doi: 10.26114/sir.iung.2010.25.04

STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 25 2010

Anna Kocon

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PERSPEKTYWY STOSOWANIA MIKROELEMENTOW W UPRAWACH
ROLNICZYCH*

Wstep

Niezbgdnos¢ mikroelementow jako sktadnikow odzywcezych dla wzrostu i rozwoju
roslin po raz pierwszy potwierdzona zostala w latach 20. XX wieku. Pierwotna lista
niezbgdnych mikroelementéw w Zywieniu roslin byta krotka, ale w kolejnych latach
zostala poszerzona. Obecnie do tej grupy sktadnikow zalicza sig: zelazo (Fe), mangan
(Mn), cynk (Zn), miedz (Cu), bor (B), molibden (Mo), chlor (Cl) i nikiel (Ni). Poza
wyzszej wymienionymi wydziela sig tez grupe mikroelementow potrzebnych i pozy-
tecznych dla niektorych roslin, jak np. krzem (Si) dla ryzu i traw, kobalt (Co) dla roslin
motylkowatych, a dla zwierzat i cztowieka za niezbedne uwaza sig takze fluor (F), jod
(J) i selen (Se).

Rosliny do prawidlowego wzrostu i rozwoju wymagaja okreslonej ilo§ci wszyst-
kich niezbgdnych makro- oraz mikroelementow. O ile makroelementy petnia w rosli-
nach glownie funkcje budulcowe i pobierane sa z gleby w duzych ilosciach, o tyle rola
mikroelementoéw w roslinach sprowadza si¢ glownie do regulacji proceséw bioche-
micznych; pobierane sa w ilo§ciach znacznie mniejszych, od kilku gramow do okoto
2 kg z ha. Jednak mimo ich malych zawartosci w roslinach sa niezbgdne, a rola
i funkcja kazdego z nich jest ogromna (tab. 1) i nie moze by¢ zastapiona innym pier-
wiastkiem. Jako sktadniki lub aktywatory enzymow mikroelementy uczestnicza w wielu
reakcjach metabolicznych oraz spetniaja bardzo wazne funkcje fizjologiczne w rosli-
nach, m.in. decyduja o efektywnym wykorzystaniu azotu, potasu, fosforu oraz innych
sktadnikéw pokarmowych (15).

Z zywieniowego punktu widzenia prawidtowa zawarto$¢ mikrosktadnikow w rosli-
nach jest gwarantem wysokiego plonu roslin o dobrych parametrach jakosciowych
surowca oraz pozadanych walorach odzywczych. Niedobor mikroelementow w rosli-
nach prowadzi w pierwszej kolejnosci do zahamowania podstawowych procesow,
w tym fotosyntezy i dystrybucji asymilatow (2, 6, 17, 20) oraz do wigkszej podatno$ci
roslin na niekorzystne warunki sSrodowiska, a nast¢pnie do obnizenia wielkosci plonu
i pogorszenia jego jakosci (18).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Tabela 1

Glowne funkcje mikroelementow w roslinach

Sktadnik Najwazniejsze funkcje w roslinie

Glowny sktadnik wielu enzymoéw uczestniczacych m.in. w fotosyntezie i wigzaniu N,
(np. cytochromy, ferredoksyna), reduktazy azotanowej. Ok. 80% Fe w chloroplastach.
Sktadnik wielu enzymoéw uczestniczacych w reakcjach dekarboksylacji, hydrolizy

i utleniania — redukc;ji. Bierze udzial w fotolizie wody.

Uczestniczy w tworzeniu struktur §cian komoérkowych 1 w procesie wzrostu (podziaty
B komoérkowe, wzrost tagiewki pytkowej i in.). Posrednio uczestniczy w metabolizmie
(moze i transporcie) cukrowcow.

Sktadnik oksydaz: cytochromowej, askorbinowej i katecholowej, a takze plastocyjaniny.

Fe

Mn

Cu W komorce wystepuje gtdwnie w chloroplastach.

7n Sktadnik: dehydrogenazy alkoholowej, anhydrazy weglanowej, polimerazy RNA i in.
Aktywator enzymow metabolizmu cukrowcow i biatek. Regulacja ekspresji genow.

Mo Sktadnik reduktazy azotanowe;j i nitrogenazy.

Cl Konieczny w reakcjach uwalniania tlenu podczas rozktadu wody.

Ni Sktadnik ureazy i wielu hydrogenaz.

Zrédto: Starck, 2007 (20).

