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Wstep

Azot jest waznym pierwiastkiem w zyciu wszystkich organizmow, ale nadmierne
jego ilosci moga by¢ szkodliwie dla ekosystemow i potencjalnie dla zdrowia cztlowieka
(11, 20, 21). Witasciwa gospodarka zrodtami azotu ma zatem istotne znaczenie,
szczegolnie w rolnictwie, gdzie wypehia zaréwno cele produkcyjne, przyczyniajac
si¢ do wzrostu plonu ro$lin uprawnych, jak i srodowiskowe — poprzez ograniczanie
strat azotu. Wiedza na temat przemian i wykorzystania azotu przez rosliny uprawne,
jest niezbedna zaré6wno rolnikom, jak i decydentom.

Podstawowym wskaznikiem stosowanym w rolnictwie jest Efektywnos¢
Wykorzystania Azotu (ang. Nitrogen Use Efficiency, NUE). Wskaznik ten, stosowany
do oceny systemoéw produkcji roslinnej, uwzglednia zarowno wielkos$¢ produkcii,
jak 1 bezpieczenstwo $rodowiskowe (2, 4, 5, 6, 13, 14, 16). NUE wyznaczany byt
w badaniach rolniczych wedtlug réznych koncepcji i zalozen, jednakze nie
sprecyzowano jednolitej metodyki jego wyliczania i wykorzystania w praktyce.
W Polsce badania nad wykorzystaniem wskaznika NUE prowadzili m.in. Fotyma
(7)orazPotarzycki (19).

Celem pracy byta proba usystematyzowania dotychczas stosowanych metod
okreslania wskaznika wykorzystania azotu oraz przedstawienie przyktadow jego
wykorzystania w badaniach rolniczych.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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NUE wedlug Nitrogen Expert Panel

Najbardziej uniwersalng i tatwg do zastosowania wersje wskaznika NUE
zaproponowal EU Nitrogen Expert Panel (18). Wskaznik ten wyznaczany jest na
podstawie ilo$ci azotu wnoszonego i wynoszonego z systemu wedtug nastepujacego
wzoru: NUE =N output/ N input. W systemach produkcji ro§linnej uwzgledniany jest
azot wynoszony wraz z plonem rosliny uprawnej, a w systemach produkcji zwierzgcej
—w mleku, miesie jajkach i/lub w wetnie, w produkcji mieszanej — w jednych i drugich.
W systemach rolniczych azot moze by¢ tracony m.in. w wyniku strat gazowych
czy poprzez wymywanie azotanéw do wod gruntowych. Czes$¢ sktadnika czasowo
gromadzona jest w glebie i moze by¢ wykorzystywana przez rosliny nastepcze.

Wskaznik NUE, definiowany jako iloraz ilo$ci azotu wynoszonego wraz
z plonem i azotu wnoszonego, zalezy od systemu rolniczego i sposobu zarzadzania
tym systemem. W systemach produkcji roslinnej NUE zalezy od gatunku
uprawianej rosliny i zmianowania, zabiegdw agrotechnicznych, zyzno$ci gleby
i warunkow $rodowiskowych (klimat, geomorfologia, itp.). NUE mozna okresla¢
w skali calego zmianowania, a przypadku stosunkowo statych w czasie systemow
mozliwe sg szacunki roczne. Warto$¢ NUE jest wyrazana w procentach lub jako
frakcja masy (kg-kg'), natomiast ilos¢ N wnoszonego (N input) i N wynoszonego
z plonem (N output) oraz nadwyzke bilansowa N (N surplus) wyraza si¢ w kg ha'-rok!.
Zgodnie z ustaleniami Nitrogen Expert Panel, w systemie produkcji rolniczej mozna
wyroznic cztery zakresy warto$ci wskaznika NUE:

- NUE <90% - ryzyko wyczerpywania gleb z azotu na skutek zbyt duzego pobrania
azotu z plonem

- NUE 50-90%, wielko$¢ pobrania azotu z plonem > 80 kg-ha'-rok’!, nadwyzka
bilansowa < 80 kg-ha'-rok! — warto$¢ pozadana w systemie produkcji rolniczej,

- NUE 50-90%, wielko$¢ pobrania azotu z plonem < 80 kg-ha'-rok’!, nadwyzka
bilansowa < 80 kg-ha'-rok! — wielko$¢ plonéw limitowana niedostatecznym
pobraniem azotu,

- NUE < 50% - niedostateczne wykorzystanie azotu przez rosliny.

NUE zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ilosci azotu wynoszonego wraz z plonem
i/lub zmniejszaniem ilo$ci azotu wnoszonego do systemu.

Wskaznik NUE moze by¢ wykorzystywany zarowno w celach praktycznych, jak
i strategicznych w skali systemow rolniczych oraz zywieniowych. Jednolita i tatwa
do zastosowania koncepcja umozliwia pordwnania zaréwno pomiedzy systemami,
jak i krajami, latami itp. Mozliwe jest rowniez jego stosowanie w ocenie zabiegow
agrotechnicznych w do$wiadczeniach polowych.
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Klasyfikacja metod okreslania NUE

WedlugCassmaniin. (3) wskazniki i metody okreslania efektywnosci, z jaka

azot jest wykorzystywany przez rosliny mozna podzieli¢ na dwie grupy:

I.

