizycznych, chemicznych i biologicznych gornych
warstw gleby. Po poczatkowym zwigkszeniu zwigzto$ci i gestosci gleby w miarg wzrostu
zawartos$ci substancji organicznej nastgpuje poprawa wlasciwosci fizycznych na sku-
tek tworzenia si¢ kompleksow ilasto-prochnicznych oraz biogennych poréw, w wigk-
szo$ci o pionowym przebiegu (20). Zwigksza si¢ rowniez aktywno$¢ biologiczna gor-
nych warstw gleby oraz zawarto$¢ makroelementow (16). Natomiast obniza si¢ il0$¢
azotanéw wyptukiwanych do wod gruntowych i powierzchniowych (32). Zmianom
tym towarzyszy powolny wzrost plonowania ro$lin uprawnych w poréwnaniu z niski-
mi plonami w pierwszych latach stosowania uprawy bezptuznej. Czas trwania zmian
wlasciwosci biologicznych i chemicznych, jak rowniez struktury wierzchnich warstw
gleby uzalezniony jest od klasy gleby, jej sktadu granulometrycznego i wyj$ciowej za-
warto$ci prochnicy. Okres I1 odznacza sig¢ znaczng stabilizacja wymienionych wia-
$ciwosci biologicznych i fizykochemicznych gleby. W okresie tym plonowanie ro$lin
w systemach uprawy bezptuznej w wielu przypadkach jest podobne do wystepujace-
go w warunkach uprawy konwencjonalne;j.

Uprawa roslin w okresie przejsciowym

Sukces w postaci porownywalnych plonow w warunkach siewu bezposredniego
i uprawy pluznej mozna osiagnac poprzez odpowiedni dobor systemu bezptuznej upra-
wy roli 1 agrotechniki do rodzaju gleby w okresie przej$ciowym.

Do bezptuznej uprawy roli szczegdlne nadaja si¢ (6, 16):

e glebyilaste odznaczajace si¢ duza zawarto$cia prochnicy i wapnia, ktore sprzy-
jaja tworzeniu struktury gruzetkowatej i stwarzaja korzystne srodowisko dla
rozwoju mikroorganizméw, bogate w mineraly ilaste o znacznej pojemnosci
sorpcyjnej, wykazujace duza kurczliwo$¢ 1 plastycznosc;

o gleby gliniaste o dobrym drenazu, odznaczajace si¢ duza zawartoscia sub-
stancji organicznej (powyzej 3%) 1 wysoka aktywnoscia biologiczna;

e  piaski gliniaste o znacznej zawarto$ci substancji organicznej (powyzej 2%)
1 matej zwigzlosci gleby w okresie wegetacji.

W mniejszym stopniu do uprawy bezpluznej nadaja si¢ gleby ilaste i gliniaste

o malej zawartosci substancji organicznej, piaski stabogliniaste lub piaski luzne pylaste,
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ktére odznaczaja si¢ zwigkszona zwigzlos$cia, gestoscia i sktonnoscia do zamulania.
Do uprawy bezphuznej nie nadaja sig ity pylaste zbite, mokre, o ztych stosunkach wod-
no-powietrznych i wysokim poziomie wody gruntowej, wykazujace bardzo mata za-
warto$¢ substancji organicznej (16).

W okresie przej$ciowym nastepuje najczesciej znaczne zwigkszenie zwigztosci
1 gestosci gleby, czyli gtdwnego czynnika ograniczajacego plonowanie roslin (33, 34).
W pierwszych latach stosowania systemow bezptuznych obserwuje si¢ rowniez zwigk-
szona liczebno$¢ chwastow, szczegolnie jednoliSciennych i wieloletnich. Dlatego pole,
na ktorym w przysztosci zamierzamy prowadzi¢ siew bezposredni powinno by¢ wy-
rownane. Przed przystapieniem do uprawy uproszczonej nalezy zlikwidowaé wszel-
kiego rodzaju zaggszczenia gleby spowodowane cigzkimi maszynami rolniczymi oraz
ograniczy¢ wystgpowanie chwastow. W okresie przejsciowym nalezy stopniowo zmnigj-
sza¢ gleboko$¢ spulchniania gleby, stosujac w pierwszym, drugim i trzecim roku upra-
we bezptuzna, na przyktad przy uzyciu gruberow, bron talerzowych lub kultywatorow
(6). Wszelkiego rodzaju zabiegi uprawowe w okresie przejsciowym nalezy bezwzglednie
wykonywaé w optymalnych warunkach wilgotnosciowych, unikajac zaggszczen gor-
nej warstwy gleby (5, 22). Zaleca si¢ stosowanie ciagnikéw z kotami blizniaczymi lub
w uktadzie tandemowym w celu zmniejszenia naprezen w glebie. Pozytywne efekty
mozna uzyskac poprzez wprowadzenie opon radialnych Iub obniZenie ci$nienia w opo-
nach ci¢zkich maszyn rolniczych (25). Resztki pozniwne powinny by¢ pocigte na 5 cm
odcinki 1 réwnomiernie rozrzucone na powierzchni pola. W okresie czterech pierw-
szych lat uprawy bezptuznej zaleca sig stosowa¢ takie zmianowanie roslin, ktore ogra-
niczy niebezpieczenstwo wtdrnego zageszczenia gleb przez cigzkie maszyny rolnicze
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci gleb (np. zbiér burakow cukrowych). Po
okresie przejsciowym w wyniku poprawy no$nosci gleby mozna zrezygnowac z wy-
zej wymienionych zabiegow. Niektorzy autorzy zalecaja zastosowanie w okresie przej-
sciowym zwigkszonej dawki azotu o 20-30 kg - ha! (6). Jednak ostatnie doniesienia
wskazuja, ze w wyniku zmiany intensywnosci mineralizacji substancji organicznej na-
lezy zmieni¢ jedynie podzial dawki azotu (16). Dawka startowa na poczatku wegetacji
powinna by¢ podwyzszona o 20-30 kg, a nastepne stosowane w trakcie wegetacji
ro$lin ograniczone o t¢ ilos¢. W okresie przej$ciowym szczegdlng uwage nalezy po-
$wieci¢ ochronie roslin. Jednak przy prawidlowe] agrotechnice i zréznicowanym na-
stepstwie roslin w okresie przejsciowym nie nalezy si¢ liczy¢ z podwyzszonymi kosz-
tami zwigzanymi ze zwalczaniem chwastow i chordb grzybowych. Przed wprowa-
dzeniem uprawy bezptuznej nalezy dokona¢ wyboru siewnika, ktory bedzie najbar-
dziej odpowiedni do warunkoéw glebowo-wilgotno$ciowych panujacych na obszarze
gospodarstwa rolniczego.