Zasobnos¢ gleb Polski w mikroelementy przyswajalne dla ro$lin

O zawartosci w glebie dostepnych (przyswajalnych) dla roslin form mikroelemen-
tow decyduje przede wszystkim (5, 13, 14):

e skata macierzysta — material skalny, z ktérej wytworzona zostata gleba —
posiada niska lub wysoka zasobno$¢ w mikroelementy;

o sktad granulometryczny — gleby lekkie o matej pojemnosci sorpcyjnej zawie-
raja niewielkie ilosci mikroelementow, natomiast gleby cigzkie zawieraja tych
sktadnikdéw znacznie wigcej;

e odczyn gleby — w glebach o odczynie kwasnym rozpuszczalnos$é i przyswa-
jalno$¢ Fe, B, Zn, Mn i Cu jest maksymalna, a Mo minimalna, natomiast
w glebach o odczynie zasadowym odwrotnie; minimalna dostepno$¢ wymie-
nionych 5 mikroelementow, a maksymalna molibdenu.

Zawarto$¢ 6 mikroelementow przyswajalnych, tj. boru, miedzi, manganu, molibde-
nu, zelaza i cynku w polskich glebach oceniana jest dla potrzeb praktyki rolniczej
w skali 3 stopniowej — w klasach zawartosci: niskiej, §redniej 1 wysokiej (24). Pozosta-
e dwa niezbgdne w zywieniu roslin mikroelementy, tj. chlor i nikiel wystepuja w $ro-
dowisku glebowym w wigkszych ilo§ciach, przekraczajacych ich potrzeby pokarmo-
we. Stad w niniejszym opracowaniu nie zajmowano si¢ nimi. Wedlug przyjetych kry-
teriow oceny gleby Polski wykazuja zréznicowany poziom zawarto$ci badanych mi-
kroelementéw. Niska zawarto$¢ mikroelementu w glebie, z Zywieniowego punktu
widzenia, jest podstawa do nawozenia roslin tym niedoborowym sktadnikiem (7, 11,
18, 19). Z badan IUNG - PIB oraz Stacji Chemiczno-Rolniczych w Polsce wynika, iz
obecnie w skali kraju mamy okoto 75% gleb z niedoborem boru, a 40% ubogich
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w miedz, 20% w molibden i okoto 10% w cynk i mangan (13, 19). Dla przyktadu
podano ponizej mapy zasobnosci gleb Polski w najbardziej deficytowe mikroelementy,
jakimi sa bor i miedz (rys. 11 2).

Podlzsle

do 20%

21 - 40%

41 - 60%
61 - 80%
81 - 100%

% gleb o zawartosci niskiej

Rys. 1. Zasobnos¢ gleb Polski w przyswajalny bor
Zrédto: KSChR, Lipifiski, 2009, dane niepublikowane.

do 20%

21 - 40%
41 - 60%
61 - 80%

81 - 100%

% gleb o zawartosci niskiej

Rys. 2. Zasobno$¢ gleb Polski w przyswajalna miedz
Zrédto: KSChR, Lipifiski, 2009, dane niepublikowane.
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Potrzeby pokarmowe ros$lin wzgledem mikroelementéw

Potrzeby pokarmowe okreslonych gatunkow roslin uprawnych wzgledem mikro-
elementow wyznacza si¢ na podstawie Sredniej zawartosci sktadnika w plonie glow-
nym wraz z odpowiednig ilo$cig plonu ubocznego, z uwzglednieniem wielkosci plonu
ro$lin. Gatunki ro$lin, a cz¢sto nawet odmiany roznia si¢ zawartoscia poszczegolnych
mikroelementow (tab. 2), a takze potrzebami pokarmowymi (tab. 3) wzgledem kon-
kretnych mikroelementow (3, 5, 12).

Analiza i1 ocena zawarto$ci mikroelementéw w roslinach uprawnych na polach
produkcyjnych Polski wykazata przede wszystkim duze niedobory boru, a mniejsze
miedzi i manganu (tab. 4). Zdaniem W r 6 b1 a (23) $rednia zawarto$¢ podstawo-
wych mikroelementoéw w ziarnie pszenicy byta na ogoét nizsza (tab. 5) w stosunku do
wynikow wczesniejszych badan (3). Obliczenia bilansu mikroelementéw wykonane
przez Czub ¢ (1) dla 3 systemow nawozenia, z uwzglednieniem plonéw $rednich
krajowych, §wiadcza o najnizszym pokryciu potrzeb roslin odno$nie boru i miedzi (tab. 6).