Metoda bezposrednia opiera si¢ o znakowanie badanego nawozu izotopem *N, co
umozliwia okreslenie ilo$ci azotu pobieranego przez rosling w okresie wegetacji
i zakumulowanego w plonie koncowym, pozostajacego w glebie oraz strat azotu
z systemu gleba-roslina. Mozliwe jest takze okreslenie ilosci azotu pobieranego
przez rosling nastepcza. Wynik jest najczes$ciej wyrazany w procentach. Badania
z zastosowaniem izotopu '°N sg drogie i nie sg cz¢sto stosowane. Stanowig jednak
najlepsze szacunki efektywnosci wykorzystania azotu.
Metoda réznicy — polega na poréwnaniu plonu lub pobrania sktadnika przez
ro$liny w obiekcie nawozonym azotem i w obiekcie kontrolnym (bez nawozenia)..
Wskaznik NUE, wyrazany najcz¢$ciej w procentach, mozna okresla¢ na dwa
sposoby:

a) z uwzglednieniem przyrostu plonu koncowego na jednostke azotu

zastosowanego w nawozach wedlug wzoru:

NUE = (Y, — Y,)/F,

gdzie: Y i1 Y, oznaczajg plon rosliny uprawnej odpowiednio w poletkach
nawozonych i nie nawozonych, F —ilo$¢ zastosowanego azotu, wszystko w kg
ha'!'. Wskaznik jest czesto okreslany jako ,,Efektywnosc¢ rolnicza zastosowanego
azotu” (ang. agronomic N efficiency),
b) zuwzglednieniem wzrostu pobrania azotu na jednostke azotu zastosowanego
w nawozach, wedtug wzoru:

NUE = (U, - U)JF,

gdzie: U i U oznaczajg pobranie azotu przez uprawiane rosliny na poletkach
nawozonych i nie nawozonych, w kg ha'!'. Wskaznik jest okre$lany wtedy jako
»Wykorzystanie” lub ,,Efektywno$¢ wykorzystania azotu z nawozoéw” (ang. crop
recovery efficiency of applied N).

Czesto jako Nitrogen Use Efficiency (NUE) okresla si¢ tzw. Produktywnos$¢

czastkowa zastosowanego azotu PFP (ang. Partial Factor Productivity). Wskaznik
ten wyrazany jest w kg plonu koncowego na kg azotu zastosowanego w nawozach:

Y, /F,, gdzie Y iF oznaczono jak wyzej,

Jednym ze stosowanych wskaznikow jest rowniez tzw. Efektywnos¢ fizjologiczna

zastosowanego azotu (ang. Physiological N Efficiency), wyrazana w kg przyrostu

plonu na kg azotu pobranego przez rosling, obliczana jest wedtug wzoru:

(Y -Y)/(U,-U), gdzie Y, Y, U, U, jak wyzej.
Molliin. (15) zdefiniowali NUE jako plon ziarna przypadajacy na jednostke azotu

dostepnego w glebie (w tym pozostatosci N w glebie oraz N zastosowany w nawozach).
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Okreslenie ,,azot dostepny” obejmuje zatem co najmniej dwa zrodia azotu, w tym
azot glebowy i azot z nawozow. Pierwsze zrodto jest trudne do skwantyfikowania
1 jego miarg jest zwykle ilo$¢ azotu zgromadzonego przez rosliny na poletkach nie
nawozonych. Dobrg miarg azotu z tego zrédia jest zawarto$¢ azotu mineralnego
w profilu glebowym. Drugie zrodto, tj. azot z nawozow, jest to ilo$¢ azotu zastosowana
w nawozach pod aktualnie uprawiang ros§ling w czasie jej sezonu wegetacyjnego.

Wedhug tych autoréw NUE obejmuje dwa wskazniki:

1. Efektywno$¢ pobierania azotu NupE (ang. N uptake efficiency), czyli zdolnos¢
ro$liny do pobierania azotu z gleby w formie jonéw azotanowych lub amonowych

2. Efektywno$¢ wykorzystania azotu NutE (ang. N utilization efficiency), czyli
zdolnos$¢ rosliny do wykorzystania azotu w produkcji ziarna.

Potarzycki (19) wyrdznit ponadto trzeci wskaznik definiowany jako:

3. Efektywno$¢ remobilizacji azotu NreE (ang. N remobilization efficiency) tj.

udziat azotu zgromadzonego w roslinie przed kwitnieniem w puli azotu zawartego

w koficowym plonie ziarna.

