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Wstep

Rosliny do wzrostu, rozwoju i wydania odpowiedniego plonu potrzebuja sktadni-
kéw pokarmowych pobranych, w zaleznosci od gatunku, w odpowiednich ilo$ciach
i proporcjach. Nie wszystkie znajdujace si¢ w roslinach pierwiastki, ktore zostaty
przez nie pobrane sg dla nich niezbedne, a czg$¢ z nich to nawet pierwiastki toksycz-
ne. Rosliny, posiadajg tylko ograniczone mozliwosci do selektywnego pobierania
mineralnych sktadnikow z podtoza, dlatego tez w warunkach zanieczyszczenia gleb
np. metalami cigzkimi pierwiastki te rowniez sg przez nie pobierane (10). Ro$liny
pobieraja sktadniki pokarmowe gtéwnie przez korzen, ale moga takze, chociaz
w ograniczonych ilo$ciach, pobiera¢ je przez li§cie. Z zywieniowego punktu widzenia,
najwazniejsze dla wzrostu, rozwoju i plonowania roslin sg tzw. sktadniki niezbedne,
bez ktdrych roslina nie moze si¢ prawidtowo rozwijac¢. Obecnie za niezbedne sktadniki
pokarmowe dla wzrostu 1 rozwoju roslin wyzszych uwaza si¢ 17 pierwiastkow (23).
Przyjmuje si¢ 3 kryteria niezbednosci pierwiastka:

* przy braku sktadnika roslina nie moze przej$¢ petnego cyklu rozwojowego,

 dziatanie sktadnika nie moze by¢ zastagpione przez zaden inny pierwiastek,

* pierwiastek musi bra¢ bezposredni udziat w procesach metabolicznych rosliny
jako czes¢ sktadowa metabolitu lub aktywator enzymow.

Pierwiastki niezb¢dne w zaleznosci od iloSciowego zapotrzebowania dzieli si¢ na
makroelementy i mikroelementy (18, 23). Makroelementy wystepuja w roslinach na
0go6t w ilosci powyzej 0,1% suchej masy. Zawarto$¢ mikroelementow jest w roslinach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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okoto 1000-krotnie mniejsza. Do grupy pierwszej, oprocz podstawowych elementow
substancji organicznych, takich jak: wegiel (C), wodor (H) i tlen (O) nalezg takze: azot
(N), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) i siarka (S). Natomiast do grupy
drugiej zalicza si¢: chlor (Cl), zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn), bor (B), miedz
(Cu), molibden (Mo) i nikiel (Ni). Wyr6zniono ponadto trzecig grupe pierwiastkow
tzw. pozytecznych dla niektorych roslin, a mianowicie: sod (Na), ktory korzystnie
stymuluje wzrost natriofitéw (roslin lubigcych séd), np. buraka cukrowego, a ktory,
w niektorych funkcjach, moze u wigkszosci roslin zastepowaé potas. Do tej grupy
zaliczany jest rowniez krzem (Si), ktory m.in. zmniejsza parowanie z powierzchni
lisci roslin, czy tez kobalt (Co), ktory jest niezbednym sktadnikiem pokarmowym dla
roslin wigzacym azot atmosferyczny.

O ile niezbedne w zywieniu roslin makroelementy petnig w nich gléwnie funk-
cje budulcowe, to mikroelementy sg przede wszystkim skladnikami enzymow.
Niezaleznie od ilosciowych zawarto$ci w roslinach, udziat zaro6wno jednych jak
1 drugich, w odpowiednich proporcjach i ilosciach, jest niezbedny (21). Jesli bra-
kuje ktoregos$ z niezbednych dla roslin sktadnikéw pokarmowych lub wystepuje
on w niewystarczajacej ilosci, to niedobor tego sktadnika powoduje zaktocenia
w metabolizmie rosliny i zgodnie z prawem minimum Liebiga, wielko$¢ plonu rosliny
ograniczona jest niedoborem wtasnie tego sktadnika (5, 18, 22, 23).

Wystepuje do§¢ duze zrdéznicowanie zawarto$ci makro- i mikroelementow
w poszczegdlnych gatunkach roslin (4, 7, 8). Roznice te wynikajag m.in. z roéznic
w potrzebach pokarmowych miedzy gatunkami, w pobieraniu sktadnikéw, a takze
z r6znic Srodowiskowo-glebowych, w ktorych rosng rosliny. Jesli zasobnos¢ gleby
w sktadniki pokarmowe jest wicksza, rosliny na ogot pobierajg wigksze ilosci tych
pierwiastkow (8).

