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Wstep

Molibden moze mie¢ znaczacy wplyw na zwigkszenie plonu wielu roslin upraw-
nych i polepszenie jakosci uzyskiwanych produktow. Jest bowiem pierwiastkiem, kto-
rego funkcje wiaza si¢ $cisle z metabolizmem azotu. W roslinach spetnia wazna rolg,
jako komponent reduktazy azotanowej, ktdra poprzez redukcje azotanéw do azoty-
ndéw uczestniczy w pierwszym etapie procesu tworzenia biatek (22, 44). Jako sktadnik
enzymu nitrogenazy jest niezbedny przy wiazaniu azotu czasteczkowego zaréwno dla
organizmow wolno zyjacych, jak i bakterii z grupy Rhizobium zyjacych w symbiozie
z ro$linami motylkowatymi. Stwierdzono, ze dolistne nawozenie ro$lin molibdenem
powoduje zwigkszenie aktywnos$ci obu wymienionych enzyméw (60). Molibden bie-
rze udziat rowniez w innych procesach zyciowych roslin, np. w metabolizmie siarki,
przemianach fosforu i reakcjach oksydoredukcyjnych. Stwierdzono jego wpltyw na
synteze chlorofilu, karotenu i produkcj¢ kwasu askorbinowego (9, 44, 55).

W naszym kraju znaczenie molibdenu w produkcji roslinnej nie zawsze jest nalezy-
cie doceniane. Nalezatoby zwrdci¢ wigksza uwage na ten pierwiastek, jako na jeden
z elementow w systemach nawozenia, zwlaszcza w warunkach stosowania duzych
dawek azotu, a takze coraz czgsciej stosowanej siarki (2). Z bilansu mikroelementow
sporzadzonego przez C zu b ¢ (12) dla warunkow krajowych wynika, ze w klasycz-
nym systemie nawozenia, z udziatem obornika i statych nawozow mineralnych, pokry-
cie potrzeb roslin na molibden jest wystarczajace tylko dla sredniego poziomu plonow.
Przy plonach o 50% wigkszych niz $rednie krajowe deficyt molibdenu wynosi okoto
20% w stosunku do potrzeb pokarmowych. Sytuacja jest znacznie gorsza w warun-
kach innych systemoéw nawozenia, gdzie obornik nie jest stosowany. Deficyt Mo ksztat-
tuje sig¢ wowczas na poziomie okoto 50-70%. Wedtug danych International Fertilizer
Industry Associaton (IFA) z roku 2008 w Polsce wystepuje najwigkszy deficyt molib-
denu sposrod panstw europejskich. Podobny problem dotyczy takich krajow na $wie-
cie, jak Australia i Nowa Zelandia oraz Argentyna i Chiny (5). Wiele rejonow Afryki
rowniez charakteryzuje si¢ niedoborem molibdenu w glebach (1).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Zawarto$¢ molibdenu w glebie

W glebie molibden wystepuje w niewielkich ilosciach w poréwnaniu z pozostatymi
mikroelementami. Zakres najczesciej wystepujacych zawarto$ci catkowitych w gle-
bach Polski wynosi 1-5 mg - kg!' (28). Najwigcej tego pierwiastka zawieraja mady,
a najmniej czarne ziemie i gleby ptowe (10, 11, 19, 39). Rozmieszczenie molibdenu
w profilu glebowym nie jest rOwnomierne i w pewnym stopniu zalezy od typu gleby.
Na ogdt w glebach plowych gromadzi si¢ on w warstwach glebszych, podczas gdy
w glebach brunatnych zasobniejsza jest warstwa wierzchnia. Mady natomiast wyka-
zuja mate zréznicowanie zawarto$ci Mo w profilu. Zasobno$¢ gleb w molibden zalezy
rowniez od ich sktadu granulometrycznego. Wraz ze wzrostem udziatu frakcji spla-
wialnej wzrasta ogdlna zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie (10, 20). Szczegdlnie
ubogie w molibden sa warstwy piasku luznego (10, 11, 35). Podobna zalezno$¢ doty-
czaca przyswajalnych form Mo nie jest jednoznacznie dowiedziona. Wielu autoréw
nie stwierdzito w badanych typach gleb korelacji miedzy zawarto$cia przyswajalnego
molibdenu oznaczonego metoda Grigga a zawartoscia pytu, czesci sptawianych badz
itu koloidalnego (15, 23, 39). Inni autorzy natomiast wskazuja na taka zaleznosc¢ (13,
35, 64). Molibden wystepuje w glebie w nastgpujacych grupach potaczen: 1) zwiaza-
ny wewnatrz krystalicznej siatki pierwotnych i wtérnych mineratow glebowych, 2)
zwigzany z materig organiczna, 3) jako anion molibdenianowy wymiennie zaadsorbo-
wany przez koloidy glebowe, 4) w potaczeniach rozpuszczalnych w wodzie.

Molibden zawarty w mineratach jest niedostgpny dla roslin. Pewna cz¢$¢ Mo zwia-
zana z materia organiczna gleby, w potaczeniach z kwasami huminowymi oraz fulwo-
wymi, moze by¢ pobierana przez rosliny stosunkowo fatwo (cyt. za 21).