Okreslenie wskaznikéw wykorzystania azotu wymaga wlasciwego zdefiniowania
elementdw takich jak: biomasa rosliny B (ang. plant biomass), plon ziarna GY (ang.
grain yield), catkowite pobranie azotu Ntup (ang. N total uptake), calkowita ilos¢
dostepnego azotu Ntsp (ang. total N supply), ilos¢ azotu dostepnego w glebie Nsp
(ang. soil N supply), azot zastosowany w nawozach Nf (ang. fertilizer N applied).
Ogolne wzory opisujace podstawowe wskazniki przedstawiono ponizej:

1) Efektywnos¢ pobierania azotu z gleby i nawozow, N uptake efficiency:

Nup E= Ntup _ Total N uptake Catkowite pobranie N
P Ntsp Total N supply — Calkowita ilo$¢ dostepnego azotu

2) Efektywno$¢ wykorzystania azotu pobranego z gleby i nawozow, N utilization
efficiency:

Nut E= GY _  Grainyield Plon ziarna

Ntp — Total N uptake ~ Calkowite pobranie N

W przypadku mozliwosci zastosowania danych eksperymentalnych, wskazniki
te moga przyjac praktyczng forme okreslajgca efektywnos¢ azotu zastosowanego
w nawozach:

Efektywnos$¢ rolnicza nawozenia, Agronomic N efficiency:

A — SYND-GYINO) (ko ziarna-kg Nf')

NE Nf

Efektywno$¢ fizjologiczna, Physiological N efficiency:

_ _GY(NDH-GY(NO) (kg ziarna-kg Nf")
NE Ntup(Nf)—Ntup(NO)
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Wspélezynnik wykorzystania azotu z nawozéw, Nitrogen apparent recovery:

Ntu —Ntup(NO P
N, = p(N?\If p(NO) 100, % lub N = ——

NE

gdzie: GY —plon ziarna (grain yield) wyrazony w kg-ha', NO — poletko nienawozone,
Nf — poletko nawozone

3) Trzeci wskaznik, Efektywnos$¢ remobilizacji azotu, N remobilization efficiency
NreE, obejmuje zestaw wskaznikow opisujacych wykorzystanie azotu (nitrogen
economy) przez ro$ling uprawng w okresie wypelniania ziarna:

Remobilizacja azotu, nitrogen remobilization:

NR = Nat—Nhvv, (kg-ha)
Efektywno$¢ remobilizacji azotu, nitrogen remobilization efficiency:
- NR 0
NRE= 1 100, (%)
Zyski lub straty azotu po kwitnieniu, post-anthesis nitrogen gains or losses:

PANU = Nhvtot—Nat, (kg-ha™)

Efektywno$¢é pobrania azotu po kwitnieniu, efficiency of post-anthesis nitrogen
uptake:

PAN
PANUE = 288U 100, (%)

Indeks zniwny azotu, nitrogen harvest index:

Nhvg
NHI = qviot 100- (%)

gdzie: Nat - zawarto$¢ azotu w ro§linie w fazie kwitnienia,
Nhvv - zawartos$¢ azotu w wegetatywnych czgéciach roslin w fazie kwitnienia,
Nhvtot — catkowita zawarto$¢ azotu w roslinie w fazie dojrzatosci,
Nhvg — zawarto$¢ azotu w ziarnie.
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NUE réznych gatunkéw roslin

F oty m a (8) w swoich badaniach zwrocita uwage na zréoznicowanie wykorzystania
azotu pobieranego z gleby i nawozow zaleznie od gatunku uprawianej rosliny. Wiaze
si¢ to z roznym zapotrzebowaniem na ten sktadnik w procesach wzrostu, rozwoju
1 nagromadzania masy roslin. W tabeli 1 zamieszczono warto$ci wskaznikow
efektywnosci nawozenia azotem i wykorzystania azotu pobranego przez plon
pszenicy ozimej i jarej. Podobng terminologie i ocene efektywnosci nawozenia azotem
stosowano wczesniej w pracach M olla(15),Novoa(l17)orazHugginsa(12),
atakze Fotymyiin. (7,9, 10).

- Indeks zniwny azotu N, (ang. harvest index N) wyrazono w procentach jako
stosunek ilosci azotu w ziarnie pszenicy do catkowitej ilo$ci azotu w roslinie w fazie
dojrzatosci. Srednia warto$é indeksu dla pszenicy ozimej wynosita 76, a dla jarej
78. Warto$¢ indeksu pszenicy ozimej zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu dawek tego
wskaznika. Natomiast indeks zniwny azotu pszenicy jarej nie zalezat od wielkosci
zastosowanych dawek N.

- Efektywnos$¢ wykorzystania azotu pobranego z gleby i nawozéw Wgn (ang. Nitrogen
utilization efficiency) przez pszenic¢ ozimg i jarg obliczono z ilorazu plonu ziarna
1 catkowitej ilo$ci azotu w roslinie w fazie dojrzatosci. Przeci¢tna wartos¢ tego
wskaznika wynosila dla pszenicy ozimej 46, a dla jarej 41 kg ziarna na 1 kg pobranego
azotu i zalezata od wielkosci zastosowanej dawki nawozéw. W miare wzrostu dawek
azotu obserwowano spadek wartosci Wgn.