Funkcje i rola niezbednych makroelementéw w roslinach

Azot — tkanki roslin zawierajg duzo azotu (tab.1). Zajmuje on czwarte miejsce
w biomasie roslin, po weglu, tlenie 1 wodorze. Azot jest podstawowym skladnikiem
budulcowym, bierze udziat prawie we wszystkich reakcjach biochemicznych
zachodzacych w roslinach (18, 21, 23). Jest pierwiastkiem niezbednym do budowy
aminokwasow, amidow, biatek, kwasow nukleinowych, koenzymdw, chlorofilu, fito-
hormonoéw, cytokinin. Okreslany jest podstawowym pierwiastkiem plonotwoérczym,
a jego niedobor w czasie wzrostu roslin stanowi bardzo silny czynnik ograniczajacy
ich wzrost i rozwdj (7, 21). Azot jest tez w najwickszym stopniu odpowiedzialny za
wytwarzanie powierzchni lisciowej roslin decydujacej o intensywnosci fotosyntezy
— podstawowego procesu warunkujacego plon roslin. Pierwiastek ten jest fatwo prze-
mieszczany w roslinie z organow starszych do mtodszych — intensywnie rosnacych.
Z tego wzgledu pierwszym symptomem niedoboru azotu jest zotknigcie lisci starszych.
Rosliny pobierajg azot przez korzenie i liScie, gtdwnie w formie azotanowej (NO,),
amonowej (NH,") oraz jako mocznik. Duze znaczenie w efektywnym wykorzysta-
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niu azotu przez rosling ma odpowiednie jej zywienie takze wszystkimi pozostatymi,
niezbednymi sktadnikami pokarmowymi (5, 6, 18, 21).

Tabela 1
Zawarto$¢ makroelementow w roslinach oraz objawy ich niedoborow
Pierwiastek Zawartosci Objawy niedoboru
% s.m. Jawy

hamowanie wzrostu, szczegodlnie lisci, mata krzewistos¢, chloroza

A 1- isci izacj
zot 0,1-6,0 lisci starszych, tatwa reutylizacja

plamy chlorotyczne i nekrotyczne (od wierzchotka i brzegéw blaszki)
Potas 0,5-10,0 | na liSciach starszych (dolnych), wiotka lodyga, zahamowany wzrost,
szczegoblnie organdw spichrzowych, tatwa reutylizacja

drastyczne zahamowanie wzrostu, zamieranie wierzchotkow,
sluzowacenie korzeni, nietypowe chlorozy, deformacja lisci,

Wapr 0,2-5,0 N e o
apn - zasychanie wierzchotkow lisci, szczeg6lnie kapustnych, sucha
zgnilizna owocow, staba reutylizacja migdzyorganowa
zahamowanie wzrostu, liscie ciemnozielone, czgsto od dolnej stron
Fosfor 0,04-1,0 : 2 ) strony

fioletowopurpurowe, tatwa reutylizacja

chlorozy przechodzace w nekrozy (na liSciach dolnych pigter plamy
Magnez 0,5-0,8 miedzy zytkami) w skrajnych przypadkach nekroza brzegow lisci,
tatwa reutylizacja

chloroza catych lisci, zylki czerwonawe, czasem brak turgoru lisci,

Siarka 0,05-0,8 M
tatwa reutylizacja

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Starck, 2007 (23) oraz Bergmann, 1997 (2)

Potas — Srednia zawarto$¢ potasu w roslinach wynosi 2—5% suchej masy, chociaz
moze dochodzi¢ nawet do 10%. Szczegolnie duze ilo$ci potasu zawierajg organy
spichrzowe. Jest on jedynym makroelementem w ro$linie nietworzacym trwatych
polaczen ze zwigzkami organicznymi. Wystepuje jako jon jednowartosciowy —kation
K". Funkcja tego sktadnika w roslinie zwigzana jest przede wszystkim z aktywacja
ponad 50 réznych enzymow, uczestniczacych gléwnie w procesie fotosyntezy, od-
dychaniu, osmoregulacji aparatu szparkowego i rownowadze jonowej (18, 23).
Stosunkowo duze stezenie K* jest koniecznym warunkiem biosyntezy biatek. Potas
sprzyja pobieraniu azotu, reguluje gospodarke weglowodanami, a takze gospodarke
wodnag roslin (5, 6). Jon K" odgrywa gtdwna role w osmoregulacji komorek, szczegol-
nie w warunkach deficytu wodnego. Deficyt potasu prowadzi do zaburzen wigkszo$ci
procesow fizjologicznych, gtownie transportu asymilatow i wzrostu (17). Potas jest
fatwo przemieszczany z organdw starszych do mtodszych, stad niedobory sktadnika
ujawniajg si¢ najpierw si¢ na liSciach starszych (tab. 1).