Budowa i rodzaje siewnikow do siewu bezpoSredniego i uprawy bezpluznej
Siewniki do siewu bezposredniego tworza bruzdke siewna najczesciej poprzez re-

dlice tarczowe albo talerzowe pojedyncze lub podwdjne, ktore przystosowane sa do
siewu w glebe pokryta duza iloScia resztek pozniwnych. Kat ustawienia talerzy jest
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uzalezniony od predkosci jazdy siewnika i ilosci resztek pozniwnych i waha si¢ od

6°-14° (13). Rzadziej stosuje si¢ redlice klinowe Iub w postaci gesiostopki. Wiele firm

oferuje rowniez redlice dtutowe wyposazone w zgby, ktore lepiej niz redlice talerzowe

pracuja na glebach zakamienionych (12).

Siewniki stosowane w warunkach uprawy bezptuznej wyposazone sa w roznego
rodzaju sekcje poprawiajace jakos¢ wysiewu nasion. Sa to najczesciej kroje talerzo-
we, rozgarniacze resztek, kota kopiujace itp. urzadzenia:

o  Kiroje talerzowe, zgby sztywne lub wibrujace spulchniajace pas siewny i rozcina-
jace lub rozgarniajace pozostalo$ci pozniwne tworza sekcje wysiewajaca (rys.
1). Pofaldowane kroje tarczowe rozrywaja materi¢ organiczna i spulchniaja gle-
be przed sekcja wysiewajaca (rys. 2). Kroje te najczgsciej pracuja kilka centy-
metréw glebiej w stosunku do redlicy wysiewajacej. W celu optymalnego dziata-
nia tych krojow stosuje si¢ w niektorych siewnikach obciazenie do 200 kg na
pojedynczy krdj tarczowy.

e Rozgarniacze resztek pozniwnych, w postaci tarcz zebatych lub gwiazdowych
ustawionych pod katem ostrym w stosunku do siebie, przesuwaja masg orga-
niczna poza obreb dziatania redlicy wysiewajacej (rys. 3). Moga one rowniez
powodowac¢ lekkie spulchnienie gleby. Rozgarniacze te sa szczegolnie przydatne
w warunkach znacznych ilo$ci stomy i plew na polu. Zte ustawienie rozgarniaczy
moze powodowac zbytnie przemieszczanie gleby i tworzenie ptytkich bruzd stwa-
rzajacych niebezpieczenstwo erozji wodnej. Dlatego w niektorych siewnikach
montowane sa dodatkowe kota kopiujace utrzymujace precyzyjnie gigboko$¢ pra-
Cy rozgarniaczy.

. Specjalne kota kopiujace i uktady dociskajace zespoty redlicowe do gleby pra-
cuja w bezposrednim sasiedztwie zespolu tworzacego rowek, warunkujac zara-
zem utrzymanie roéwnomiernej giebokosci siewu. Koto podporowe umieszczone

Rys. 1. Sekcja wysiewajaca z dwoma rzgdami zgbow spulchniajacych firmy Véderstad
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Rys. 2. Aparat wysiewajacy z podwdjnymi tarczami
Zrodto: Linke C., 1998 (20).

z boku redlicy talerzowej umozliwia bardziej precyzyjne umieszczenie nasion
w rowku siewnym niz kota podporowe z tyhu lub z przodu sekcji wysiewajacych.
o W niektorych siewnikach kota kopiujace spehiaja rownoczesnie rolg kot weiska-
jacych nasiona na dno rowka siewnego. Jednak przy duzej gestosci gleby dziata-
nie tych kot nie jest wystarczajace i czgsto nasiona nie zostaja umieszczone na
dnie bruzdy siewnej. Kota dociskowe o zroznicowanym ksztalcie i szerokosci,
o $rednicy nie przekraczajacej 250 mm, wprasowuja wysiane nasiona w dno
rowka, umozliwiajac nawilzenie nasion woda podsiakajaca z gleby. W warun-
kach zbyt duzej wilgotnosci kota dociskowe pracujace w bruzdce siewnej moga
powodowaé rozmazywanie gleby i w wyniku przyklejania si¢ nasion do kot doci-
skowych wyrzucanie ich na powierzchni¢ roli. Niektore siewniki wyposazone
w redlice radetkowa posiadaja dodatkowo montowane gumowe kota palcowe.
Kota te poruszaja si¢ po powierzchni pola obok rowka siewnego przyciskajac
resztki pozniwne do podtoza. Zapobiega to przedwczesnemu zasypywaniu bruzdki
siewnej i sprzyja rownomiernemu umieszczeniu nasion na dnie bruzdki (30).