- Efektywno$¢ rolnicza nawozenia Ae (ang. Agronomic efficiency) jest miarg
produkcyjnej skutecznosci nawozenia i wyraza przyrost plonu ziarna w kg na jednostke
azotu zastosowanego w nawozach. Efektywnos$¢ rolnicza nawozenia azotem pszenicy
ozimej i jarej zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu dawek azotu. Przecigtna wartos¢ tego
wskaznika wynosila dla pszenicy ozimej 27,1, a dla jarej 20,5 kg ziarna na 1 kg N
zastosowanego w nawozach.

- Efektywno$¢ fizjologiczna Fe (ang. physiological efficiency) jest miarg fizjologicznej
skutecznos$ci nawozenia, rozumianej jako przyrost plonu ziarna na jednostke azotu
pobranego przez rosliny z nawozow. Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia jest zawsze
wicksza od efektywnosci rolniczej. Dla pszenicy ozimej §rednia wartos¢ wynosita 31,9,
a dlajarej 30,3 kg ziarna na 1 kg azotu pobranego przez rosling z nawozow. Wartos$¢
tego wskaznika zalezata od wielko$ci zastosowanych dawek azotu i zmniejszata si¢
w miar¢ ich wzrostu.

- Wspélczynnik wykorzystania azotu z nawozéw Wn (ang. Apparent recovery
fraction) moze by¢ wyliczony z ilorazu efektywnosci rolniczej i fizjologicznej albo
z ilorazu iloéci azotu pobranego z nawozow i ilo§ci azotu zastosowanego w nawozach.
Wskaznik ten wyraza si¢ w procentach. Wspotczynniki wykorzystania azotu
z nawozow byly wysokie. Niezaleznie od wielkos$ci zastosowanych dawek wynosity
dla pszenicy ozimej 85%, a dla jarej 67%.
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Tabela 1
Wskazniki efektywno$ci nawozenia azotem pszenicy ozimej i jarej
Dawka N N, Wgn Ae Fe Wn
kg-ha'! (%) kg-kg! kgkg! kgkg! (%)
Pszenica ozima
0 78 51 - - -
25 77 49 38,4 45,1 85
50 76 48 32,8 38,5 85
75 76 45 26,8 31,7 85
100 76 43 21,6 25,5 85
125 76 40 16,0 18,9 85
$rednio 76 46 27,1 31,9 85
Pszenica jara
0 78 43 - - -

20 78 43 33,5 49,6 67
40 78 43 27,5 40,7 67
60 78 41 20,5 30,4 67
80 78 39 14,0 20,7 67
100 78 36 7,0 10,4 67
Srednio 78 41 20,5 30,3 67

Zrodto: Fotyma, 1999 (8)
NUE w systemach uprawy roli

Na $wiecie dominujg trzy systemy uprawy roli: konwencjonalny system
orkowy, uproszczony oraz siew bezposredni. Systemy te r6znig si¢ miedzy
innymi glebokoscig ingerencji narzgdzi uprawowych w glab profilu glebowego.
W systemie konwencjonalnej uprawy orkowej ptug powoduje odwracanie gleby
zwykle do gigbokosci 25-30 cm. W systemie uprawy uproszczonej gleba jest uprawiana
do giebokosci 8-10 cm bez jej odwracania. Na ogot stosuje si¢ kultywator lub brong
talerzowa. W systemie siewu bezposredniego nie wykonuje si¢ zadnych zabiegow
uprawowych, a nasiona umieszcza si¢ bezposrednio w glebe pokryta mulczem.
Obecnie w krajach europejskich najczgséciej stosuje si¢ system orkowy (ok. 75%),
nastgpnie system uprawy uproszczonej (ok. 23%) i siew bezposredni (2%). W skali
globalnej, w ciagu ostatnich 20 lat znacznie zwigkszyla si¢ powierzchnia uprawiana
w systemie siewu bezposredniego.

Zabiegi uprawy roli majg duzy wptyw na wlasciwosci gleby i przebieg procesow
glebowych, a takze na dostepnosc¢ sktadnikow pokarmowych i plon roslin. Generalnie,
w poréwnaniu do uprawy orkowej, gleba nieuprawiana staje si¢ bardziej zbita,
co utrudnia rozwoj korzeni, ale poprawia transport wody w warunkach suszy.
Zmiany struktury gleby i zawarto$ci materii organicznej w czasie w wyniku uprawy
uproszczonej moga powodowac wieloletnie trendy w plonach roslin. Wzrost
zawarto$ci materii organicznej w warstwie powierzchniowej gleby jest zjawiskiem
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korzystnym, chociaz uprawa uproszczona powoduje na ogot ograniczenie mineralizacji
materii organicznej, podczas gdy wzrost zagegszczenia gleby moze prowadzi¢ do
ograniczenia plonow.

Zaroéwno uprawa plytka, jak i siew bezposredni moga powodowac rowniez silng
stratyfikacj¢ sktadnikéw pokarmowych w wierzchniej warstwie gleby, co ma istotne
znaczenie dla wzrostu roslin. W wigkszosci przypadkow jednak wpltyw systemu
uprawy i zageszczenia gleby na zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w roélinie
jest stosunkowo staby. A zatem, wplyw na efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow
pokarmowych zwigzany jest gtownie z wptywem na plon roslin.