Wapn — zawarto$¢ wapnia w roslinach moze dochodzi¢ do 5,0% suchej masy.
Rosliny dwuliscienne na ogot majg go wigcej niz jednoliScienne. Rola wapnia
w roslinie polega przede wszystkim na regulacji wielu enzymoéw, m.in. ATP-azy,
amylaz oraz fosfolipazy (18, 23). Wapn wraz z potasem i magnezem wptywa na stan
fizyczny koloidoéw. Jest sktadnikiem pektyn i Sciany komoérkowej — stabilizatorem
bton komoérkowych, pierwiastkiem niezbgdnym do wzrostu roslin, waznym dla
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prawidtowego wzrostu korzeni. W przypadku deficytu Ca nastgpuje zahamowanie
podziatu i wzrostu elongacyjnego komorek, co pocigga za sobg zahamowanie wzrostu
ro$lin, zamieranie wierzchotkéw pedow, deformacje lisci, Sluzowacenie korzeni. Wapn
jest stabo przemieszczany miedzy organami roslin. Pobierany jest przez ro$liny z gleby
tylko w stosunkowo niskim pH, jako jon Ca?", w formie rozpuszczalnej.

Fosfor — wystepuje w roslinach w nizszych zawartosciach niz N, K i Ca (tab. 1),
ale jego rola jest niemniej wazna. Jest m.in. sktadnikiem kwaséw nukleinowych,
nukleotydow, koenzymow, fosfolipidéw (18, 23). Bierze udziat w przemianach
energetycznych oraz w regulacji aktywnosci enzymow poprzez ich fosforylacje lub
defosforylacj¢. Fosfor jest kluczowym makroelementem w procesach katabolicznych
1 anabolicznych. Odgrywa duza rol¢ w transporcie zwigzkéw organicznych oraz
jondw nieorganicznych przez btone komérkowa. Fosfor pobierany jest przez rosliny
w formie anionowej: H.PO,” oraz HPO,*. W roSlinach jest tatwo przemieszczany
z organdw starszych do miodszych.

Magnez — rosliny zawieraja do 0,8% tego pierwiastka w suchej masie. Magnez
jest sktadnikiem chlorofilu, aktywatorem wielu enzymow, gtownie uczestniczgcych
w przenoszeniu reszt fosforanowych (18, 23). Jest pierwiastkiem bardzo ruchliwym;
wigzac si¢ z réznymi enzymami, tworzy z nimi wigzania jonowe typu mostkow,
m.in. mi¢dzy biatkiem a ATP. Uczestniczy w regulacji pH w komorce. Magnez jest
pierwiastkiem antagonistycznym w stosunku do jonéw K* i NH,", co w przypadku
niewtasciwych proporcji miedzy tymi sktadnikami prowadzi¢ moze do zaktocenia
w pobieraniu tych jonow (17). Jest pierwiastkiem tatwo przemieszczajagcym si¢
w roSlinie.

Siarka — wystepuje w roslinach w ilosciach doréwnujacych magnezowi
(tab. 1). Ten niezbedny makroelement jest sktadnikiem aminokwaséw: cystyny,
cysteiny, metioniny, a takze biatek, sulfolipidéw, koenzymow (np. CoA), glutationu,
fitochelatyn, kwasu liponowego. Wystepuje on réwniez w zwigzkach smakowych
i zapachowych m.in. chrzanu, cebuli, czosnku (23). Rola siarki we wzroscie i rozwoju
roslin jest zwickszenie m.in. efektywnosci wykorzystania azotu, fosforu oraz mikro-
elementow (19). W przypadku deficytu siarki, stosunkowo mato ruchliwej w roslinie,
objawy niedoboru w postaci chlorozy pojawiajg si¢ najpierw na liSciach mtodszych.
Rosliny pobieraja siarke, gtownie w postaci utlenionej jako jon SO,*, przez korzef,
w mniejszych ilosciach takze przez liscie. Siarka moze by¢ réwniez w niewielkich
ilosciach pobierana przez ro$liny z atmosfery jako dwutlenek siarki SO,.

Funkcje i rola mikroelementow

Chlor — mimo ze wystepuje w roslinach w ilosciach najwigkszych sposrod wszyst-
kich mikroelementéw — do 5500 mg-kg' suchej masy, doréwnujac zawarto$ciom
makroelementdw (tab. 2), to jest traktowany jako mikroelement. Wystarczajace do
zapewnienia prawidtowego wzrostu roslin zawartosci tego pierwiastka sg niewielkie
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i wynosza zaledwie 10-30 mmol-kg's.m. Niezbedno$¢ chloru w ro$linach zwigzana
jest przede wszystkim z procesem fotosyntezy, dokladniej z reakcja Hilla — rozktadu
wody, w ktorej uczestniczy wraz z manganem. Ponadto chlor stymuluje enzym H*
ATP-azy oraz spetnia wazng role w osmoregulacji komorek (23). Chlor pobierany jest
przez rosliny jako rozpuszczalny anion CI-. O ile niedobory chloru nie wystepuja, to na
glebach zasolonych pierwiastek ten moze by¢ akumulowany w nadmiernych ilosciach.

