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Wstep

W zréwnowazonej gospodarce rolnej jednym z wazniejszych elementow jest
racjonalne gospodarowanie nawozami. Odpowiednie zaopatrzenie roslin w makro-
i mikroelementy jest nieodzowne do osiggniecia dobrego plonu o wysokiej jakosci.
Nalezy jednak pamietaé, ze zar6wno dla roslin, jak i srodowiska nadmiar wpro-
wadzonych sktadnikow pokarmowych jest szkodliwy, a nawet toksyczny. W mysl
zrownowazonej produkcji, roslinom nalezy dostarczy¢ taka ilos¢ sktadnikéw od-
zywczych, aby mogly w pehni si¢ rozwina¢ i wyda¢ potencjalnie mozliwy do osia-
gniecia plon czesci uzytkowych, a jednoczesnie zminimalizowaé straty zwigzane
z rozpraszaniem sktadnikow pokarmowych do otoczenia.

W ciagu okresu wegetacyjnego zawarto$¢ substancji organicznych oraz sktad
mineralny ro$lin ulega cigglym zmianom. Sa one rezultatem wptywu czynnikoéw
zwigzanych z samymi roslinami, tj. gatunkiem, odmiana, fazag rozwojowa i czynni-
kéw zewnetrznych, tj. warunki klimatyczne i glebowe czy nawozenie. Optymalne
zaopatrzenie ro$lin w niezbedne sktadniki pokarmowe jest szczegdlnie wazne w tzw.
»fazach krytycznych” wzrostu i rozwoju. Niedobory pierwiastkéw w tych okresach
wplywaja znaczaco na obnizenie wysokosci i jakosci plonu. Z diagnostycznego
punktu widzenia istotne jest, aby w tych okresach okresli¢ aktualny stan odzywienia
ro$lin niezbednymi sktadnikami mineralnymi, a w przypadku stwierdzonych nie-
doboréw wprowadzi¢ korekte nawozenia. W tym celu opracowano szereg metod,
w ktorych poprzez obserwacje, uzycie odpowiedniej aparatury czy analizy chemicz-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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ne okresla si¢ aktualny stan odzywienia roslin. Metody te mozna podzieli¢ na trzy
grupy: metody wizualne, polowe metody instrumentalne oraz metody analizy che-
miczne;j.

Metody wizualne

Metody wizualne sg najstarszg metoda oceny niedoboréw sktadnikow pokar-
mowych, niekiedy rowniez ich nadmiaru. Ocena wizualna jest metoda jako$ciowa
1 subiektywng, w duzym stopniu uzalezniong od obserwatora. Znajduje zastosowanie
gtéwnie przy ocenie ostrych niedoboréw, poniewaz mniejsze nie powodujg zmian
w wygladzie roslin i tanu. Diagnostyka wizualna jest dos¢ trudna, a objawy czesto
nie sg jednoznaczne dla niedoboru konkretnego sktadnika. Zdarza si¢, ze niedobo-
rowi jednego pierwiastka towarzyszy niedobor innego. Podobne efekty w zmianie
wygladu roslin mogg dawac tez porazenia przez patogeny. Ulatwieniem w tego typu
ocenie mogga by¢ wzorce lub atlasy z uwidocznionymi symptomami niedoboru czy
nadmiaru danego pierwiastka. Objawy ro6znig si¢ migdzy gatunkami i odmianami
roslin, uwidaczniajg si¢ w ré6znym stopniu w zalezno$ci od ostrosci niedoboru kon-
kretnego sktadnika, jak rowniez mogg zaleze¢ od uwarunkowan srodowiskowych.

Istotng role w gospodarce mineralnej roslin odgrywaja interakcje poszczegdlnych
sktadnikow. Wystepowanie w nadmiarze ktéregos$ z pierwiastkdOw moze hamowac
pobieranie innych. Dobrym przyktadem jest konkurencja jonéw dwuwarto$ciowych
— magnezu i wapnia. Magnez, ktorego duze nagromadzenie w podtozu zwigksza
jego akumulacje w roslinie, powoduje jednocze$nie ograniczenie pobierania przez
rosliny wapnia, co w konsekwencji prowadzi do jego niedoboru. Innym przykta-
dem jest ograniczone pobieranie jonow fosforowych w warunkach nadmiaru jonow
azotanowych szczegolnie w warunkach wysokiego pH gleby, tj. powyzej 7. Nalezy
o tym pamigta¢ w trakcie oceny objawow niedoboréw skladnikow (6, 12).