Analiza sporzadzona przez Arvidssona iin. (1) na podstawie wielu
doswiadczen prowadzonych w latach 1983-2012 wykazata, ze uprawa uproszczona
powoduje na ogo6t redukcje plondw w stosunku do uprawy orkowej o kilka procent,
ale mniejsza w przypadku plonu zbdz niz plonu roslin dwuli$ciennych. W systemie
siewu bezposredniego plony sa na ogo6t mniejsze niz w systemie uprawy orkowej
o ok. 10%. Redukcja plonéw nastepuje zwykle wskutek stabych wschodow
polaczonych z duzym zachwaszczeniem.

Ponizej przedstawiono zastosowanie wskaznika NUE do oceny wykorzystania
azotu zaleznie od glgbokosci uprawy gleb o roznym skladzie granulometrycznym.
Badania prowadzono na duzych polach specjalistycznej Stacji Doswiadczalnej
IUNG-PIB w Baborowku (woj. wielkopolskie) w latach 2006-2013. Obszar badawczy
obejmowat 3 pola ptodozmienne, na ktoérych uprawiano kolejno rzepak, pszenice 0zima
i jeczmien jary. W obrebie kazdego pola stosowano 3 systemy uprawy roli: system
konwencjonalny na petna gtebokos¢ warstwy ornej (podorywka na glebokos¢ 8-10 cm
oraz orka siewna na glgbokos¢ ok. 30 cm), system uprawy ptytkiej (uproszczonej) na
glebokos¢ 8-10 cm (podcinanie $cierniska rosliny przedplonowej oraz spulchnianie
gleby przed siewem nasion za pomocg brony Ares) i system uprawy zerowej (siew
bezposredni na gltebokos$¢ 2-3 cm). Dawki nawozéw mineralnych byty jednakowe
niezaleznie od systemu uprawy roli. Catkowita dawka azotu pod pszenice ozima
kazdego roku wynosita ok. 155 kg N-ha''. Nawozenia organicznego nie stosowano.
Zbior pszenicy prowadzono w fazie dojrzalosci pelnej ziarna, przy czym stome
pozostawiano na polu.

Badania wtasciwosci gleby i tanu prowadzono metoda obserwacji naukowych.
W tym celu w poszczeg6lnych polach wydzielono state powierzchnie o wielkosci
okoto 100 m? kazdy, ktore reprezentowaty cztery jednostki glebowe, roznigce sie
sktadem granulometrycznym w warstwie profilu 0-30 cm. Byty to: glina lekka (gl),
piasek gliniasty mocny (pgm), piasek gliniasty lekki (pgl) i piasek stabogliniasty
(ps). Dlatego tez, uwzgledniajac 3 systemy uprawy roli w polu pszenicy ozimej,
obserwacje i pomiary w kazdym roku badan wykonywano w obrebie 12 obszarow
o powierzchni ok. 100 m? kazdy.

Wyznaczono trzy grupy wskaznikow wykorzystania azotu przez rosliny pszenicy
ozimej wedhug nastepujacych wzoréw:
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1. Wskazniki plonu:

1) plon ziarna i stomy (t-ha), Plon sm-zawartoéé N

2) pobranie N przez ziarno i stome¢: N ,= 100 (kg-ha")
, . PSRN Plon ziarna o
3) wskaznik zbioru: HI Plon ziarna+plon slomy 100 (%)
4) indeks zniwny azotu:
NHI= Zawartos¢ N w ziarnie 100 (%)

Calkowita zawartos¢ N w roslinie w fazie dojrzatosci

II. Wskazniki wykorzystania azotu z gleby i zastosowanych nawozow:
1) Efektywno$¢ pobierania azotu:

- Catkowite pobranie N ool
NupE Caltkowita ilo$¢ dostepnego azotu (kg-ha™)

2) Efektywno$¢ wykorzystania azotu pobranego z gleby i z nawozow:

_ Plon ziarna ke-ha'!
NutE Catkowite pobranie N przez rosling (kg-ha™)

1. Wskazniki wykorzystania azotu z nawozow:

1) Produktywnos¢ czastkowa zastosowanego azotu, Partial Factor Productivity,
NUE:

Plon ziarna 0
= kg'k
PEPy Dawka N w nawozach (ke'ke™)

2) Efektywno$¢ rolnicza nawozenia azotem, Agronomic N efficiency:

A, _Plon ziarna N1 — Plon ziarna NO (kg-kg™)
Dawka N w nawozach

3) Efektywno$¢ wykorzystania azotu z nawozow, Crop recovery efficiency:

_ Pobranie azotu N1 — Pobranie azotu NO

RE, Dawka N w nawozach

(kg'kg")

4) Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azotem, Physiological N efficiency:

_ _ Plon ziarna N1 — Plon ziarna NO
Pobranie azotu N1 — Pobranie azotu NO

(kg'kg")