Tabela 2
Zawarto$¢ mikroelementéw w roslinach oraz objawy ich niedoboréw

Zawartosci

Pierwiastek Objawy niedoboru
(mg-kg) my
Chlor 10-5500 | prawie niespotykane, tatwa reutylizacja
Zelazo 50-1000 | chloroza catych lisci mlodych, bardzo mata reutylizacja
Cynk 20-1500 z.a’hgmowanl'e wyd‘1uzan1a mlqdzyv.ve;z.ll, r'?d.ukqa powierzchni blaszek
lisSciowych, jasnozielone przebarwienia lisci starszych
Mangan 20-500 mozaikowa chloroza, nekroza migdzyzytkowa, niekiedy smugowate

plamy, zahamowanie wzrostu, opadanie lisci, mata reutylizacja
nekroza wierzchotkow wzrostu pedu i korzeni, li$cie kruche,

Bor 1-115 zamieranie kwiatow, brak zawiazywania owocow, nekrozy floemu,
mata reutylizacja migdzyorganowa

nekrotyczne plamy, niebieskozielonawa barwa lisci, czasem brak

Miedz 1-30 ; . ,
turgoru, zaburzenia w formowaniu organéw generatywnych
redukcja rozwoju blaszki lisciowej, chloroza lisci mtodych,

Molibden 0,1-2,0 deformacja pedu, zahamowanie brodawkowania i wzrostu ro$lin
motylkowatych

Nikiel 0,1-1,0 brak danych

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Starck, 2007 (23) oraz Bergmanna, 1997 (2)

Zelazo — zawarto$¢ tego pierwiastka w rolinach jest stosunkowo duza (tab. 2).
Niegdys$ zelazo zaliczane bylo przez niektérych autorow do makroelementow, jed-
nak obecnie, ze wzgledu na funkcje katalityczne, powszechnie wlaczane jest do
mikroelementow (10, 23). Funkcje zelaza jako niezbgdnego sktadnika w roslinie sg
roéznorakie. Jest ono gtownym sktadnikiem enzymow: cytochromow, ferredoksyny,
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy, reduktazy azotanowej. Wazng
funkcja zelaza jest aktywacja syntezy chlorofilu i niektorych biatek. Okoto 80% Fe
w ro$linach znajduje si¢ w chloroplastach (22). Zelazo pobierane jest dobrze z roz-
tworu o niskim pH w formie kationow Fe*', Fe*" oraz dos¢ efektywnie — w formie
chelatow. Mikroelementem antagonistycznym w stosunku do Fe jest Mn (10); stad
potrzeba utrzymania odpowiedniej proporcji miedzy tymi sktadnikami. Zelazo jest
bardzo stabo przemieszczane w roslinie, dlatego objawy jego niedoboru w postaci
chlorozy catych lisci ujawniaja si¢ w pierwszej kolejno$ci na najmtodszych lisciach.

Cynk — koncentracja tego pierwiastka w roslinach waha si¢ w duzych granicach
(tab. 2). Cynk jest sktadnikiem wielu enzymow: anhydrazy weglanowej, karboksypep-
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tydazy, dehydrogenazy alkoholowej, dysmutazy ponadtlenkowej (18, 22). Uczestniczy
w metabolizmie cukréw i syntezie bialek, reguluje ekspresje genéw oraz wchodzi
w sktad rybosoméw. Przy deficycie cynku w ro§linach wystepuja zaburzenia wzrostu
ros$lin, m.in. ulegajg skroceniu migdzywezla, zmniejsza si¢ rowniez powierzchnia
blaszek lisciowych (20). Jest on najlepiej pobierany przez rosliny z gleby kwasne;j,
w postaci kationu Zn?* oraz w formie schelatowanej. Cynk jest pierwiastkiem an-
tagonistycznym w stosunku do fosforu, stad tez przy niewtasciwym stosunku P:Zn
wystepuja zaklocenia w jego pobieraniu.

Mangan — zawarto$¢ tego pierwiastka dochodzi do 500 mgkg! suchej masy.
Mangan aktywuje lub jest sktadnikiem wielu enzyméw uczestniczacych w reak-
cjach dekarboksylacji, hydrolizy i utleniania. Bierze udzial w procesie fotosyntezy —
w fotolizie wody. Mn aktywuje takze wiele enzymow bioracych udzial w metabo-
lizmie cukréw, biatek i lipidow (18, 22). Niedobor tego mikroelementu prowadzi do
hamowania wzrostu wydtuzeniowego oraz zwigkszania wrazliwosci roslin na niskie
temperatury. Mangan pobierany jest dobrze z gleby kwasnej, w postaci kationdw
Mn*oraz Mn*", a takze w formie schelatowanej. Do jondw ograniczajacych jego
pobieranie nalezy Mg?" oraz Ca?".