e  Zagarnianie rowka siewnego wykonywane jest przez jedno lub dwa skos$nie usta-
wione kota lub tarcze o tgpych krawedziach. Czgsto kota zagarniajace pracujace
w warunkach suszy lub zbyt duzej wilgotno$ci maja do dyspozycji mato spulch-
niongj roli i pozostawiaja rowek siewny nieprzykryty gleba, co powoduje nieréw-
ne wschody 1 spadki plondéw. Dlatego w niektorych siewnikach sa montowane
ostre tarcze zagarniajace, ktore zaglebiaja si¢ w wierzchnia warstwe roli 1 prze-
mieszczaja ja na nasiona w bruzdce siewne;.
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Glebokos¢ umieszczenia nasion w glebie uzalezniona jest rowniez od masy siewni-
ka. Gdy zbiornik na nasiona umieszczony jest na siewniku, woéwczas przy pelnym
zbiorniku sita nacisku na redlice wysiewajace jest znacznie wigksza niz przy czgscio-
wo oproznionym. Dlatego siewniki przyczepiane charakteryzuja si¢ lepsza doktadno-
$cia glebokosci wysiewu niz zawieszane. Przy siewnikach zawieszanych istnieje moz-
liwo$¢ regulacji sity nacisku poprzez roézne systemy hydrauliczne lub pneumatyczne.
Jednak przy niewyréwnanym polu drgania ciagnika przenoszone sa na siewnik i przy-
czyniaja si¢ do nierbwnomiernego wysiewu. Siew w mulcz bez uprawy pozniwnej
wymaga znacznego obciazenia redlicy wysiewajacej typu talerzowego.

Obecnie siewniki mozna podzieli¢ w zalezno$ci od intensywnosci uprawy na na-
stepujace grupy (14, 19):

1. Siewniki wyposazone w aktywne brony rotacyjne lub wirnikowe (rys. 4). Nadaja
si¢ do siewu w mulcz, szczegodlne przy zastosowaniu po bronach watéw ugniata-
jacych masg organiczna. Jednak przy znacznej iloci resztek pozniwnych na polu
konieczna jest dodatkowa ptytka uprawa pozniwna. Wymienne redlice spulch-
niajace w postaci tap grubera o rozstawie do 80 cm umozliwiaja intensywna
bezptuzna uprawe roli. Maszyny te (AmazoneD9/AD3, Lemken DKA-S, Rauch
Venta LC, Dutzi QM 250/300) wymagaja jednak znacznego nakladu energii.

2. Siewniki uzbrojone w redlice wysiewajace typu talerzowego o sile nacisku na
powierzchnig gleby do 100 kg na pojedyncza sekcje wysiewajaca. Przy znacznej

Rys. 3. Tarcze rozgarniajace warstweg stomy w siewnikach do uprawy bezptuznej
Zrodlo: Kreitmayr J., Beckmann Ch., 2004 (14).
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ilo$ci resztek pozniwnych siewniki te nie utrzymuja prawidlowej glebokosci sie-
wu. Dlatego przed sekcja wysiewajaca montowane sa w tego typu siewnikach
sekcje doprawiajace w postaci bron rotacyjnych lub wirnikowych. Firma Vader-
stad przed aparatem wysiewajacym typu talerzowego proponuje zamontowanie
na pojedynczej belce dwu rzedéw zgbdw wibrujacych lub sprezynowych z moz-
liwoscia wymiany na dwa rzedy karbowanych indywidualnie resorowanych tarcz
do uprawy Scierniskowej (rys. 1). Siewniki nowej generacji (Amazone Xakt,
Horsch Pronto AS, John Debre 740 A, Junkkari 3000T, Kerner KC 300) wyrdz-
niaja si¢ dobra precyzja wysiewu, nawet przy predkosciach powyzej 10 km - h'!.
3. Siewniki posiadajace redlice wysiewajace typu talerzowego o sile nacisku na
powierzchnig gleby powyzej 100 kg. Przy znacznych iloSciach resztek pozniw-
nych redlice te wprasowuja stome na dno rowka siewnego, ograniczajac mozli-
wo$¢ podsiakania wody z dolnych warstw gleby. W wilgotnych warunkach sie-
wu $ciany i dno rowka siewnego ulegaja rozmazywaniu, co w istotny sposob
ogranicza wschody i plonowanie roslin. Dlatego przy tego typu siewnikach,
w warunkach duzych iloci stomy na polu, nalezy przed siewem przeprowadzi¢
plytka uprawe pozniwna, np. przy uzyciu kultywatora lub brony talerzowej. Ostatnio
proponuje si¢ system wysiewu Cross-Slot, ktory polega na stosowaniu odpo-

Rys. 4. Siewnik uniwersalny wyposazony w redlice talerzowe i bron¢ wirnikowa
Zrédto: Kreitmayr J., Beckmann Ch., 2004 (14).
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wiednio wyprofilowanej redlicy talerzowej z dwoma bocznymi skrzydetkami;
tworzy si¢ bruzdka siewna w postaci odwroconej litery T. Precyzyjne wysianie
nasion nastgpuje z jednej strony redlicy, natomiast z drugiej strony wysiew nawo-
z6w mineralnych. Ten typ wysiewu ogranicza wprowadzenie stomy do rowka
siewnego 1 zmnigjsza niebezpieczenstwo zaggszczenia gleby. Obciazenia poje-
dynczej redlicy wynosza do 500 kg (siewniki typu Amazone Cirrus, Cross-Slot
No-Tillage Air Grill, John Debre 7500 A).

4. Siewniki uzbrojone w podwojne redlice wysiewajace. Przy tego rodzaju siewni-
kach przed zespotem wysiewajacym montowany jest pofatdowany kroj tarczo-
wy (rys. 2), ktory spulchnia glebe i rozrywa masg organiczng w obszarze dziata-
nia redlicy wysiewajacej. Aparat wysiewajacy z podwojnymi tarczami jest pod-
stawa wyposazenia siewnika Great Plains (rys. 2). Siewniki tego typu (Great
Plains CP-1000, Kuhn Fastliner 3000-6000 SD) zaopatrzone sa réwniez w wy-
mienne spulchniacze talerzowe o rdznej amplitudzie pofatdowan w zalezno$ci od
rodzaju gleby i ilosci resztek pozniwnych. Znaczne ilo$ci resztek pozniwnych na
polu pogarszaja efektywnos¢ pracy tych siewnikow, dlatego czgsto zaleca sig
przeprowadza¢ ptytka uprawe pozniwna.