NE
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5) Wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow, Nitrogen apparent recovery:

Efektywno$¢ rolnicza nawozenia N

AR P X — 100 (%)
Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia N

Stwierdzono, ze glgboko$¢ ingerencji narzedzi uprawowych nie powodowata
istotnych zmian wartosci podstawowych wskaznikow plonu pszenicy ozimej, tj.
plon ziarna, plon stomy, pobranie azotu przez stomg¢ i ziarno, indeks zniwny plonu
oraz indeks zniwny azotu (Tab. 2) oraz zgodnie z wynikami badan innych autorow
(1) nie roznicowala istotnie wskaznikéw wykorzystania azotu z gleby i nawozow,
tj. efektywnos¢ pobierania azotu NupE i efektywnos¢ wykorzystania azotu NutE,
atakze wskaznikow wykorzystania azotu z zastosowanych nawozow, tj. produktywnosé
czagstkowa zastosowanego azotu PFP, efektywnos¢ rolnicza nawozenia azotem
A, efektywnos$¢ wykorzystania azotu z nawozow RE , efektywno$c¢ fizjologiczna
nawozenia azotem P, wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow N, . (Tab. 3).
Splycona uprawa uproszczona i siew bezposredni powodowaty jednak niewielka ich
redukcje w stosunku do uprawy konwencjonalne;.

Tabela 2
Plonowe wskazniki wykorzystania azotu przez pszenice 0zimg zaleznie od systemu uprawy roli
. Plon Pobranie N | Pobranie | Indeks Indeks
. | Plon ziarna . .. ..
System uprawy roli (tha!) stomy ziarno Nstoma | zniwny | zniwny N
(tha') | (kg'ha) | (kg'ha') (o) (%)
Konwencjonalny 5,91 7,95 84,8 42,9 78,1 76,0
Uproszczony 5,62 7,41 79,2 38,4 78,2 75,8
Siew bezposredni 5,52 7,52 79,2 39,2 76,5 75,2
NIR, rn.* r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
*rdznica nieistotna, test Tukey’a
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 3

Wskazniki wykorzystania azotu z gleby i zastosowanych nawozow przez pszenicg 0zima
zaleznie od systemu uprawy roli

.| NupE | NutE | PFP, Ay RE,, P N
Systemuprawy 1olt | yo-pat) | (egha) | (keke!) | (keke!) | (keke?) | (keke?) | (%)
Konwencjonalny 72,9 29,8 38,1 19,8 0,59 38,9 57,3
Uproszczony 67,9 29,9 36,3 17,9 0,55 33,5 52,5
Siew bezpo$redni 68,2 29,8 35,6 17,4 0,55 35,1 52,9
NIR s r.n.* r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

’fr()inica nieistotna, test Tukey’a
Zrodto: opracowanie wilasne

Istotne ograniczenie wartosci tych wskaznikow we wszystkich systemach
uprawy stwierdzono w miar¢ pogarszania warunkow glebowych (Tab. 4-6),
czyli niezaleznie od glgbokosci ingerencji narzedzi uprawowych w glab profilu
glebowego, azot byt najlepiej wykorzystywany w lepszych warunkach glebowych.
Warto$ci wskaznikow efektywnosci wykorzystania azotu zmniejszaly si¢ od gleb
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o sktadzie granulometrycznym gliny lekkiej, poprzez piasek gliniasty mocny
i piasek gliniasty lekki do piasku stabo gliniastego, gdzie byly najmniejsze. Sposrod
wskaznikow plonowych, warunki glebowe najbardziej r6znicowaly plon ziarna i plon
stomy oraz pobranie azotu w stomie. We wszystkich systemach uprawy stwierdzono
takze istotny wptyw warunkow glebowych na obydwa wskazniki wykorzystania
azotu z gleby i zastosowanych nawozow, tj. efektywnos$¢ wykorzystania azotu NupE
i efektywnos¢ pobierania azotu NupE oraz na jeden ze wskaznikéw wykorzystania
azotu z nawozow, tj. produktywnos¢ czgstkowg zastosowanego azotu PFP.
W warunkach uprawy konwencjonalnej sktad granulometryczny gleby wykazywat
takze istotny wplyw na efektywnos¢ rolniczg nawozenia azotem A, a w ramach
systemu uprawy uproszczonej na efektywnos¢ wykorzystania azotu z nawozow RE

1 wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozoéw N, ..
Tabela 4

Wskazniki wykorzystania azotu przez pszenic¢ ozimg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
w warunkach konwencjonalnego systemu uprawy roli