Najwazniejsza role w odzywianiu roslin odgrywaja aniony molibdenianowe roz-
puszczone w roztworze glebowym oraz zwiazane wymiennie na powierzchni kolo-
idow glebowych. Molibden w roztworze glebowym (Mo aktywny) wystepuje w bar-
dzo niewielkich stezeniach, od 10 do 8 - 10 mg - dem, przede wszystkim jako anion
MoO,*. Przy pH gleby ponizej 4,5 pojawiaja si¢ rowniez jony HMoO, oraz H MoO,
(29). Rosliny pobieraja molibden z roztworu glebowego w formie anionu MoO,* lub
HMO, na zasadzie przeptywu z woda lub dyfuzji. Wymienna adsorpcja molibdenu
zachodzi na powierzchni mineralow ilastych oraz na uwodnionych tlenkach zelaza
1 glinu. Adsorpcja anionu molibdenianowego przez mineraty ilaste wzrasta wraz z za-
kwaszeniem srodowiska az do pH 2,2 (21). W miare wzrostu warto$ci pH adsorpcja
staje si¢ coraz stabsza, zwigksza si¢ natomiast koncentracja jonéw molibdenianowych
w roztworze glebowym. Uwaza sig, ze przy pH powyzej 7,5-8 sorpcja w ogodle nie
zachodzi (18, 21).

WedlugJonesa (cyt. za21) najwigksze znaczenie w wigzaniu molibdenu maja
zwiazki zelaza oraz w mniejszym stopniu zwiazki glinu. Podobnie jak w przypadku
mineratow ilastych wiazanie anionu molibdenianowego przez uwodnione tlenki zelaza
i glinu zalezy od odczynu gleby i zachodzi silnie przy pH ponizej 5,0 (18). Drugim
sposobem wigzania molibdenu przez zelazo i glin jest prawdopodobnie reakcja wol-
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nych jonow tych pierwiastkdw, znajdujacych si¢ w roztworze glebowym, z anionami
molibdenianowymi, w wyniku czego wytracaja si¢ trudno rozpuszczalne molibdenia-
ny. Oba sposoby wigzania molibdenu — wytracanie i adsorpcja — moga wystepowac
w glebach bardzo kwasnych. W glebach, gdzie ilosci zelaza i glinu w roztworze sa
niewielkie molibden ulega glownie adsorpcji. Jony molibdenianowe zwiazane poczat-
kowo wymiennie przez koloidalne tlenki Zelaza moga z czasem wskutek krystalizacji
przechodzi¢ w formg bardziej stabilng, niewymienna.

Czynniki decydujace o przyswajalnosci molibdenu dla ro$lin

Przechodzenie molibdenu z potaczen rozpuszczalnych w stabo rozpuszczalne i od-
wrotnie zwigzane jest gldwnie z procesami oksydoredukcyjnymi zachodzacymi w gle-
bie. Molibden sze$ciowartosciowy, istniejacy w formie anionu MoO,*, w $Srodowisku
o duzych wlasciwosciach redukujacych, np. w warunkach kwasnego odczynu lub
nadmiernego uwilgotnienia gleby, moze przechodzi¢ w formy o nizszych wartoscio-
wosciach, tworzac potaczenia trudniej rozpuszczalne nie tylko z zelazem, ale z innymi
kationami. Przy zmianie warunkoéw molibden utlenia si¢ z powrotem do formy sze-
sciowarto$ciowej, ktora jest tatwo pobierana przez ro$liny. Do najwazniejszych czyn-
nikoéw decydujacych o przyswajalnos$ci molibdenu dla roslin nalezy wigc odczyn gleby
oraz zawarto$¢ tlenkow zelaza i glinu.

Pewien posredni wptyw na przyswajalno$¢ molibdenu moze mie¢ rowniez zasob-
no$¢ gleby w tatwo rozpuszczalne zwiazki fosforowe. Jony fosforanowe wymieniaja
bowiem zasorbowane przez glebe jony molibdenianowe, wypierajac je do roztworu
glebowego. Ponadto uwaza sig, ze w warunkach odczynu kwasnego jony fosforano-
we moga wiaza¢ zelazo w zwiazki trudno rozpuszczalne. Ogranicza to w pewien
sposob mozliwos¢ tworzenia zwiazkow zelaza z molibdenem, z ktorych Mo jest trudno
dostepny dla roslin (26, 56). BadaniaStouta i Barshada (cyt. za21) dowodza,
ze dodatni wptyw jonow fosforanowych polega rowniez na stymulacji pobierania mo-
libdenu przez rosling na drodze tworzenia anionéw molibdenianowo-fosforanowych,
ktore sa tatwiej pobierane niz sam anion molibdenianowy. Wielu autorow stwierdzito
zalezno$¢ zawartosci molibdenu w roslinie od zawartosci przyswajalnego fosforu
w glebie badz wzrost koncentracji Mo pod wptywem nawozenia fosforem (37, 48,
54). Nie we wszystkich badaniach dodatni wptyw fosforu na pobieranie molibdenu
zostat potwierdzony (21, 26, 42). Niekiedy uzyskiwano nawet efekt odwrotny, zwlasz-
czana glebach obojetnych lub zasadowych. Panuje poglad, ze fosfor moze zwigkszaé
pobranie molibdenu tylko na glebach kwasnych. Ruszkowska (42) stwierdzitana
glebach kwasnych wzrost zawarto$ci molibdenu w pomidorach i lucernie po zastoso-
waniu nawozenia fosforem, natomiast na glebie o odczynie bliskim obojgtnemu wy-
razny spadek koncentracji molibdenu w roslinach pod wpltywem dawki fosforu. Kilka-
krotnie zwigkszona koncentracja Mo w ro$linach po zwapnowaniu gleby zostata obni-
zona wskutek nawozenia fosforem. Z uwagi na to, ze suma pobranego molibdenu na
0g06t zwigkszata si¢ pod wptywem dawek fosforu autorka sugeruje tzw. efekt rozcien-
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czenia. Bingham i Gaber (cyt. za42) probuja natomiast thumaczy¢ to zjawisko
wytracaniem molibdenianu na skutek obnizania pH gleby przy wysokich dawkach
fosforu.