5. Siewniki o sztywnych redlicach w ksztalcie fap grubera nie powinny by¢ zalicza-
ne do siewnikéw do siewu bezposredniego, poniewaz wykonuja typowa uprawe
pozniwna. Stosuje sig je najczgsciej na obszarze Ameryki Potnocnej do wysiewu

Rys. 5. Siewnik uzbrojony w redlice wysiewajace w ksztalcie fap grubera
Zrodto: Kreitmayr J., Beckmann Ch., 2004 (14).
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pasowego. Siewniki te (Farmet BSK, Kockerling AT, Horsch) moga pracowac
w obecnosci znacznych ilosci resztek pozniwnych (rys. 5).

6. Siewniki wyposazone w redlice z¢bate (Amazone Primera, Dutzi KS). W przeci-
wienstwie do redlic talerzowych redlice typu zebatego wymagaja mniejszego
nacisku na pojedynczy przyrzad wysiewajacy. Wprowadzaja one mniej resztek
pozniwnych do bruzdki siewnej, umozliwiajac doktadniejsza glebokos¢ wysiewu.
Nadaja si¢ one szczegdlnie do siewu bezposredniego 1 uprawy w mulcz bez ja-
kiejkolwiek uprawy przedsiewnej. Jednak stoma na polu powinna by¢ bezwzglednie
pocigta na fragmenty dtugosci okoto 5 cm i rownomiernie rozmieszczona na polu.
Nieprzestrzeganie tego warunku grozi zapychaniem si¢ redlic dtugimi zdzbtami
stomy.

W niektorych siewnikach, przy duzych ilo$ciach masy organicznej na polu, za sek-
cjami doprawiajacymi w postaci bron czynnych Iub biernych stosuje si¢ roznego ro-
dzaju waty ugniatajace w postaci walcéw klinowych lub trapezowych. Przedstawiona
powyzej charakterystyka siewnikow stosowanych do siewu bezposredniego wskazu-
je na znaczna zmiennos$¢ spulchnienia wierzchniej warstwy gleby w czasie siewu, co
moze w istotny sposob wptywac na jako§¢ wschodow i plonowanie roslin.

Czynniki wplywajace na prawidlowe wykonanie siewu bezpoSredniego

Niezadowalajaca jako$¢ siewu obecnie stosowanych siewnikdw moze by¢ spo-
wodowana duza iloscia stomy na powierzchni gleby oraz nadmierng wilgotnoscia
warstwy uprawnej. Badania Ba k er a iin. (2) wykazaly, ze w wielu przypadkach
sekcje wysiewajace niewystarczajaco glgboko wnikaja w warstwe siewna gleby 1 nie
utrzymuja okreslonej glebokosci wysiewu. Czgsto pozostatosci pozniwne nie ulegaja
rozdrobnieniu i sa wciskane do gleby, powodujac niekorzystne warunki do kietkowa-
nia nasion. Redlice talerzowe odznaczaja si¢ mniejsza ingerencja w wierzchnia war-
stwe gleby 1 ograniczaja bezproduktywne parowanie wody w poczatkowym okresie
rozwoju roslin. Warunkuja one waskie wcigcie w powierzchniowa warstwe ze znacz-
nymi, w zaleznosci od sktadu mechanicznego gleby, zageszczeniami bocznych $cian
rowka siewnego (20). Redlice talerzowe spulchniaja glebe w istotnie mniejszym stop-
niu niz zebate. Bruzda wytworzona przez przyrzad wysiewajacy moze jednak by¢
w znacznym stopniu zapychana przez nierozcigte zdzbta stomy, ktore tworza zwarta
warstwe ograniczajaca kontakt nasion z wilgotna gleba. Przy duzych ilo$ciach stomy
pocigtej na sieczke, w wyniku wprasowania resztek pozniwnych, wytwarza si¢ row-
niez szczelina w ksztalcie litery ,,V”, ktora nie jest zagarniana przez koto dociskajace
przyrzadu wysiewajacego. Stabe spulchnienie gleby za pomoca redlic talerzowych
powoduje zmniejszenie giebokosci siewu. Gigbokosé dziatania redlic wysiewajacych
uzalezniona jest od sity nacisku siewnika, zwigzlosci gleby, Srednicy i ksztattu tarczy
oraz typu krawedzi tnacej. Zmiana gestosci gleby w zakresie 1,1-1,4 Mg - m? powo-
dowata trzykrotny wzrost oporéw nacisku sekcji wysiewajacych przy zachowaniu
odpowiedniej glebokosci wysiewu (23). Staly nacisk redlicy na glebg jest podstawa
uzyskania jednakowej gleboko$ci umieszczenia nasion w rowku siewnym. Badania
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wykazaty, ze przy nieréwnosciach pola do 100 mm wahania nacisku wynosity 21%
(11). Sity nacisku na redlice talerzowe zwigkszaja si¢ wraz ze $rednica i1 gruboscia
tarczy. Pofaldowane kroje tarczowe potrzebuja wigkszej sity nacisku niz gladkie lub
zebate talerze. Duze ilosci stomy na polu wymagaja zwigkszonej sity nacisku na redli-
ce wysiewajace; przy stosowaniu podwojnych tarcz wysiewajacych sita nacisku moze
si¢ zwigkszy¢ do poziomu 2500 N. W wyniku dziatania redlicy talerzowej w rowku
siewnym na glebokosci 2-3 cm moze nastapi¢ nagromadzenie resztek pozniwnych,
ktdre odcinaja kontakt wysianych nasion z glgbszymi warstwami gleby. Redlice tale-
rzowe w porownaniu z sekcjami wysiewajacymi typu zebatego moga powodowac
wigksze zaggszczenie gleby 1 rozmazywanie bocznych $cian rowka siewnego. Sita
nacisku na pojedyncze redlice zgbate jest najczgSciej mniejsza i wynosi okoto 800 N
(15). Siewniki do siewu bezposredniego zaopatrzone w redlice zgbate powoduja czg-
sto gromadzenie resztek pozniwnych na powierzchni pola, co sprawia zapychanie si¢
przyrzadoéw wysiewajacych. Gieboko pracujace zgbate redlice wysiewajace wynosza
wilgotne warstwy gleby na powierzchnig, co wplywa w suchych regionach na popra-
we wschoddéw. Na obszarach o dobrym zaopatrzeniu w wodg zwigkszone spulchnie-
nie i wymieszanie gleby sprzyja szybszemu ogrzaniu wierzchniej warstwy i wscho-
dom roslin. Jednak zbytnie spulchnienie gleby moze by¢ powodem znacznych strat
wody w poczatkowej fazie wzrostu roslin. Redlice typu ze¢batego powoduja wytwo-
rzenie rowka w ksztalcie litery ,,V” przy rownoczesnym znacznym spulchnieniu gleby
W obszarze umieszczanych nasion. Bruzda wytworzona przez redlice typu zg¢batego
wypelniona jest mieszaning gleby i czgéci stomy, w ktorej umieszczone sa nasiona.
Brak bezposredniego kontaktu nasion z dolna warstwa gleby moze powodowac znaczne
op6znienia wschodow roslin. Ograniczenia wschodéw moga by¢ rowniez spowodo-
wane podeszwa wytworzona z rozmazanej gleby, ktora powstaje w wyniku pracy
zakonczenia redlicy zebatej. W warunkach znacznej zwigztosci gleby siewniki uzbro-
jone w redlice w postaci ggsiostopki, dzigki zwigkszonemu spulchnieniu roli, sprzyjaty
wyzszym plonom ro$lin w poréwnaniu z plonamii uzyskanymi przy siewie z redlicami
talerzowymi (24).