Tabela 2

Srednia zawarto$é wybranych mikroelementéw w plonie niektorych roélin uprawnych

i Zawarto$¢ mikroelementéw (mg - kg™ suchej masy)

Roélina Plon B Cu Nn 7o Mo
Pszenica ziarno 1,4 4.4 39 37 0,30
ozima stoma 3,1 3,5 40 22 0,36
Rzepak nasiona 9,8 32 40 33 0,30
p stoma 17.1 2,8 25 13 0,31
Kukurvdza ziarno 2,6 4,4 20 33 0,24
Y stoma 54 6,0 55 38 0,44
Burak korzenie 12,0 5,1 40,1 25,5 0,66
cukrowy liscie 36,0 10,0 114 62,9 0,36
. bulwy 7.9 8,2 18,7 24,9 0,32
Ziemniak tety 19,5 9.6 219 63,1 0,42

Zrodto: Fotyma i Mercik, 1995 (3).

Tabela 3

Srednie pobranie mikroelementow ze §rednim plonem gldéwnym wraz z odpowiednia iloscia plonu
ubocznego wybranych roslin

Pobranie mikroelementéw
- , Plon hal
Roslina — plon glowny (t-ha') (g ha?)

B Cu Mn Zn Mo
Pszenica ozima — ziarno 6 29,5 50 492 356 4,2
Kukurydza — ziarno 6 64 83 642 510 54
Rzepak ozimy — nasiona 3 153 29 300 193 3,0
Burak cukrowy — korzenie* 60 450 134 1516 846 9,0
Ziemniak — bulwy* 30 60 59 192 170 33

* $wieza masa
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Fotymy i Mercika, 1995 (3).
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Tabela 4

Udziat probek roslin o niskiej zawartosci mikroelementow pochodzacych z pdl produkcyjnych

w Polsce (%)
Pierwiastek Pszgnlca ch.zmlen Zyto Pszenzyto ch;pak Burak Ziemniak
0zima jary 0zimy cukrowy
B 69 68 51 74 65 60 50
Cu 53 53 60 52 28 21 15
Mn 18 23 9 8 8 8 4
Mo 1 8 2 0 15 13 4
Zn 12 5 5 0 10 0 6
Zrodto: Gembarzewski, 2000 (4).
Tabela 5

Zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie pszenicy jarej w zaleznosci od wielkos$ci plonu

Poziom plonéw Zawarto$¢ (mg - kg’ s.m.
grupa t-ha' B Cu Fe Mn Mo Zn
I 3,1 2,0 3,1 62,6 36,7 0,32 34,2
I 4,0 1,0 3,1 61,6 414 0,29 33,3
111 5,8 1,1 3,1 64,3 33,2 0,40 27,6
NIR 05 0,87 r.n* r.n r.n r.n 6,01
Dane poréwnawcze** 1,52 4,45 100,4 442 0,31 40,9

* roznice nieistotne

** wedlug Fotymy i Mercika, 1995 (3).

Zrodto: Wrobel, 2000 (23). Tabela 6
apbela

Bilans mikroelementow w zaleznos$ci od systemu nawozenia dla $rednich plondéw krajowych

. Obornik Obornik + nawozy mineralnel Nawozy zawiesinowe
Pobranie . .

przez + nawozy mineralne + nawozy plynne + nawozy dolistne

Pierwiastek rosliny | przychéd pokrycie przychéd pokrycie przychéd pokrycie

(- ha'l) (@ ha™") potrzeb (@ ha™") potrzeb (- ha™") potrzeb
£ (%) £ (%) £ (%)
B 98 71 72 87 89 46 47
Cu 67 78 116 91 136 38 57
Mn 302 835 276 908 301 173 57
Mo 5,3 6,1 120 6,6 125 2,5 47
Zn 231 356 154 421 182 115 48
Srednio - - 148 - 167 - 51

Zrédto: Czuba, 2000 (1).