Wplyw na pobieranie molibdenu obok fosforu moga mie¢ rowniez inne pierwiastki.
Do jonéw hamujacych ten proces naleza jony siarczanowe. Siarczany obnizaja pobie-
ranie molibdenu przez ro$liny, ale przede wszystkim na glebach kwasnych, natomiast
na glebach alkalicznych moga one wptywaé stymulujaco na jego pobieranie. Mecha-
nizm tego zjawiska zachodzi prawdopodobnie przy pobieraniu jonow przez rosliny,
ktore maja podobna wielkos¢ i taki sam fadunek (21, 30, 55, 56). W badaniach indyj-
skich (27) nawozenie roslin krzyzowych siarka powodowato obnizenie pobrania i za-
warto$ci molibdenu w roslinach. Podobny efekt antagonizmu siarki z molibdenem stwier-
dzono w koniczynie (40). Dowiedziono, ze istnieja zalezno$ci migdzy molibdenem,
siarka i1 selenem. Nawozenie siarka powodowato w nasionach rzepaku dwukrotne
obnizenie zawartosci Mo w wariancie bez nawozenia selenem oraz szesciokrotne
przy nawozeniu Se (57).

Pierwiastki ograniczajace pobieranie molibdenu to obok siarki rowniez miedz
1 mangan. Mechanizm tych zjawisk nie jest do konca wyjasniony. Moze on dotyczy¢
zaréwno procesOw fizjologicznych zachodzacych w samej ro$linie, jak i etapu pobie-
rania pierwiastkow z gleby. Antagonizm molibdenu z miedzia polega na tym, ze molib-
den hamuje, a miedz zwigksza aktywnos¢ oksydazy cytochromowej i kwasnej fosfa-
tazy (cyt. za 21). Wedlug M a ¢ K a y’a 1 in. (cyt. za 29) antagonizm manganu
1 molibdenu polega na tym, ze nadmiar jednego z nich wywotuje niedobodr drugiego
poprzez interferencje w procesach enzymatycznych. Henk e ns (26) uwaza, ze
molibdeniany w glebie wchodza w reakcje z manganem, tworzac zwiazki mniej do-
stepne dla roslin. Wedlug Gorlacha (21) wyniki badan na temat wzajemnych
relacji manganu i molibdenu sa kontrowersyjne i $wiadcza o roznych wptywach po-
srednich. Cytowani przez niego autorzy (Anderson, Spenser i Arnot oraz Mulder) po
dodaniu manganu do gleby stwierdzali niedobor Mo w ro$linach, objawiajacy si¢ spad-
kiem asymilacji wolnego azotu wzglednie zmniejszeniem pobierania azotu azotanowe-
g0 oraz ustapienie tych objawow po nawozeniu Mo. W badaniach Warchotowej
iin. (61) nawozenie manganem gryki powodowato spadek zawarto$ci molibdenu za-
rowno w lisciach, jak i w nasionach. Gembarzewskii Sienkiewicz (24)
stwierdzili, ze rozszerzenie si¢ stosunku Mn : Mo powodowato spadek plonu kupkow-
ki. Inni autorzy otrzymali wyniki odmienne, tzn. wzrastajace dawki Mn powodowaty
wzrost zawarto$ci molibdenu w roslinach. Wedtug Kircha iin. (cyt. za 21) antago-
nizm lub synergizm mi¢dzy Mo i Mn ujawnia si¢ posrednio przez inne wspotdziatania,
np. z zelazem. Rus zk o ws ka (43) sugeruje, ze znaczenie ma stosunek zelaza do
manganu w glebie. Przy nadmiarze manganu st¢zenie Fe*? ulega zmniejszeniu. Nie-
znany jest do tej pory mechanizm przechodzenia molibdenu przez blony komorkowe,
wiadomo natomiast, ze jego pobieranie jest aktywowane przez azotany, a hamowane
w obecnosci wolframu (41).
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Zawarto$¢é molibdenu w roslinach

Zawarto$¢ molibdenu w roslinach wynosi najcze¢$ciej 0,2-2,0 mg - kg' s.m.,
a zdarza sig, ze jest znacznie wyzsza. WedlugBergmanna (4) zawartos¢ 0,5-1,0
mg - kg'! s.m. zapewnia normalny wzrost ro§lin. Ruszkowska iin. (43) twierdza
natomiast, ze zapotrzebowanie fizjologiczne pokrywa na ogot zawarto$¢ 0,03-0,2 mg - kg'!
s.m. Brennan (7) podaje, ze krytyczna koncentracja Mo w najmtodszych lisciach
pszenicy, przy ktorej plon ziarna osiaga 90% wielko$ci plonu maksymalnego wynosi
0,07 mg - kg' s.m.