Wkaznik Sktad granulometryczny gleb NIR
gl pgm | pgl ps .
Plon ziarna (t-ha™') 6,91 a 6,22 ab 6,01 ab 451b 1,815
Plon stomy (t-ha™') 9,48 a 8,68 a 8,13 a 5,53b 2,412
Pobranie N ziarno (kg-ha) 90,4 92.4 85,6 70,5 r.n.*
Pobranie N stoma (kg-ha™) 47,5 49,7 39,3 35,0 r.n.
Indeks zniwny (%) 79,3 75,4 79,2 78,7 r.n.
Indeks zniwny N (%) 72,9 73,9 77,8 76,3 r.n.
NupE (kg-ha'') 80,2 a 833a 67,2 ab 60,7 b 21,88
NutE (kg-ha') 36,0 a 33,6 ab 31,8 ab 25,1b 9,89
PFP_ (kgkg") 44,5 a 40,1 a 38,7 ab 29,0 b 10,35
A (kgkg?) 26,4 a 17,2 ab 21,2 ab 14,4b 11,81
RE, (kg'kg) 0,66 0,57 0,65 0,49 .
P (kg'kg") 56,2 35,6 35,1 28,5 r.n.
N,, (%) 66,2 51,9 62,1 49,0 .

*rdznica nieistotna, test Tukey’a
Zrodto: opracowanie wilasne

Tabela 5
Wskazniki wykorzystania azotu przez pszenic¢ ozimg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
w warunkach uproszczonego systemu uprawy roli

Wskaznik Sktad granulometryczny gleb NIR
gl | pem | pgl | ops 0os
Plon ziarna (t-ha™') 6,39 a 6,22 a 5,78 ab 4,11 b 1,766
Plon stomy (t-ha™') 9,12 a 8,25a 751 a 4,78 b 2,418
Pobranie N ziarno (kg-ha) 89,6 85,9 83,7 57.4 r.n.
Pobranie N stoma ((kg-ha) 455 a 42,7 a 38,7 ab 26,6 b 17,70
Indeks zniwny (%) 77,4 78,2 77,3 79,8 r.n.
Indeks zniwny N (%) 75,1 75,3 77,1 76,5 r.n.
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Tabela 5 cd.
NupE (kg-ha!) 79,0 a 772 a 70,7 a 44,7 b 23,17
NupE (kg-ha'') 33,0a 33,1a 30,9 ab 22,7b 8,69
PFP, (kg'kg!) 412 a 40,1 a 37,3 a 26,5b 10,24
A (kgkg?) 22,9 17,1 19,8 11,9 r.n.
RE (kgkg?) 0,66 a 0,52 ab 0,63 a 0,37 b 0,231
P (kg-kg") 35,7 40,1 32,0 26,0 r.n.
N, (%) 65,7 a 46,9 ab 59,6 ab 37,6 b 25,19
”fréZnica nieistotna, test Tukey’a
Zrédto: opracowanie wilasne
Tabela 6

Wskazniki wykorzystania azotu przez pszenic¢ ozimg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
w warunkach siewu bezposredniego

Wskaznik Sktad granulometryczny gleb NIR
gl | pem [ pgd [ ps 005
Plon ziarna (t-ha™') 6,42 a 6,20 a 5,49 ab 3,97b 1,780
Plon stomy (t-ha™') 9,20 a 8,48 a 7,44 a 4,99 b 2,510
Pobranie N ziarno (kg'kg™) 88,2 88,9 79,5 60,2 r.n.
Pobranie N stoma (kg-kg™) 44,0 a 473 a 39,8 ab 29.2b 17,35
Indeks zniwny (%) 76,1 78,6 77,3 73,8 r.n.
Indeks zniwny N (%) 76,3 76,9 75,0 75,0 r.n.
NupE (kg-ha') 78,6 a 77,8 a 66,3 ab 50,0 b 21,06
NupE (kg-ha'') 34,1a 33,5a 29,8 ab 219b 9,62
PFP_ (kg-kg") 414 a 40,0 a 35,4 ab 256D 10,85
A (kgkg!) 23,2 17,1 17,9 11,3 r.n.
RE (kg'kg") 0,66 0,56 0,58 0,40 r.n.
P, (kg'’kg") 36,3 36,6 33,4 34,14 rn.
N,. (%) 65,6 51,5 54,5 39,9 r.n.

”fréZnica nieistotna, test Tukey’a
Zrodlo: opracowanie wlasne

Wedlug Dobermana (4), najwazniejszy dla rolnika jest najbardziej wrazliwy
na warunki glebowe wskaznik produktywnosci czastkowej zastosowanego azotu
PFP_ poniewaz integruje w sobie efektywnos¢ wykorzystania azotu z dwoch
zrodet, tj. z aktualnych zasoboéw w glebie oraz z zastosowanych nawozow, zgodnie
zwzorem: PFP =(Y /F )+ A .. Zarowno zwigkszajgca si¢ efektywnos¢ wykorzystania
N zgromadzonego w glebie (Y ), jak i efektywnos¢ zastosowanego azotu A, sa
jednakowo wazne dla poprawy PFP . Wskaznik najczeSciej przyjmuje wartosci
w zakresie 40-70 kg ziarna kg'' N. Warto$ci powyzej 70 kg-kg™' sa wynikiem matych
dawek nawozenia azotem lub bardzo efektywnych technologii uprawy.