Bor — wystepuje w roslinach do 115 mgkg™! suchej masy. Rosliny jednoli$cienne
majg mniejsze wymagania pokarmowe wzgledem boru w stosunku do dwulisciennych
(12,20,22). Mimo, ze bor zostal zaliczony do niezb¢dnych sktadnikéw pokarmowych
w latach dwudziestych ubieglego wieku, dotychczas nie poznano w petni jego funkcji
fizjologicznych. Wiadomo, ze B uczestniczy w procesie podziatu i wzrostu tagiewki
pytkowej, a takze w syntezie i lignifikacji $ciany komdrkowej. Klasyczne objawy
obserwowane w przypadku braku boru to krucho$¢ lisci i ich famliwos$¢, szczegdl-
nie lisci mtodszych. Pierwiastek ten najlepiej pobierany jest przez rosliny z gleb
kwasnych, w postaci kwasu borowego H,BO,, ktory jest bardziej dostepny niz forma
anionu B(OH4), przewazajgca w srodowisku zasadowym. Do niedawna uwazano, ze
bor w roslinie jest nieruchomy, jednak nowsze badania (3, 12) wskazuja, ze bor jest
czgSciowo przemieszczalny, przynajmniej w niektérych roslinach.

Miedz — zawarto$¢ tego mikroelementu w roslinach dochodzi do 30 mg-kg™! suche;j
masy (tab. 2). Miedz jest sktadnikiem wielu enzymow uczestniczacych w reakcjach
oksydoredukcyjnych, m.in. w procesie fotosyntezy i oddychania oraz w metaboliz-
mie zwigzkow azotowych i cukrowcow, a takze uczestniczy w lignifikacji $ciany
komorkowej (23). Mikroelement ten jest tatwo reutylizowany z organdw starszych
do mtodszych roslin. Szczegdlnie charakterystycznymi objawami niedoboru miedzi
u zb6z s3: zakldcenia w zywotnosci pytku, a ziarniaki w ktosach zle si¢ wypetniaja
(12, 22). Natomiast u roslin dwuli§ciennych wystepuja zakidcenia w gospodarce
wodnej objawiajgce si¢ barkiem turgoru lisci. Miedz jest pobierana przez rosliny
w formie kationéw Cu?" i Cu’, a takze w formie schelatowane;j.

Molibden — nalezy do sktadnikoéw niezbednych, ktory wraz z niklem wystepuje
w roslinach w najmniejszych zawarto$ciach, do 2 mg-kg' suchej masy. Jego rola
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w roslinach zwigzana jest gléwnie z metabolizmem azotowym, co wynika z udziatu
molibdenu w reduktazie azotanowej i nitrogenazie (22, 23). Mo pobierany jest
przez ro$liny w formie anionu MoO,*, najlepiej z roztworu glebowego o wysokim
pH, w przeciwienstwie do wickszosci mikroelementow, ktére lepiej sa pobierane
w Srodowisku kwasnym.

Nikiel — jego zawarto$¢ w ro$linach jest bardzo mata, do 1 mg-kg' suchej masy.
Zapotrzebowanie roslin na nikiel jest minimalne, niemniej jest to pierwiastek dla
nich niezbe¢dny, bedacy sktadnikiem dehydrogenaz i ureazy, a takze uczestniczy
W pobieraniu zelaza i wigzaniu azotu atmosferycznego (23). Pobierany jest on przez
ro$liny w formie kationu Ni**, Przy deficycie niklu stwierdza si¢ nadmierng akumulacje
mocznika w roslinach.

Potrzeby pokarmowe ros$lin

Potrzeby pokarmowe poszczegolnych gatunkéw roslin odpowiadaja ilosciom
niezbednych sktadnikéw pokarmowych, jaka rosliny musza pobra¢ w danych wa-
runkach $rodowiska dla wydania maksymalnego plonu (4, 5, 7, 8, 11). Za$ potrzeby
nawozowe odpowiadajg ilosci sktadnika, jakg nalezy roslinom dostarczy¢, w formie
nawozow, w danych warunkach glebowych, zeby mogty by¢ zrealizowane ich
wymagania pokarmowe (4, 9).

Gatunki roslin, a nawet odmiany (w pewnym zakresie), r6znig si¢ nie tylko pod
wzgledem ilosciowego zapotrzebowania na sktadniki odzywcze, ale rowniez wza-
jemnym stosunkiem sktadnikow (4, 5, 21). Dla przyktadu rosliny zbozowe (pszenica,
zyto, jeczmien, pszenzyto i owies) z trzech gldéwnych sktadnikéw pokarmowych NPK
—najwigcej potrzebuja azotu, nieco mniej potasu, a znacznie mniej fosforu. Natomiast
rosliny okopowe (m.in. buraki, ziemniaki) najwiecej pobierajg potasu, nastepnie azotu
1 najmniej fosforu (5). W proporcjach wyglada to nastepujaco:

N : P : K

Zboza 1,0 : 0,2 : 0,7-0,9

Okopowe Lo : 0,17 : 1,2-1,4

Rosliny pobieraja sktadniki pokarmowe przez caty okres swojego wzrostu i roz-
woju, stosownie do ich potrzeb; najintensywniej w poczatkowym okresie wzrostu
i rozwoju, a stabiej pod koniec okresu wegetacji. W mtodocianym stadium roslin
spos$rod makroelementéw dominuje w nich potas i azot, stosunkowo duzo jest takze
wapnia, natomiast znacznie mniej siarki, fosforu i magnezu. Natomiast wraz ze starze-
niem si¢ roslin na ogo6t spada w roslinach zawartos¢ azotu, fosforu i potasu, natomiast
ro$nie zawarto$¢ wapnia (5). Zeby roéliny mogly realizowaé swoje potrzeby pokar-
mowe wzgledem konkretnych sktadnikow, musza by¢ one w srodowisku glebowym
dla nich dostgepne — znajdowac si¢ w formie przyswajalnej dla roslin. Najlepszym
rozwigzaniem jest wysoka naturalna zyznos$¢ gleby. Optymalna zasobnos$¢ gleby
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w sktadniki odzywcze stwarza nie tylko dobre warunki sprzyjajace rozwojowi roslin,
pobieraniu sktadnikow pokarmowych, ale rowniez warunki wysokiej aktywnosci
biologicznej, ktére rzutuja na optymalne wlasciwosci fizyczne gleb, w ktorych wymy-
wanie sktadnikow staje si¢ znacznie ograniczone.

Kazdy gatunek rosliny, nawet cze$¢ rosliny, charakteryzuje si¢ swoistym sktadem
zawarto$ci makro- i mikroelementow a takze optymalnymi zawarto$ciami sktadnikow
—w poszczeg6lnych fazach rozwojowych roslin (2, 11). Rosliny dla wydania maksy-
malnego plonu powinny by¢ od poczatku wzrostu i rozwoju dobrze zaopatrzone we
wszystkie sktadniki odzywcze. Wszelkie niedobory skladnikéw w trakcie wzros-
tu roslin zakltocaja ich metabolizm, prawidlowy wzrost i rozw6j, a tym samym
ograniczajg wielkos¢ i jako$¢ plonu (7, 19, 21, 25). Ponizej w tabeli 3 przedstawiono
zakresy optymalnych zawartosci sktadnikow dla wybranych faz rozwojowych i ga-
tunkoéw roslin.

Tabela 3
Zakresy zawartosci optymalnych sktadnikow pokarmowych w suchej masie dla niektorych roslin
uprawnych
Faza Makroelementy (%) Mikroelementy (mgkg™)
rOZWOJOWa, | P K Ca Mg | B | Mo |Cu| Mn | Zn
termin
Pszenica ozima, wszystkie nadziemne cze$ci roslin scigte powyzej 5—8 cm wysokosci
Poczatek
strzelania | 3 .5 610,30-0,60 3,5-5.5| 0.4-1,0 [0,12:025| 6-12 | 0,103 | 7-15| 35-100 [25-70
w zdzbto
(31/32)"
Strzelanie
KS,Z(Z:QO’ 2,3-3,810,25-0,50|3,3-4,5| 0,35-1,0 |0,10-0,23| 5-10 |0,10-0,30| 5-10 | 30-100 |20-70
(35/37)"
Ziemniak, wszystkie w pelni rozwinigte liScie
Poczatek
- .. ]5,0-6,5]0,40-0,60 | 5,0-6,6 | 0,6-2,0 |0,25-0,80|25-70| 0,2-0,5 |7-15|40-100 |20-80
kwitnienia
Kukurydza, wszystkie w petni rozwinigte liscie
Rosliny
w fazie
3,5-5,0(0,35-0,60 |3,0-4,5| 0,3-1,0 |0,25-0,50| 7-15 | 0,20-0,5 | 7-15|40-100 |30-70
40-60 cm
wysok.
Buraki cukrowe, tylko liscie srodkowe
W terminie
przelom 1, 5 510,30-0,60 3.8-7.00,60-1,50/0,25-0,80[35-100{0,20-1,00 6-15 | 35-100 |20-80
czerwca/
lipca

* faza rozwojowa wg skali BBCH
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Bergmanna, 1992, 1997 (1, 2)
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Potrzeby pokarmowe roslin — catkowite wielko$ci pobrania podstawowych makro-

1 mikroelementow z plonem roslin, zostaty do§wiadczalnie ustalone dla gléwnych

gatunkow roslin, w wieloletnich §cistych badaniach polowych prowadzonych

w zréznicowanych warunkach glebowych i srodowiskowych (4, 5, 8). W ustaleniu

wielkosci jednostkowego pobrania konkretnego sktadnika brano pod uwagg $rednie

pobranie sktadnika pokarmowego przez 1 ton¢ plonu gldéwnego wraz z odpowiednig

iloscig plonu ubocznego (tab. 4), a przy ustaleniu catkowitych potrzeb pokarmowych
— takze oczekiwane plony (tab. 51 6).