Redlice zebate i talerzowe przy predkosci powyzej 10 km - h'! lub duzych ilosciach
resztek pozniwnych zmniejszaja gleboko§¢ umieszczenia nasion (20, 21). Wysiew
w stome pocigta na sieczke sprawia mniejsze trudnosci, lecz przy duzych iloSciach
resztek pozniwnych nalezy zastosowac wigksza site nacisku na redlice wysiewajaca.
Dlatego rozdrobnienie stomy i rownomierne jej rozmieszczenie na polu wptywa zna-
czaco na wyréwnanie wschodéw roslin. Znaczne wahania gleboko$ci siewu moga
by¢ spowodowane przez kota podporowe, ktore w wyniku duzej ilosci resztek pozniw-
nych unosza zespot roboczy siewnika. Przy zwigkszonych predkosciach siewnika,
gdy koto kopiujace (podporowe) znajduje si¢ w linii prostej za sekcja wysiewajaca
typu zebatego redlice wysiewajace wyrzucaja na powierzchnig pola coraz wigksze
ilosci ziemi z bruzdki siewnej. Powoduje to coraz nizsze potozenie kota kopiujacego
w stosunku do powierzchni pola i za glebokie wysiewanie nasion. Prawidtowa glebo-
kos¢ siewu mozna jedynie uzyska¢ w przypadku, gdy kolo kopiujace znajduje si¢
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w bezposrednim sasiedztwie z boku sekcji wysiewajacej. Wowczas wszelkie nierow-
nosci pola sa w odpowiedni sposob odwzorowywane poprzez koto kopiujace na sek-
cje wysiewajace siewnika. Przy matych predkosciach i nieznacznej ilosci resztek po-
zniwnych moze nastapi¢ réwniez zwigkszenie glgbokosci wysiewu w poréwnaniu
z nastawiona glebokoscia. Predko$¢ powyzej 10 km - h'! powoduje takze znaczne
zroznicowanie glgbokosci wysiewu poszczegoélnych nasion (od 3 do 8 cm). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze nowe wysokowydajne pneumatyczne siewniki do siewu bezpo-
sredniego o duzej szerokosci roboczej sa przystosowane do pracy z duzymi predko-
$ciami. Prawidlowe dozowanie wysiewanych nasion w tych siewnikach zapewnia
bezstopniowy naped dozownikdéw. Siewniki te posiadaja rowniez elektroniczna regu-
lacje wysiewu w zalezno$ci od warunkéw wystepujacych na poszczegdlnych czeg-
$ciach pola przy wykorzystaniu GPS (15).

Postepowanie ze stloma

Resztki pozniwne pozostajace na powierzchni gleby odznaczaja si¢ znacznie zrdz-
nicowanym oddzialywaniem zaroéwno na strukture, jak i na zycie biologiczne gleby
(tab. 1). W warunkach niedoboru opadéw zastosowanie mulczu ze stomy moze przy-
czyni¢ si¢ do lepszego plonowania roslin z powodu wyzszej wilgotnosci gleby w war-
stwie siewnej. Badania wykazaty, Ze pokrycie powierzchni pola warstwa drobno roz-
drobnionej stomy umozliwia zmniejszenie o 80% strat wody w gornej warstwie gleby.
Zastosowany mulcz przyczynia si¢ do zwigkszenia zapasu wody w warstwie upraw-
nej w zakresie 30-90 1 - m? (27). Wprawdzie spalenie stomy moze wptynaé na zwiek-
szenie plonowania roslin uprawnych, jednak zabieg ten jako $rodek poprawiajacy
warunki siewu nalezy zdecydowanie odrzuci¢. Czynno$¢ ta praktykowana w Wielkiej
Brytanii sprzyjala jedynie przejsciowo uzyskiwaniu wyzszych plonow. Po kilku latach
nastapito na polach znaczne zmniejszenie zawartosci substancji organicznej 1 zwigk-
szenie zwigzloéci warstwy ornej oraz zniszczenie zycia biologicznego gornych warstw
gleby, co wptyngelo na znaczne pogorszenie plonowania roslin (3).