Akumulacja Mo w poszczegdlnych czgs$ciach rosliny zmienia si¢ w okresie wege-
tacji i zalezy od gatunku ro$liny oraz od lokalizacji procesow fizjologicznych i bioche-
micznych, w ktorych Mo bierze udziat. W roslinach motylkowatych najbardziej zasob-
ne w molibden sa brodawki korzeniowe, gdzie wiazany jest N, a w innych roslinach
liscie, w ktorych zachodzi redukcja azotanéw. Wyniki do§wiadczen swiadcza o tym,
ze w warunkach niesprzyjajacych tworzeniu si¢ brodawek korzeniowych (np. deficyt
miedzi) nastepuje zmniejszenie koncentracji molibdenu w brodawkach wskutek prze-
mieszczenia Mo do czgéci nadziemnych (46). Dolistne nawozenie molibdenem roslin
motylkowatych ma wplyw na zwigkszenie wielko$ci brodawek korzeniowych i zaha-
mowanie procesu ich starzenia si¢ (58).

Objawy niedoboru i nadmiaru molibdenu w roslinach

Ukryty niedobor molibdenu, bez objawow zewngtrznych na roslinach, powoduje
obnizenie plonu roslin. W badaniachHenkensa (26) w wyniku deficytu molibdenu
w glebie stwierdzono okoto 60% nizsze plony buraka cukrowego. Zewngtrzne symp-
tomy niedoboru Mo ujawniaja si¢ w warunkach duzego niedoboru tego mikrosktadni-
ka i przypominaja objawy gltodu azotowego, w zwiazku z jego funkcja w asymilacji
azotu. Pojawia si¢ bladozielone zabarwienie lisci, zahamowanie wzrostu roslin, a na-
stepnie chloroza migdzy zytkami i na obrzezach lisci oraz zotknigcie i zasychanie ro-
slin. Ostry deficyt tego sktadnika powoduje zamieranie stozkdw wzrostu i ogranicze-
nie kwitnienia. Wedhug literatury amerykanskiej wysoka wrazliwo$cia na niedobor
molibdenu charakteryzuje si¢ rzepak, obok innych roslin krzyzowych i straczkowych
(56). Inni autorzy do roslin wrazliwych zaliczaja: kalafiora, koniczyne, salate i szpinak,
a do $rednio wrazliwych: lucerng, soje¢, buraka cukrowego, groch, kapuste i owies
(30).Bell i Dell (5)sposrod roslin uprawy polowej wyrdzniaja rzepak i soj¢ jako
gatunki wrazliwe na deficyt Mo.

Rosliny sa na ogot odporne na wysokie koncentracje Mo. By¢ moze dlatego, ze
molibden w roslinach oprocz potaczen w uktadach enzymatycznych tworzy rowniez
trudno rozpuszczalne zwiazki kompleksowe, np. z antocyjanami lub taning. Niekiedy
nawet przy ponad stukrotnych réznicach koncentracji w tkankach nie wykazuja obja-
wow toksycznosci (44). Nadmierne pobieranie molibdenu moze jednak dziata¢ hamu-
jaco na rozwoj roslin i powodowac obnizke plondéw (55). Poszczegdlne gatunki roslin


http://www.pdffactory.pl/

32 Ewa Stanistawska-Glubiak

roznia si¢ bowiem odporno$cia na nadmiar tego pierwiastka. Do roslin wyjatkowo pod
tym wzgledem odpornych nalezy pomidor i bawetna. W badaniach Warchotowej
iin. (61) rosling o stosunkowo matlej tolerancji okazata si¢ gryka, poniewaz zaledwie
dwukrotny wzrost stgzenia Mo w roslinach w stosunku do optimum spowodowat ze-
wngtrzne objawy zatrucia i obnizke plonow. Obserwowano rowniez zahamowanie
wzrostu, skrocenie miedzywezli, zmniejszenie powierzchni lisci, a takze przej$ciowa
chloroze, zwlaszcza na najmtodszych liSciach oraz zwigkszenie ilosci antocyjanow
w pedach.

Zbyt duza zawarto$¢ molibdenu w roslinach pastewnych jest niebezpieczna przede
wszystkim dla zwierzat, szczegdlnie przezuwaczy. Toksyczny poziom koncentracji Mo
zalezy od zawarto$ci miedzi, siarki oraz wolframu i wynosi okoto 10 mg Mo - kg!' s.m.
Za graniczng tolerowana zawarto$¢ tego sktadnika w zielonce uwaza si¢ na 0ogét 5 mg
Mo - kg!'. Nadmiar Mo w paszy zakltdca przyswajanie i wykorzystanie miedzi, wywo-
hujac jej niedobor u zwierzat. Ze wzgleddw paszowych prawidtowy stosunek Cu : Mo
w roslinach nie powinien wynosi¢ mniej niz4 : 1 (36).