O podobnych wynikach wczesniejszych badan lizymetrycznych donosita takze R u s z-
kowska iin. (16). WedlugCzuby (1)dlaplonéw wyzszych o 50% od $rednich
krajowych pokrycie potrzeb byto znacznie gorsze dla 3 sktadnikow: boru, miedzi
i molibdenu we wszystkich systemach nawozenia (tab. 7). Najgorzej sytuacja przed-
stawiala si¢ w zintegrowanym systemie stosowania nawozow zawiesinowych i dolist-
nych, gdyz pokrycie potrzeb mikroelementowych dla 5 sktadnikoéw, przy $rednich plo-
nach, wynosito $rednio 51%, a tylko 35% przy plonach wyzszych o 50% (tab. 7).
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Tabela 7
Bilans mikroelementow w zaleznosci od systemu nawozenia
dla plonéw wyzszych o 50% od srednich krajowych
Obornik + Obornik + nawozy Nawozy zawiesinowe +
Pobranie| nawozy mineralne |mineralne + nawozy ptynne] nawozy dolistne
. przez . . .
Pierwiastek rosliny | przychéd pokrycie przychod pokrycie przychod pokrycie
(g-h a-l) (g ha™) potrzeb (- ha™") potrzeb (e ha‘l) potrzeb
¢ o) | CONNN I (%)
B 145 71 50 87 60 46 32
Cu 100 78 78 91 91 38 38
Mn 451 835 185 908 201 173 38
Mo 7,7 6,1 79 6,6 86 2,5 32
Zn 344 356 103 421 122 115 33
Srednio - - 99 - 112 - 35

Zrédio: Czuba, 2000 (1).
Nawozenie roslin uprawy polowej mikroelementami

Aktualne zalecenia nawozowe dotyczace nawozenia ro§lin mikroelementami oparte
sa, podobnie jak w przypadku makroelementow, na znajomosci zasobnosci gleby w te
sktadniki oraz wiedzy o zapotrzebowaniu gatunku uprawianej rosliny na dany sktad-
nik. Rosliny r6znig sig nie tylko pod wzgledem ilosciowego zapotrzebowania na sktad-
niki odzywcze, w tym mikroelementy, ale wazny jest takze ich wzajemny stosunek
(9). Wrazliwo$¢ gatunkéw roslin na niedobor danego mikroelementu jest rdzna; przy
wigkszej wrazliwosci wymagania pokarmowe z reguty sa wigksze w stosunku do tego
sktadnika (tab. 8).

Tabela 8

Rosliny uprawne najbardziej wrazliwe na niedobor mikroelementéw oraz zalecane dawki sktadnikow
przy niskiej zasobnosci gleb

Mikroelementy Rosliny najbardziej wrazliwe na Dawka doglebowa | Dawka dolistna
niedobory mikroelementow (kg - hah) (g-ha')
burak cukrowy, rzepak, motylkowate,
Bor (B) chmiel, kapusta, kalafior, drzewa 2-4 200-400
i krzewy owocowe, truskawka
Miedz (Cu) pszenica, jgczmien, owies, trawy takowe 590 300

i pastwiskowe, burak cukrowy

Cynk (Zn) kukurydza, len, chmiel, fasola, jablon 4-30 600
motylkowate, zboza, burak cukrowy,

Mangan (Mn) ziemniak, kukurydza, rzepak, groch 4-6 1200

motylkowate, rzepak, burak cukrowy,

Molibden (Mo) ziemniak, kalafior - 40-60

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (7 i 19).
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W ramach oceny zasobnosci gleby w mikroelementy zaleca si¢ co 3-5 lat ich
analiz¢ pod katem zawartosci tych sktadnikow. Analizy glebowe wykonuje si¢ w Sta-
cjach Chemiczno-Rolniczych w catej Polsce. W przypadku niedoborow — przy za-
warto$ci sktadnika odpowiadajacej niskiej klasie zasobnosci gleby — zaleca si¢ nawo-
zenie roslin w dawce pokrywajacej zapotrzebowanie roslin na ten sktadnik (tab. 8); (7,
19). Mikroelementy w formie nawozu podaje si¢ wowczas doglebowo lub dolistnie,
czesto w potaczeniu z innymi nawozami (najczesciej azotem) lub srodkami ochrony
roslin. Przy ostrych niedoborach mikrosktadnika zalecane jest doglebowe nawozenie
roslin raz na kilka lat, poniewaz nawozenie dolistne nie zbilansuje w pelni nawozenia
podstawowego. Przy niewielkich niedoborach sktadnika, zwlaszcza w czasie wegeta-
cjiro$lin, dolistne dokarmianie ro$lin mikroelementami jest bardziej preferowane niz
doglebowe zaréwno z ekonomicznego punktu widzenia, jak i efektywnosci i szybkosci
dziatania sktadnika (21). Dokarmianie dolistne ro$lin mikroelementami stosuje si¢ tak-
ze czgsto w sytuacji utrudnionego pobierania sktadnika z gleby, nawet przy $redniej
lub wysokiej zasobnosci w glebie, m.in. w czasie suszy lub przy wysokim pH gleby.