Do usuwania resztek pozniwnych oprocz czesto stosowanych odgarniaczy tale-
rzowych wykorzystywane sa rowniez aktywnie dziatajace tarcze gwiazdowe lub z¢-
bate, ktore ustawione sa pod ostrym katem do jazdy siewnika. Zmniejszenie odleglo-
$ci pomigdzy talerzami rozgarniajacymi lub tnacymi a redlica zgbata ogranicza niebez-
pieczenstwo zapychania redlic 1 zmnigjsza zbytnie spulchnianie gleby. Efektywnosé
rozdrobnienia stomy przez redlice tarczowe lub zgbate uzalezniona jest od wielu czyn-
nikdw. Istotna rolg przypisuje si¢ strukturze, stopniu zdrewnienia i wilgotno$ci mate-
riatu roslinnego. Obszerne informacje zwigzane z wlasciwo$ciami reologicznymi i od-
pornoscia na cigcie podaje w swej pracy P e r s s on (28). Zroéznicowanie zdrewnie-
nia stomy moze wynika¢ z roznych sposobow pielegnacji plantacji (regulatory wzro-
stu, herbicydy, fungicydy). Badania wykazaty znaczng zmienno$¢ tej cechy wsrod
odmian pszenic uprawianych na terenie kraju (7). Zwigkszenie predkosci pracy siew-
nika wplywa rowniez na zwigkszenie oporow cigcia resztek pozniwnych.
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Tabela 1
Wplyw pozostatosci pozniwnych na srodowisko
Obszar Funkcje Oddziatywania
ochrona przed erozja mniejsze straty gleby 1 sktadnikow odzywczych,)
wyzsza infiltracja wody, mniejsze sptywy po-
Gleba ochrona przed zamuleniem | wierzchniowe, wyzsza stabilnos¢ agregatow glebo
wych, mniejsza zwigzlo$¢ 1 gestos¢ gleby, wyzszaj
zrodto prochnicy nosnos¢ gleby, lepsze przero$nigeie gleby korzeniami
wyzsza wilgotno$§¢ ornych warstw gleby, mniejsze)
. ochrona przed ewapotran- : . e R
Woda w glebie o zmiany wilgotnosci podczas wegetacji, wigcej wody]
spiracja . e
dostgpnej dla roslin
Temperature ' ' mniejsze zmiany temperatury gleby w przeciagu
leby izolacja roku, wolniej sze nagrzewanie gleby, wyzsza mrozo-
£ odpornos¢ roslin
zrodto prochnicy wyzsza pojemno$¢ sorpcyjna, adsorpcja szkodliwych
Chemia gleby substancji, poprawa wiasciwosci buforowych gleby;
toksyczne substancje ujemny wpltyw na kietkowanie ro$lin
Sktadniki od- zroédto humusu i substancji | zmiana gospodarki sktadnikami pokarmowymi;
Zywcze odzywczych redukcja strat sktadnikow odzywczych
ochrona przed wysycha- Wyzsza blologlcznfclraktywnosc gleb},l, Wyzsza enzy-
) . A matyczna aktywno$¢, zmiana procesOw przetworze-
Edafon niem gleby i promieniowa- | . o .
. nia sktadnikow odzywczych, szybszy rozktad resztek
niem UV L. L
pozniwnych, tworzenie biogennych por glebowych
zacienienie powierzchni tlumienie rozwoju chwastow
gleby
Chwasty wytwarzanie toksycznych | hamowanie rozwoju chwastow
substancji
unieruchomienie substancji | ograniczony wybor substancji aktywnych herbicy-
aktywnych dow
uaktywnienie Zycia biolo- | zmiany wystgpowania i nasilenia choréb grzybowych
Choroby gicznego, zrodla infekeji
chorob
zrodlo pozywienia i miej- | korzystny stosunek szkodnikow i owadow pozytecz-
Szkodniki sce sktadania jaj, ochrona —| nych
przezimowanie

Zrédto: Kéller K., Linke C., 2001 (16).

Wigkszos$¢ siewnikow do siewu bezposredniego wykazuje wadliwe dziatanie
w warunkach duzych ilo$ci resztek pozniwnych na polu. Z tego wzgledu zbidr stomy
moze przyczyni¢ si¢ do lepszej efektywnosci wysiewu nasion. W wielu doniesieniach
podkresla sig, ze stoma powinna by¢ pocigta na sieczke dtugosci okoto 5 cm i réwno-
miernie rozmieszczona na polu (20). Jednak efekty dziatania redlicy talerzowej wska-
Zuja, ze ten sposob postgpowania przyczynia si¢ do znacznej niedoktadnosci wysiewu
wielu gatunkow roslin charakteryzujacych si¢ waska rozstawa rzedow. Dlatego przy
siewie bezposrednim siewnikami z redlicami talerzowymi nalezy cia¢ stome na siecz-
ke o zwigkszonej dtugosci. Diuzsze zdzbta stomy (10-15 cm) przy podwdjnych redli-
cach talerzowych sa tatwiej przesuwane na boki bruzdki siewnej i nie zostaja wpraso-
wywane na dno rowka. Krotka sieczka ze stomy (dtugos$c ok. 5 cm) jest jednak nie-
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odzownym czynnikiem poprawnej pracy siewnikow wyposazonych w redlice zgbate.
W przypadku siewnikow talerzowych w ostatnich latach zaleca si¢ pozostawienie na
polu wysokiego $cierniska. Ten sposob zbioru odznacza si¢ nastgpujacymi zaletami
(17,31):

o zwigkszona wydajnoscia kombajnu o 40-100%,
wydluzeniem okresu zniw o 1 godzing rano i 2 godziny wieczorem,
zmniejszeniem wilgotno$ci ziarna o 1-4%,
mniejszym zuzyciem paliwa o0 5-7 1 - ha'!,
mniejszym obcigzeniem czgs$ci pracujacych kombajnu,
mniejszymi stratami ziarna o 3-4%,
zmniejszonymi kosztami o 30-70 euro - ha™’.