Efektywnos¢ rolnicza A, wynika z efektywnosci wykorzystania N z za-
stosowanych nawozow i efektywnosci, z jaka roslina wykorzystuje kazda dodatkowa
jednostke N: A =RE x P .. Zalezy od dawki N, uprawianej rosliny oraz zabiegow
agrotechnicznych, ktore oddziatujg na RE 1P .. Zwykle przyjmuje wartosci od 10 do
30 kg ziarna kg' N. Warto$ci wigksze uzyskuje si¢ w warunkach dobrej technologii
uprawy, matych dawek nawozenia N lub matych zasobow N w glebie.
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Efektywnos¢ wykorzystania azotu z nawozow RE zalezy od zgodno$ci pomigdzy
zapotrzebowaniem roéliny i ilo§cia N uwalnianego z nawozow. Zwigzana jest ze
sposobem aplikacji (ilos¢, termin, glgbokos¢, forma N) oraz czynnikami, ktore
determinujg sink uprawianych roslin (genotyp, klimat, gegstos¢ roslin w tanie,
wystepowanie stresow). Wartosci RE wahajg si¢ w zakresie od 0,30 do 0,50 kg kg™
Warto$ci w przedziale 0,50-0,80 RE wystepuja w dobrze zarzadzanych systemach
rolniczych, w warunkach matych dawek nawozenia N lub matych zasobéw N w glebie.

Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azotem P, oznacza zdolnos¢ ro$liny do
przeksztatcania N pozyskanego z nawozéw w plon uzytkowy. Zalezy od wtasciwosci
genotypowych uprawianej rosliny (np. indeks zbioru), czynnikdéw Srodowiska
1 zabiegdw agrotechnicznych, szczegdlnie w fazach generatywnych rozwoju roslin.
Optymalne warto$ci P, wynosza od 30 do 60 kg-kg'. Wartosci niskie oznaczajg
staby wzrost na skutek niedoboru sktadnikéw pokarmowych, stresu suszy lub
wysokiej temperatury, obecnosci pierwiastkow toksycznych, szkodnikéw, chorob
itp. Wartos$ci wicksze od 60 kg-kg! oznaczajg dobrze zarzgdzany system, mate dawki
N stosowanego w nawozach lub mate zasoby N w glebie.

Podsumowanie

Efektywno$¢ Wykorzystania Azotu (ang. Nitrogen Use Efficiency, NUE) jest
podstawowym wskaznikiem stosowanym w rolnictwie do oceny poprawnos$ci
zarzgdzania zasobami tego sktadnika.Wykorzystywany byt w wielu badaniach
naukowych, jednakze nie sprecyzowano jednolitej metodyki jego wyznaczania
1 wykorzystania w praktyce. Obliczany byt wedtug réznych koncepcji i zatozen.
Najbardziej uniwersalng i tatwa do zastosowania wersj¢ wskaznika NUE zaproponowat
EU Nitrogen Expert Panel, wedhug ktérego wskaznik ten opiera si¢ na zasadzie
bilansu masy i wyznaczany jest na podstawie ilo$ci azotu wnoszonego i wynoszonego
z systemu wedlug nastepujacego wzoru: NUE = N output/N input.

Wskaznik NUE definiowany jest rowniez jako wielko$¢ plonu ziarna przypadajaca
na jednostke azotu dost¢gpnego w glebie, przy czym uwzglednia si¢ co najmniej dwa
zrodta azotu, w tym azot glebowy i azot z nawozow. Wyroznia si¢ wtedy Efektywnos¢
pobierania azotu (ang. N Uptake Efficiency), czyli zdolno$¢ rosliny do pobierania azotu
z gleby w formie jondw azotanowych lub amonowych, Efektywno$¢ wykorzystania
azotu (ang. N Utilization Efficiency), czyli zdolnos¢ rosliny do wykorzystania azotu
w produkcji ziarna oraz Efektywno$¢ remobilizacji azotu (ang. N Remobilization
Efficiency) tj. udzial azotu zgromadzonego w roslinie przed kwitnieniem w puli azotu
zawartego w koncowym plonie ziarna.

Metody wyznaczania wskaznika wykorzystania azotu z nawozow dzieli si¢ na ogo6t
na bezposrednie, oparte o0 znakowanie nawozow izotopem "N oraz metody roznicy
w wykorzystaniu azotu przez ro§liny w obiekcie nawozonym i nienawozonym. Wtedy
uwzglednia si¢ przyrost plonu koncowego (Efektywno$¢ rolnicza, ang. Agronomic
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N Efficiency) lub pobrania azotu na jednostke zastosowanego azotu (Wspodtczynnik
wykorzystania N z nawozow, ang. Crop Recovery Efficiency of applied N). Czgsto
stosowane sg tez dwa inne wskazniki, tj. Produktywnos$¢ czastkowa zastosowanego
azotu (ang. Partial Factor Productivity), ktéra okresla wielkos¢ plonu ziarna
w przeliczeniu na jednostke zastosowanego azotu oraz Efektywnos$¢ fizjologiczna
(ang. Physiological N Efficiency), wyrazana w kg przyrostu plonu na kg wzrostu
zawartosci N w roslinie.
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