Tabela 4

Srednie pobranie makro- i mikroelementow przez wybrane rosliny uprawne w przeliczeniu na 1 t
plonu gtéwnego wraz z odpowiednia iloscig produktu ubocznego

Pobranie makroelementéw Pobranie mikroelementow

Roslina (kg) (€9)
N p K [Mg|Ca| S B | Cu [Mn | Zn | Mo
Pszenica ozima — ziarno 27 | 4,715,623 | 3,6| 41| 5 8 82 | 59 | 0,7
Pszenica jara — ziarno 30 | 541(18,1|23 | 42| 41| 5 8 [106| 71 | 0,7
Kukurydza — ziarno 33 | 6,3(34,6(5,7| 6,7 6,6 11 | 14 [ 107 | 85 | 0,9
Rzepak — nasiona 51 | 10,1 |51,1] 5,7 [41,3(12,5| 51 | 10 | 100 | 64 | 1,0
Bobik — nasiona 60 | 6,031,533 (149 6,0 32 | 19 | 45| 96 | 1,3
Ziemniak — bulwy” 341 06| 5603 04| 1,5 2 2 6 6 | 0,1
Burak cukrowy — korzenie" 581 0,8 69| 1,1 50| 1,0 7 3 28 | 14 | 0,2
Koniczyna czerwona — zielonka™ | 5,5 | 0,6| 51| 05| 2,7| 1,5| 4 2 [ 13] 9 |01

* $wieza masa
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Fotymy i Mercika, 1995 (4 ) oraz Jadczyszyn, 2000 (8)

Jednostkowe pobranie poszczegdlnych sktadnikow pokarmowych przez wymie-
nione gatunki roslin jest do$¢ zréznicowane (tab. 4), nie tylko jesli chodzi o wielkosci
w pobieraniu makro- i mikroelementéw ale rdéznice migdzy gatunkami w obrebie
potrzeb pokarmowych sktadnika. Do roslin o szczeg6lnie duzych potrzebach pokar-
mowych, jesli chodzi o jednostkowe pobranie makro- i mikrosktadnikow, zaliczamy:
rzepak, nastepnie bobik i kukurydze. Znajac iloSci pobranych sktadnikéw (ilosci
wyniesionych sktadnikéw wraz z t plonu) — jednostkowe pobranie, w zaleznosci od
oczekiwanego plonu, ustalamy potrzeby pokarmowe roslin, mnozac jednostkowe
pobranie sktadnika przez przewidziany plon roslin z hektara (8). Dla zatozonych,
srednich — oczekiwanych plonow catkowite pobranie niezbednych makroelementow,
a tym samym ich potrzeby pokarmowe przedstawiono w tabeli 5, natomiast dla
mikroelementow w tabeli 6. Roslinami o najwigkszych wymaganiach pokarmowych,
przy $rednich zatozonych plonach z hektara, sposrod wybranych roslin uprawy polowe;j
(tab. 5 i tab. 6) sa: kukurydza, nastgpnie burak cukrowy i rzepak.
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Tabela 5
Srednie pobranie makroelementdéw przez wybrane rosliny uprawne w zaleznosci od prognozowanego
plonu gtéwnego (wraz z odpowiednia iloscig plonu ubocznego)

Pobranie makroelementow
i Plon
Roslina (tha') (kg)
N P K Mg Ca S

Pszenica ozima — ziarno 6 162 28 94 14 22 25
Pszenica jara — ziarno 5 150 27 91 12 21 21
Kukurydza — ziarno 9 297 57 311 51 60 59
Rzepak — nasiona 4 204 40 204 23 165 50
Bobik — nasiona 4 240 24 126 13 60 24
Ziemniak — bulwy” 30 102 18 168 9 12 45
Burak cukrowy — korzenie” 40 200 40 310 55 250 50
Koniczyna czerwona — zielonka” | 40 220 24 204 20 108 60

* ¢wieza masa
Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie danych Fotymy i Mercika, 1995 (4) oraz Jadczyszyn, 2000 (8)

Tabela 6

Srednie pobranie mikroelementéw przez wybrane rosliny uprawne w zaleznosci od prognozowanego
plonu gtéwnego (wraz z odpowiednig ilo$cig plonu ubocznego)

Pobranie mikroelementow
i1 Plon

Roslina (t-ha”) (2)

B Cu Mn Zn Mo
Pszenica ozima — ziarno 6 30 48 492 354 4.2
Pszenica jara — ziarno 5 25 40 530 355 3,5
Kukurydza — ziarno 9 99 126 963 765 8,1
Rzepak — nasiona 4 204 40 400 256 4,0
Bobik — nasiona 4 128 76 180 384 52
Ziemniak — bulwy” 30 60 60 180 180 3,0
Burak cukrowy — korzenie” 40 350 150 1400 700 10,0
Koniczyna czerwona — zielonka" 40 160 80 520 360 4,0