W warunkach wysokiego $cierniska (30-40 cm) ZzdZbta stomy ukladaja si¢ w trak-
cie siewu rownolegle do kierunku jazdy siewnika i nie zostaja wgniecione przez redli-
c¢ talerzowa na dno rowka siewnego. Ten sposob zbioru przedplonu zapewnia precy-
Zyjniejszy wysiew.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarow wytrzymatosci stomy roznych gatun-
kow roslin na cigeie Iub $ciskanie. Badania wykazaty, ze §wieza stoma w stosunku do
roztozonej posiada prawie o 50% wigksza wytrzymato$¢ na rozerwanie. Wytrzyma-
to$¢ na rozcinanie byta $cisle skorelowana z wilgotnos$cia stomy (20). Rozktad stomy
powodowal zmniejszenie odpornosci na rozcinanie o okoto 35%. Rozcinanie stomy
przez redlice talerzowe uzaleznione jest nie tylko od odpornos$ci zdzbta na cigcie, lecz
rowniez od wlasciwosci fizycznych gleby. Sita nacisku warunkujaca rozcigcie stomy
musi by¢ poréwnywalna z sita oporu gleby na odksztatcenia wywotane krojem tale-
rzowym. Gdy sita ta bedzie mniejsza nastapi wgniecenie stomy w bruzde siewna.
Predkos¢ katowa, promien oraz glebokos¢ pracy kroju tarczowego wywieraja row-
niez znaczacy wplyw na rozcigcie stomy. Silg oporu gleby w wielu publikacjach okre-
sla sig poprzez kohezjg (21). Gleby zwigzle wykazuja warto$¢ tego parametru wyno-
szaca okoto 0,2 N - mm?, natomiast odpornos¢ stomy odpowiada wartosci okoto
3 N - mm. Dlatego prawdopodobienstwo uzyskania prawidtowego rozdrobnienia sto-
my moze nastrecza¢ powazne trudnosci. Hipoteze t¢ potwierdzaja badania (4, 10),
w ktorych wykazano, ze przy glebokosciach mniejszych niz 4 cm nie uzyskano zado-
walajacych rezultatow. Krawedzie tarcz rozcinajacych uksztalttowane w postaci zg-
bow lub pofatdowane kroje tarczowe rozdrabniaty stomg gorzej niz gladkie kroje lub
redlice talerzowe.

Tabela 2
Odpornos¢ stomy na cigcie, rozerwanie i §ciskanie
Autor (poz. literatury) Roslina Parametr Wartoé¢ (N - mm’™)
kukurydza wytrzymato$¢ na $cigcie 0,75-1,65
Linke C., 1988 (20) bawdna Wytrzyma1os’c’ na $cigeie 6-10
soja wytrzymato$¢ na §cigcie 3,8-5,8
pszenica wytrzymato$¢ na §cigcie 2,8-6,4
Kushwaha R. S.iin., 1983 (18) pszenica  |wytrzymalo$¢ na $ciskanie 7-23

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

230 Ryszard Weber

Uprawa konserwujaca (zachowawcza)

Podstawowymi narzedziami do bezptuznej uprawy roli sa réznego rodzaju brony
talerzowe, kultywatory lub grubery wyposazone w zroznicowanej wielkosci gesio-
stopki. W Niemczech zaleca si¢ réwniez brony chwastowniki spulchniajace glebg na
glebokos¢ 2 cm. Umozliwiaja one rGwnomierne rozrzucenie i rozerwanie pozostatosci
pozniwnych przy predkosci powyzej 14 km - h''. Wysokos¢ ramy tej brony wynosi
okoto 70 c¢cm, na ktdrej mocowane sa 4 rzedy zebdw dlugosci 70-80 cm i $rednicy
15 mm. W celu poprawnego nacisku brony na powierzchni¢ gleby masa jej powinna
wynosi¢ 200-300 kg na 1 metr biezacy. Dzialanie bron talerzowych uzaleznione jest
w gltéwnej mierze od masy narzedzia uprawowego i1 zwigztosci gleby. Czgsto brona
talerzowa wprowadza resztki pozniwne na glebokos¢ 8-12 cm, tworzac zwarta war-
stwe stomy, ktéra ogranicza kontakt wysianych nasion z podsiakajaca woda z dolnych
warstw gleby. Konwencjonalne kultywatory pracujace na glgbokosciach 10-20 cm
odznaczaja sig¢ rowniez mala precyzja utrzymania wyroéwnanej glgbokosci spulchnio-
nej warstwy gleby. R a p er (29) porownujac prace brony talerzowej i kultywatora
o sztywnych fapach stwierdzil, Ze brona talerzowa lepiej przykrywata resztki ro§linne
niz kultywator. Stopien przykrycia ziemia pozostato§ci pozniwnych nie zalezat od gle-
bokosci pracy narzedzi. Wyniki badan wskazuja jednak, Ze dziatanie kultywatora uza-
leznione jest od rodzaju z¢boéw spulchniajacych (15). Redlice pasemkowe lub serco-
we spulchniaja glebiej pas ziemi w swym bezpo$rednim sasiedztwie niz migdzy redli-
cami. Lepsze efekty pracy uzyskuje si¢ przy uzyciu gesiostopek. Obecnie na terenie
Niemiec propaguje si¢ nowy typ kultywatora do uprawy konserwujacej, ktéry umoz-
liwia ptytkie spulchnienie warstwy gleby na glebokos¢ 4 cm, pozostawiajac mato na-
ruszong warstwg stomy na powierzchni pola (16). Kultywator ten jest przyczepiany
do ciagnika, co redukuje wplyw jego drgan na rownomierno$¢ spulchnienia wierzch-
niej warstwy roli. Za kultywatorem montowane sa najczgsciej waly strunowe w celu
ugniecenia resztek pozniwnych. Kultywator ten posiada redlice w postaci ggsiostopek
szerokosci 50 cm 1 kacie natarcia do powierzchni gleby 25°.