Efekty nawozenia roslin uprawnych molibdenem

Objawy niedoboru molibdenu u ro$lin wystepuja najczesciej na glebach kwasnych,
co spowodowane jest jego ograniczona przyswajalnoscia. Zwapnowanie gleby usuwa
na ogot deficyt molibdenu, ale w przypadku jego matej ogdlnej zawartosci w glebie
konieczne moze by¢ nawozenie tym pierwiastkiem. W Polsce okoto 60% areatu to
gleby zakwaszone, w ktorych przyswajalnos¢ Mo dla roslin jest ograniczona. Podob-
ny problem niedoboru molibdenu wystepuje w innych krajach, gdzie gleby sa piasz-
czyste i zakwaszone, mi¢dzy innymi w potudniowo-zachodniej Australii (7, 25). Rosli-
ny sa tam nawozone molibdenem, zwlaszcza uprawiana na duzym areale pszenica,
z uwagi na nieoptacalnos$¢ zabiegu wapnowania (8).

Wyniki wielu doswiadczen wskazuja na pozytywne efekty stosowania Mo w upra-
wie roslin. Na ogdt zwyzki plonow ro$lin ksztaltuja si¢ na poziomie od kilku do kilkuna-
stu procent. W niektorych przypadkach jednak stwierdzono bardzo duzy ich wzrost
wskutek nawozenia tym pierwiastkiem. Po raz pierwszy ostry niedobor Mo wykryto
w 1942 roku w Australii. Nawozenie tym mikroelementem spowodowato wowczas
wzrost plondéw suchej masy koniczyny (Trifolium subterraneum L.) z 0,31 do
3,34 t-ha' (cyt. za 14). W doswiadczeniach prowadzonych w potudniowo-zachodniej
Afryce, na bardzo kwasnych glebach, wzrost plondéw soi traktowanej molibdenem
siggat 170% i nawet po zwapnowaniu gleby uzyskano jeszcze 14% zwyzke plonow
nasion wskutek nawozenia Mo (1). W innym przypadku nawozenie dolistne winoro$li
spowodowato zwyzke plonu i wzrost masy gron w zakresie 70-750%, w zaleznosci od
roku i lokalizacji plantacji (63).

Wyniki badan, gtéwnie krajowych, dotyczacych nawozenia molibdenem réznych
gatunkow roslin uprawnych podano w tabeli 1.

Nawozenie molibdenem czgsto powoduje wzrost jego zawartosci w roslinach, ale
nie zawsze polaczony ze zwyzka plondw. Stopien gromadzenia tego pierwiastka zale-
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Tabela 1

Wyniki doswiadczen polowych z nawozeniem réznych gatunkéw roslin uprawnych molibdenem

Roslina LI’CZ_b al. Sposéb Dawka Efekty nawozenia P(_)zyqa
doswiad- | i formanawo-| Mo . litera-
uprawna , .. ! molibdenem
czeh zeniaMo [ (g ha") tury
doglebowo, : 0
Rz_epak 9 molibdenian 400 wzrost plf)t_lu nasion o 5-8% lub brak 47
ozimy reakcji roslin
amonu
wzrost plonu nasion $rednio o 5,2%,
Rzepak dolistnie, w zalezno$ci od warunkow siedliska
°p 33 molibdenian |60, 120 [ zwyzki max. 14,5%, brak reakcji lub | 50, 51
ozimy o .
amonu obnizenie plonu, wzrost koncentracji
Mo w nasionach
Rzepak g4 dolistnie, mo- 40 tylko w 7 do$wiadczeniach niewielkie 17
ozimy libdenian sodu (max. 6%) zwyzki plonu nasion
Koniczvna doglebowo, w zalezno$ci od warunkéw siedliska
yn 12 molibdenian (150, 600| wzrost plonu suchej masy o 4-19%, [ 48, 53
czerwona - 1
amonu wzrost zawarto§ci Mo w ro$linach
300 |brak reakcji w plonach, wzrost kon-
doglebowo, . . .
Lucerna . . (I'rok) +| centracji Mo w suchej masie do ponad
. , 2 molibdenian . P L 49
mieszancowa 300 |[optymalnej dla ro$lin i powyzej do-
amonu . .
(II rok) | puszczalnej dla zwierzat
zwyzka plonu nasion do 13,7%, wzrost
Fasola L . . .
. 3 dolistnie, chelat| 200 |pobrania fosforu i potasu, dodatni| 3,32
zZwyczajna Sy .
wplyw na jako$¢ biatka nasion
L wzrost plonu u 3 odmian S$rednio
Fasola dolistnie, mo- o . A
. 1 . . 48 |0 9%, wzrost pobrania makro- i mi-| 45
zZwyczajna libdenian sodu X
kroelementow
- - YD) -
Groch dogllebowo, 1000, zvyyzkl plonu nasion o 11-26%, nad
. 3 molibdenian miemy pod wzgledem paszowym| 16
zZwyczajny 2000 . :
amonu wzrost zawarto§ci Mo w nasionach
doglebowo,
Bobik 6 molibdenian | 1000 |wzrost plonu nasion $rednio o 15% 34
amonu
Burak doglebowo, wzrost plonu korzeni $rednio o 5%,
12 molibdenian 400 | wzrost zawarto$ci cukru w korzeniach [ 62
cukrowy .
amonu i plonu cukru
w zaleznosci od odmiany wzrost plonu
Jeczmich doglebowo, ziama (8,3-27%), brak reakcji Iub ob-
.;2 3 molibdenian 400 |nizka do 28%, wzrost zawartosci Mo | 52
Jary amonu 1 obnizenie koncentracji Mn w pgdach
1 w ziarnie
dolistnie, . . .
Owies 2 molibdenian | 4,5 |Zmiany skladu frakeyjnego biatka| 5,
W ziarnie
amonu
wapnowanie + . . .
Gorski uzyteK doglebowo wzrost udziatu kon_lczyn W runi,
. 4 4 . 1000 |wzrost plonu suchej masy S$rednio| 31
zielony molibdenian 0 20%
amonu ’