Perspektywy nawozenia mikroelementami roslin uprawy polowej

Nalezy si¢ spodziewacé, iz w najblizszych latach nawozenie roslin mikroelementami
zyska na znaczeniu, szczegdlnie w warunkach wysokiego poziomu plonowania roslin.
Wynika to z kilku przestanek. Przede wszystkim wzrasta w Polsce areal gleb z ujem-
nym saldem bilansowym tych sktadnikow. Szczegdlnie jest to niekorzystne dla gleb
o niskiej zasobnosci w mikroelementy i dotyczy przede wszystkim boru i miedzi. Przy-
czyn tego stanu rzeczy jest kilka, m.in. znaczne ograniczenie ilosci stosowanych na-
wozOw naturalnych i organicznych, a przede wszystkim ilo$ci stosowanego obornika,
bezcennego zrodla nie tylko makro- i mikroelementow, ale takze zmniejszenie ilosci
zuzycia nawozow mineralnych.

Potrzeba nawozenia mikroelementami roslin uprawy polowej wynika¢ bedzie row-
niez z wigkszych wymagan pokarmowych nowych, wprowadzanych do uprawy wy-
sokoplonujacych odmian, poniewaz z duzymi plonami wyprowadza si¢ z gleb znacznie
wigksze ilo$ci sktadnikow pokarmowych, w tym rowniez mikroelementow (11, 12).
Ponadto na glebach o uregulowanym odczynie i przy optymalnym odzywianiu makro-
sktadnikami niedostgpnos¢ mikroelementow, nawet przy ich wysokiej wartosci w gle-
bie, moze sta¢ si¢ czynnikiem ograniczajacym wielko$¢ plonu, stad w takich warun-
kach wystepuje konieczno$¢ dolistnego dokarmiania roslin. Poza tym potrzeba nawo-
zenia mikroelementami wynika¢ bedzie rowniez z koniecznosci poprawy jakosci pro-
duktow rolnych i zapewnienia odpowiedniej zawarto$ci mikroelementow w diecie lu-
dziizwierzat (10).

W $wietle przytoczonych faktow bezsporna wydaje sig zatem potrzeba uzupetnia-
nia glebowych zasobéw mikroelementdw, a takze wyraznie widac potrzebg nawoze-
nia ro$lin uprawnych, przede wszystkim borem i miedzia oraz innymi niedoborowymi
mikroelementami. Dotyczy to zwlaszcza gatunkow roslin wrazliwych na niedobory
tych sktadnikow.
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Przy nawozeniu ro$lin mikroelementami nalezy pamigtac, ze jest to specyficzna
grupa sktadnikow odzywczych z waskim marginesem bezpieczenstwa migdzy niedo-
borem, zawartoscia prawidtowa a ilo$cia toksyczna. Dlatego przy ich aplikacji, szcze-
g0lnie doglebowej, powinien by¢ zachowany umiar; stosujmy w my$l zasady ,.tyle ile
potrzeba”, nigdy z nadmiarem. Nadmiar, podobnie jak i niedob6r sktadnikéw mineral-
nych prowadzi do zaburzenia wielu procesoéw fizjologicznych, w tym tak waznego
procesu fotosyntezy, transportu i dystrybucji asymilatow, a w konsekwencji do obnizki
jakosci 1 plonu roslin (9, 20). Ponadto nadmiar mikroelementdw, szczegdlnie tych
z grupy metali cigzkich (Cu, Zn), moze prowadzi¢ do skazenia Srodowiska glebowego
(8). Wedlug badan w kraju mamy duzo wigcej gleb o niedoborowej zawartosci mikro-
elementow niz z ich nadmiarami. Te ostatnie wystepuja glownie w poblizu duzych
zaktadoéw przemystowych; w skali kraju stanowia okoto 0,4% gleb zanieczyszczonych
miedzia i blisko 1,5% cynkiem (22).

Podsumowanie

W $wietle przytoczonych faktow bezsporna wydaje si¢ zatem potrzeba uzupehnia-
nia glebowych zasobéw mikroelementéw poprzez nawozenie roslin, zwlaszcza gatun-
kow roslin wrazliwych na niedobory tych sktadnikéw. Nawozenie dolistne roslin mi-
kroelementami mozna uznac za optymalny sposob uzupelniania ich niedoboréw; zwtasz-
cza dokarmianie roslin stosowane tacznie z innymi agrochemikaliami. Przewiduje sig,
iz w najblizszych latach ten sposob dokarmiania roslin uprawnych zyska na znaczeniu
rowniez ze Srodowiskowego punktu widzenia.
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