W bezptuznej uprawie roli, w celu efektywnego wymieszania stomy z wierzchnia
warstwa gleby, stosuje si¢ od wielu lat réznego rodzaju aktywne narzedzia. Sa to
brony wahadtowe, wirnikowe, rotacyjne i roznego rodzaju glebogryzarki. Jednak sto-
sowane glebogryzarki odznaczaja si¢ bardzo duza ingerencja w gorna warstwe roli,
dlatego nie powinny by¢ zalecane jako narzedzia do konserwujacej (zachowawczej)
uprawy roli.

Podsumowanie
Przedstawiony przeglad literatury krajowej i zagranicznej zwiazanej z zagospoda-
rowaniem stomy w aspekcie siewu bezposredniego 1 uprawy bezptuznej wskazuje, ze

kroje tarczowe moga prawidlowo rozdrabnia¢ stom¢ jedynie w korzystnych warun-
kach uprawy (gleby zwigzte z mata iloscia suchej lekko zbutwiatej stomy). W warun-
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kach znacznych ilosci resztek pozniwnych sa do wyboru nastgpujace warianty: siew
w wysokie Sciernisko albo zbior stomy lub bezptuzna — konserwujaca uprawa roli.
Redlice zgbate wprowadzaja mniej resztek pozniwnych w obszar wysiewu nasion, ale
przy duzej ilosci stomy powoduja zwatowanie jej i zapychanie siewnika. W przypadku
uzycia siewnikéw z takimi redlicami nalezy zastosowaé rozdrabniacz stomy, ktory
znacznie poprawi precyzj¢ wysiewu nasion.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze w warunkach siewu bezposredniego
jedynie zastosowanie rozgarniaczy stomy pracujacych przed redlica wysiewajaca moze
przynies¢ zadowalajace rezultaty poprzez szybsze ogrzanie gleby i poprawe jako$ci
wysiewu nasion. Obecnie w wielu siewnikach stosuje si¢ gladkie lub zgbate tarcze
rozgarniajace stome umieszczone bezposrednio przed sekcja wysiewajaca. Zastoso-
wanie krojow rozgarniajacych stomg poprawia prace kot przykrywajacych nasiona
gleba, szczegodlnie przy zwigkszonej jej wilgotnosci. Rozgarniacze stomy zmniejszaja
réwniez obcigzenie tarcz wysiewajacych, ktore przy duzych ilosciach stomy na polu
wymagaja dodatkowego obciazenia. Nalezy jednak podkreslic, ze w przypadku siewu
nasion roslin o matej rozstawie rzedow brak jest siewnikoéw do siewu bezposredniego,
ktére w warunkach duzej ilo§ci stomy na polu odznaczatyby si¢ dobra precyzja wysie-
wu.
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WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane
prace z zakresu agronomii i ksztattowania §rodowiska rolniczego, wykonane w ramach zadan
programu wieloletniego pn. ,,Ksztaltowanie $rodowiska rolniczego Polski oraz zrownowazony
rozw0j produkcji rolniczej”. W zeszytach problemowych wydawanych w ramach tej serii moga
by¢ zamieszczane rowniez prace autoré6w spoza IUNG - PIB, ktore merytorycznie mieszcza si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, gléwnie maja-
ce charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
polskiego.

Wydruk tekstu do recenzji:

czcionka 12 p., z odstgpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:

—  tekst i tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza

—  czcionka — Times New Roman

— uklad pracy: wstgp, wyniki i dyskusja badZz omowienie wynikoéw, podsumowanie, literatura

tekst

— czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury — 9 p.)

—  wecigcie akapitowe — 0,5 cm

tabele

—  podzial na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)

—  szeroko$¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) lub 19 cm (tabele w poziomie)

—  czcionka 9 p., pojedyncze odstgpy migdzywierszowe

— umieszczone w oddzielnych plikach

— pod tabela przypis ze wskazaniem zroédta danych (autorstwa)

rysunki

—  czarno-biale

—  wykresy w programie Word lub Excel

—  wymiary w zakresie 12,5 cm x 18,5 cm

—  dofaczony wydruk w odpowiednich wymiarach, bardzo dobrej jako$ci, na biatym papierze
lub na folii

—  w podpisach czcionka 9 p.

—  na dyskietce w oddzielnych plikach

—  pod rysunkiem przypis ze wskazaniem Zrodta danych (autorstwa)

jednostki miary

—  system SI

— jednostki zapisywaé potggowo (np. t - ha!)

literatura

—  spis literatury na koncu pracy w uktadzie alfabetycznym wg nazwisk autorow, w kolejno-
$ci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytul pracy, miejsce publikacji:
tytul wydawnictwa (wg ogolnie przyjetych skrotow tytutow czasopism), rok, numer (pi-
smo pogrubione), strony

—  cytowanie w tekécie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okragtych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany i ostateczng wersje¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktadaé do
Redakcji w 1 egzemplarzu i na dyskietce lub przesta¢ e-mailem na adres:

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw [UNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy

e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl
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W serii wydawniczej ,,RAPORTY PIB”, a 0od 2007 r.,,STUDIA I RAPORTY IUNG - PIB”
ukazaly si¢ nastgpujace pozycje:

1. Wybrane aspekty agrochemicznych badan gleby. Putawy, 2006.
2. Zasady wprowadzania nawozow do obrotu. Putawy, 2006.

3. Regionalne zroznicowanie produkcji rolniczej w Polsce. Putawy, 2006.
4. Monitoring skutkow srodowiskowych planu rozwoju obszarow wiejskich. Putawy, 2007.

5. Sprawdzenie przydatnosci wskaznikow do oceny zrownowazonego gospodarowania za-
sobami srodowiska rolniczego wwybranych gospodarstwach, gminach i wojewodztwach.
Putawy, 2007.

6. Mozliwosci rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce. Putawy, 2007.

7. Wspotczesne uwarunkowania organizacji produkcji w gospodarstwach rolniczych.
Putawy, 2007.
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