Zrédto: opracowanie wlasne.
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zy od gatunku, czesci rosliny i jej wieku oraz od wielkosci zastosowanej dawki.
W organach ro$lin motylkowatych molibden nagromadza si¢ prawie proporcjonalnie
do zastosowanej dawki nawozu, natomiast w organach zbdz w znacznie mniejszych
ilosciach (9).

Obnizona zawarto$¢ molibdenu w nasionach, ktora moze wystapi¢ w warunkach
deficytu tego sktadnika w glebie jest niekorzystna, poniewaz material siewny jest
wowczas gorszej jakosci. W badaniach australijskich na glebach bardzo kwasnych
wielko$¢ zwyzki plonu pszenicy w wyniku dolistnego stosowania Mo zalezata od za-
wartosci molibdenu w materiale siewnym (8). Przy niskiej zawarto$ci Mo w nasio-
nach po dolistnym wniesieniu 55 g Mo - ha"! uzyskano wzrost plonu o 59%, natomiast
pszenica z wyzsza zawartoscia Mo w materiale siewnym zareagowata 15% zwyzka
plonu na dolistng dawke 15 g Mo - ha'!. Autorzy rekomenduja dla pszenicy uprawianej
na glebie kwas$nej wysiewanie nasion pochodzacych od roslin ze stanowisk alkalicz-
nych, poniewaz nasiona te charakteryzuja si¢ wyzsza koncentracja Mo. Prowadzone
badania z fasola nad zwigkszeniem zawartosci Mo w nasionach w wyniku stosowania
wysokich dolistnych dawek Mo wykazaly, ze dzigki wzbogaceniu materiatu siewnego
w Mo mozna zrezygnowacé z pozniejszego nawozenia roslin Mo (59).

Badania z rzepakiem w warunkach Polski wykazaly okoto 40-50% wzrost za-
warto$ci Mo w nasionach wskutek dolistnego nawozenia rzepaku tym sktadnikiem
zalezny od wielko$ci dawki i terminu zabiegu (51). Po nawozeniu dawkami 601120 g
Mo - ha'! w fazie poczatku formowania todygi zawartos¢ Mo w nasionach wzrosta
w wigkszym stopniu niz po nawozeniu we wczesniejszej fazie. Dawka 30 g - ha!
spowodowata jednakowy wzrost koncentracji Mo w nasionach dla obu terminow apli-
kacji. Badano roéwniez wptyw roznych termindéw oraz rodzaju nawozenia Mo w upra-
wie kukurydzy (65). Zarowno nawozenie doglebowe, jak i dolistne wzbogacato liscie
1 ziarno kukurydzy w molibden, lecz dolistne byto bardziej efektywne. Aplikacja dolist-
na, gdy roslina osiagata 80 cm wzrostu podnosita koncentracj¢ Mo w nasionach
w wigkszym stopniu niz przy wysokosci ro§lin 30 cm.

Technika nawozenia molibdenem

Zapotrzebowanie ro$lin na molibden w poréwnaniu z innymi mikroelementami jest
bardzo mate. Najwigcej tego pierwiastka wymagaja rosliny z rodziny motylkowatych
1 krzyzowych oraz inne zywione azotanami. Wedtug Szukalskie go (55) rosliny
motylkowate, krzyzowe oraz buraki i kukurydza pobieraja od 5-15 gMo z 1 ha. Zboza
1 trawy najczesciej do 5 g Mo - ha'l. Nalezy pamigta¢, ze na glebach o odczynie
obojetnym lub zasadowym, przy nawozeniu molibdenem, pobranie Mo moze by¢ kil-
kakrotnie wigksze.