* $wieza masa
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Fotymy i Mercika, 1995 (4) oraz Ruszkowskiej i in.
1996 (20)

Potrzeby pokarmowe roslin a zasobno$¢ gleb w skladniki

Makro- 1 mikroelementy — niezbedne sktadniki pokarmowe roslin, wystepuja
w glebach w r6znych formach i ilosciach (13, 14, 15, 24). Z zywieniowego punku
widzenia najwazniejsze dla roslin sg ich formy przyswajalne, na ktore sktadaja si¢
ilosci pierwiastkow znajdujace si¢ w roztworze glebowym, kompleksie sorpcyjnym
oraz wystepujace w formie stabiej rozpuszczalnych soli. Jesli chodzi o ich pobieranie
przez korzenie roslin, decydujace znaczenie maja przede wszystkim: wiek i gatunek
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ro$liny, wilgotno$¢ i napowietrzenie gleby, odczyn, stosunki jonowe oraz temperatura.
Wedhug przyjetych kryteriow oceny stacji chemiczno-rolniczych gleby naszego kraju
wykazuja zréznicowany poziom zawartosci przyswajalnych sktadnikow (14, 15) od
bardzo niskich do bardzo wysokich. Zawartos¢ przyswajalnych makro- i mikroele-
mentéw w glebach Polski oceniana jest dla potrzeb praktyki rolniczej w klasach
zawartosci: bardzo niskiej, niskiej, sredniej, wysokiej i bardzo wysokiej (24).

Potrzeby pokarmowe roslin pokrywane sg w pierwszej kolejnosci z zasobow
naturalnych gleby (przyswajalne makro- i mikrosktadniki), a nastepnie z nawozdéw
organicznych, naturalnych i mineralnych (8, 9). Naturalna zasobnos$¢ gleb uprawnych
naszego kraju w sktadniki pokarmowe, nie tylko w makrosktadniki ale czgsto
i mikrosktadniki, na ogo6t nie zabezpiecza w petni potrzeb pokarmowych roslin (9,13).
Roéwniez nawozenie obornikiem czy innymi nawozami naturalnymi nie dostarcza
optymalnej ilosci sktadnikow, cho¢ wplywa na poprawe wlasciwosci gleb, powodujac
lepsze wykorzystanie i wyzszg efektywnos¢ zastosowanych nawozoéw mineralnych
(16). Stad konieczno$¢ pokrycia, przynajmniej w czesci, potrzeb pokarmowych roslin
poprzez nawozenie mineralne. Powinno by¢ ono stosowane zawsze racjonalnie, tzn.
w takich ilosciach i w taki sposéb, aby zapewni¢ uprawianym roslinom okreslong
ilos¢ sktadnikéw pokarmowych w odpowiednich fazach wzrostu, stosownie do ich
potrzeb pokarmowych, uzyskujac przy tym mozliwie najwigkszy efekt i nie stanowigc
zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Niecuzasadnione jest zatem stosowanie
nawozenia bez znajomosci potrzeb pokarmowych oraz nawozowych roslin oraz
zasobnosci gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe w warunkach konkretnego
pola.

Podsumowanie

Potrzeby pokarmowe poszczegolnych gatunkéw roslin odpowiadajg ilosciom
niezbednych sktadnikow, jaka rosliny musza pobra¢ w rozwoju ontogenetycznym
dla wydania maksymalnego plonu. Gatunki ro$lin r6znig si¢ nie tylko pod wzgledem
ilosciowego zapotrzebowania na niezbedne sktadniki odzywcze, ale rowniez wzajem-
nym stosunkiem sktadnikéw. Rosliny dla wydania maksymalnego plonu powinny by¢
od poczatku wzrostu i rozwoju dobrze zaopatrzone we wszystkie sktadniki odzywcze.
Niedobory sktadnikéw w trakcie wzrostu roslin zakldcajg ich metabolizm, prawidlowy
wzrost 1 rozw0j, a tym ograniczaja wielkos¢ plonu i jego jakosc.

Potrzeby pokarmowe ro$lin powinny by¢ pokrywane w pierwszej kolejnosci
z gleby, z jej zasobdw naturalnych, nastepnie z nawozow organicznych, naturalnych
1 mineralnych. Naturalna zasobno$¢ gleb uprawnych Polski w sktadniki pokarmowe,
szczegoOlnie makroelementy, ale tez niektore mikroelementy, na og6t nie zabezpiecza
w pelni potrzeb pokarmowych roslin.

Nawozenie mineralne powinno by¢ stosowane racjonalnie, tzn. w takich ilosciach
1 w taki sposdb, aby zapewni¢ uprawianym roslinom okreslong ilo$¢ sktadnikéw po-
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karmowych w odpowiednim czasie, uzyskujac przy tym mozliwie najwickszy efekt
1 nie stanowigc zagrozenia dla srodowiska naturalnego.
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