Uzupelnienie niedoboréow molibdenu jest mozliwe poprzez nawozenie doglebowe,
dolistne, a niekiedy donasienne. Do nawozenia doglebowego stosowane sa najcze-
$ciej skoncentrowane sole techniczne — molibdenian amonu (54% Mo) lub molibde-
nian sodu (39% Mo), rzadziej trojtlenek molibdenu (66% Mo). Nawozenie doglebowe
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stosowane jest jednorazowo w ptodozmianie pod rosling wrazliwa na niedobdr molib-
denu. Jego dziatanie utrzymuje si¢ przez nastgpne lata. F a b e r (16) stwierdzit
nastepcze dziatanie molibdenu na plony pszenicy i buraka w drugim i trzecim roku po
zastosowaniu doglebowej dawki 1 kg Mo - ha! oraz na plony kukurydzy w czwartym
roku po zastosowaniu dawki 0,5 kg Mo - ha''. Efektywno$¢ dziatania zastosowanego
doglebowo molibdenu zmniejsza si¢ w miarg uptywu czasu, w wyniku przechodzenia
tego pierwiastka w zwiazki niedostepne dla roslin. W wieloletnich do§wiadczeniach
australijskich stwierdzono, ze w uprawie pszenicy efektywnos$¢ nastepczego dziatania
Mo po 2, 5, 71 11 latach od zastosowania zmniejszyta si¢ odpowiednio o 40, 50, 60
170% w poréwnaniu z efektem nawozenia zastosowanego bezposrednio pod pszeni-
ce. Na glebie o nizszym odczynie efektywnosc¢ ta po 2 1 6 latach zmniejszyta sig o 60
180% (7), co $wiadczy o malej skutecznosci doglebowego nawozenia Mo na glebach
kwasnych. W uprawie koniczyny dziatanie nastepcze molibdenu po 5 latach od zasto-
sowania byto okoto 1/3 mniej efektywne od nawozenia bezposredniego pod tg rosling
(6).

W przeciwienstwie do nawozenia doglebowego nawozenie dolistne moze by¢ sku-
teczne tylko w jednym roku. Ma jednak t¢ przewage nad doglebowym, Ze mozna go
stosowa¢ interwencyjnie w razie stwierdzenia niedostatecznej zawartosci mikroele-
mentu w roslinach, co zapewnia bardzo szybkie pobranie brakujacego sktadnika. Sto-
sujac dolistne nawozenie unika si¢ strat, jakie powstaja przy nawozeniu doglebowym
wskutek uwsteczniania i wymywania molibdenu. Dawki dolistne moga by¢ wielokrot-
nie nizsze niz doglebowe, co ma pewne znaczenie ekonomiczne, jak rowniez ekolo-
giczne. Ponadto istnieje mozliwosc¢ taczenia nawozenia dolistnego z zabiegami ochro-
ny roslin (38), co réwniez daje wymierne korzysci finansowe wynikajace z ogranicze-
nia liczby zabiegdw agrotechnicznych.

Znajdujace si¢ obecnie na rynku nawozy dolistne przeznaczone do dokarmiania
ro$lin uprawnych, produkowane przez rdzne firmy zagraniczne i krajowe, zawieraja
zwykle wybrane makroelementy oraz peten zestaw mikroelementdéw. Jednak zawar-
to$¢ molibdenu w nawozach uniwersalnych ksztaltuje si¢ na poziomie 0,007-0,02%
(tab. 2). Przy zalecanej do kilkukrotnego stosowania tacznej ilosci okoto 5-5,51- ha'!
tych nawozow sumaryczna dawka molibdenu wynosi zaledwie 0,35-1,0 g Mo - ha''.
W zestawieniu z potrzebami ro$lin o duzych wymaganiach odnos$nie tego mikroele-
mentu, np. rzepaku, jest to ilos¢ wielokrotnie za mata.

Nawozy wielosktadnikowe, ktore sa przeznaczone do nawozenia okreslonego ga-
tunku ro$liny (specjalistyczne) zawieraja nieco wigcej Mo, niemniej jednak np. dla
rzepaku zawarto$¢ w nawozie 0,006-0,05% Mo réwniez nie zapewni wlasciwej ilosci
mikroelementu, ktora jak wynika z badan naukowych powinna wynosi¢ co najmniej
40 g Mo - ha'! (tab. 1). Odpowiednia dawke mozna wigc zastosowaé tylko w postaci
jednosktadnikowego nawozu molibdenowego, np. skoncentrowanej soli technicznej
o zawarto$ci 40-50% czystego sktadnika (molibdenian amonu, molibdenian sodu) lub
w postaci zwiazkoéw o wlasciwosciach zblizonych do chelatu (Symfonia Mo — 10%
lub Molibdenit — 3% Mo (33 g Mo - 11).
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Tabela 2

Zawarto$¢ molibdenu w dolistnych nawozach wielosktadnikowych znajdujacych si¢ na rynku
krajowym (wedlug danych producenta)

Nawozy (roslina) | Makroelementy | Zawartosé Mo (%)
Uniwersalne
Mikrovit - 0,02
Basfoliar 36 Extra N, Mg 0,0067
Basfoliar 12-4-6 N, P, K, Mg 0,005
Specjalistyczne
Sonata zboze Mg 0,01
Sonata rzepak Mg, S 0,01
Sonata kukurydza Mg 0,08
Sonata burak Mg 0,01
Plonvit-Z (zboza) N, Mg, S 0,005
Plonvit-R (rzepak) N, Mg, S 0,05
Plonvit-Ku (kukurydza) N, P,K, Mg, S 0,02
Plonvit-B (burak ) N, Mg, S, Na, 0,005
Insol 3 (zboza) N, Mg 0,01
Insol 4 (burak) Mg 0,005
Insol 5 (rzepak) Mg 0,006
Basfoliar 6-12-6 (kukurydza, straczkowe) N, P, K, Mg 0,005

Zrodto: opracowanie wiasne.

Donasienne stosowanie Mo ma mniegjsze znaczenie w uzupetnianiu niedoborow
tego mikroelementu. W doswiadczeniach niemieckich nie uzyskano wzrostu plonu
rzepaku, ktorego nasiona traktowano molibdenianem sodu, w zwiazku z tym nie pole-
ca si¢ takiego sposobu nawozenia rzepaku (17). Jednakze niekiedy nawozenie dona-
sienne moze przynosic pozytywne efekty. W Republice Poludniowej Afryki rutynowo
zaprawia si¢ molibdenem wszystkie nasiona kukurydzy sprzedawanej z przeznacze-
niem do siewu (1).

Podsumowanie

Decyzj¢ 0 nawozeniu roslin sktadnikiem pokarmowym podejmuje si¢ migdzy inny-
mi na podstawie oceny jego zawarto$ci w glebie. W przypadku molibdenu nie ma
dotychczas precyzyjnej metody oceny zasobnosci gleby w przyswajalne formy tego
mikroelementu. Stacje chemiczno-rolnicze juz od wielu lat nie wykonuja takich ozna-
czen. Stad tez o potrzebie nawozenia roslin molibdenem powinny decydowaé inne
czynniki. Na og6t problem deficytu molibdenu mozna rozwiaza¢ poprzez wapnowanie
gleby. Jednak w sytuacji jego malej ogdlnej zawartos$ci w glebie (uboga skata macie-
rzysta) lub w przypadku, kiedy przeprowadzenie zabiegu wapnowania jest niemozliwe
ze wzgledow technicznych czy ekonomicznych konieczne moze by¢ nawozenie tym
pierwiastkiem.

Stosowanie molibdenu w nawozeniu ro$lin uprawnych jest uzasadnione w naste-
pujacych przypadkach:
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gatunek uprawianej roliny jest wrazliwy na niedobor molibdenu (np. rzepak),
e wystepuja ograniczenia w pobieraniu molibdenu z gleby:

- kwasny odczyn gleby (pH<S,5); (og6lnie gorsze warunki wzrostu rosliny,
stabszy rozwoj systemu korzeniowego, silne wigzanie Mo w glebie przez
hydroksytlenki glinu i zelaza (pH 4-5);

- gleba lekka, piaszczysta, uboga w prochnice (niska naturalna zasobno$¢
gleby w Mo, tatwe wymywanie Mo z gleby);

- nieodpowiednie warunki powietrzno-wodne (nadmiar wody);

- nadmiar jonow siarczanowych w glebie (antagonizm);

- nadmiar jondéw fosforanowych (antagonizm w warunkach wyzszego od-
czynu gleby).

e w technologii produkcji roslinnej stosowane sa duze dawki azotu, zwlaszcza
podane w zakwaszajacej glebg formie amonowej lub/i nawozenie siarka.

Najwigkszej skutecznosci nawozenia molibdenem mozna si¢ spodziewac w przy-
padku deficytu Mo w glebie i jednocze$nie optymalnego zaopatrzenia roslin w pozo-
stale makro- i mikroelementy. Wystepuje tu jednak pewna sprzeczno$¢. Z jednej stro-
ny molibdenu najbardziej brakuje w glebach kwasnych, z drugiej w warunkach kwa-
snego odczynu roslina na ogét stabiej pobiera niektore inne sktadniki (wapn, magnez,
azot) 1 w zwiazku z tym moze by¢ gorzej odzywiona. Efekt zastosowanego molibdenu
bedzie wypadkowa wzajemnych relacji miedzy pierwiastkami i jest dos¢ trudny do
przewidzenia. W podjeciu decyzji 0 nawozeniu Mo pomocny moze by¢ program Info-
Plant opracowany w IUNG, ktory stuzy do oceny stanu odzywienia roslin makro-
1 mikroelementami na podstawie wynikow analiz probek ro$lin pobranych w trakcie
wegetacji.

Zbyt niska zawarto$¢ molibdenu w roslinie moze by¢ uzupetniona za pomoca jego
dolistnej aplikacji. W przypadku stwierdzenia niedoboréw innych sktadnikow mozna
zastosowac je rownoczes$nie z molibdenem, co poprawi efektywnosc¢ jego dziatania.
Nawozenie dolistne w przypadku gleby kwasnej jest bardziej wlasciwe niz doglebo-
we, poniewaz w warunkach pH< 5,0 zastosowany doglebowo Mo w krétkim czasie
stanie si¢ niedostgpny dla roslin. Stosowanie dolistne nalezy polecac rowniez ze wzgle-
déw ekonomicznych. Zabieg nawozenia mozna bowiem potaczy¢ z ochrona roslin, co
zmniejszy koszty stosowania molibdenu. Na glebie o pH powyzej 5,5 mozna ten sktad-
nik, w odpowiednio wigkszej dawce, zastosowa¢ doglebowo pod rosling wrazliwa.
Zapewni to jej, a takze roslinom nastgpczym w zmianowaniu wlasciwy poziom odzy-
wienia molibdenem. Uzupehienie deficytu molibdenu w roslinie mozliwe jest tylko
w przypadku uzycia jednosktadnikowych nawozéw molibdenowych w formie soli tech-
nicznych lub zwiazkéw kompleksowych rozpuszczonych w wodzie. Natomiast wielo-
sktadnikowe nawozy mikroelementowe nie nadaja si¢ do tego celu.
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