Zawartosci poszczegdlnych sktadnikow mineralnych w roslinach moga wahaé
sie w rdznych przedziatach, zalezg one od warunkéw §rodowiskowych, nawozenia,
gatunku i odmiany, wieku oraz cze$ci rosliny. Przy ustalaniu stanu odzywienia sktad-
nikami pokarmowymi metoda wizualng, dobrze jest posiada¢ dodatkowe informacje
o warunkach glebowych, pogodowych czy stosunkach wodno-powietrznych gleby
1 pH gleby. Niskie temperatury czy susza moga powodowac gorsze pobieranie pota-
su lub fosforu. Mikroelementy takie jak: zelazo, mangan, miedz, cynk, bor czy ko-
balt sg dobrze pobierane przy kwasnym lub lekko kwasnym odczynie gleby, wzrost
pH powyzej 6 powoduje ograniczenie pobierania tych sktadnikdéw, nawet przy do-
statecznej ich zawartosci w glebie. Molibden natomiast zachowuje si¢ odwrotnie
— lepiej jest pobierany przy pH powyzej 7 (6, 12). W takich przypadkach zalecane
jest uzupetnienie brakujgcych roslinom sktadnikéw w formie nawozenia dolistnego.

W tabeli 1 i 2 podano przeci¢tne zawartosci pierwiastkdéw w roslinach oraz obja-
wy ich niedoboru.
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Tabela 1

Przecigtne zawarto$ci makroelementéw w roslinach oraz objawy ich niedoboru

Pierwiastek

Zawarto$¢
(% s.m.)

Objawy niedoboru

Azot (N)

0,1-6,0

hamowanie wzrostu, szczegolnie li§ci, mate krzewienie, chloroza lisci
starszych, tatwa reutylizacja

Potas (K)

0,5-10,0

plamy chlorotyczne i nekrotyczne (od wierzchotka i brzegow
blaszki) na lisciach starszych (dolnych), wiotka todyga, zahamowany
wzrost, szczeg6lnie organdw spichrzowych i reprodukcyjnych, tatwa
reutylizacja

Fosfor (P)

0,04-1,0

zahamowanie wzrostu, szczegdlnie pedu, w poczatkowych etapach
stymulacja wzrostu korzeni; licie ciemnozielone, czgsto od dolnej
strony fioletowopurpurowe, tatwa reutylizacja

Wapn (Ca)

0,2-5,0

drastyczne zahamowanie wzrostu, zamieranie wierzchotkéw
pedow, sluzowacenie pedow, nietypowe chlorozy; deformacja lisci,
zasychanie wierzchotkow lisci, szczegodlnie kapustnych; sucha
zgnilizna owocoéw: pomidora i papryki, gorzka plamistos¢ jabtek;
staba reutylizacja miedzyorganowa

Magnez (Mg)

0,5-0,8

chlorozy przechodzace w nekrozy (na liSciach dolnych pieter plamy
miedzy zytkami), w skrajnych przypadkach nekroza brzegow lisci;
hamowanie wzrostu szczegdlnie korzeni, fatwa reutylizacja

Siarka (S)

0,05-0,8

chloroza catych lisci, zytki czerwonawe, czasem brak turgoru lisci,
staba reutylizacja

Zrédto: Starck, 2007 (12)

Tabela 2

Przecigtne zawartos$ci mikroelementow w roslinach oraz objawy ich niedoboru

Pierwiastek Z(ilv;alitgo;s)c Objawy niedoboru
Zelazo (Fe) 50-1000 chloroza catych lisci mtodych, bardzo mata reutylizacja
nekrotyczne plamy, niebieskozielona barwa lisci, czasem brak turgoru;
Mied# (Cu) 1230 zaburz?niz'i w.forr.novrvaniu ’o'rganéw generaty.w’r’lych, zahamowgni'e
wypeiania ziarniakéw zboz (,,choroba nowin”) na glebach $wiezo
wzietych pod uprawe i torfowych
nekroza wierzchotku pedu i korzeni; liScie kruche, zamieranie
Bor (B) 1-115 kwiatow, brak zawigzywania owocow, owoce niewyrosni¢te,
skorkowaciate, spekane; nekrozy floemu; wyjatkowo mato ruchliwy
zahamowanie wydluzania migdzywezli (u drzew), redukcja
Cynk (Zn) 20-1500 powierzchni blaszek lisciowych; jasnozielone przebarwienia lisci
starszych
mozaikowa chloroza, nekroza mi¢dzyzytkowa, niekiedy smugowate
Mangan (Mn) 20-500 plamy (u zbdz); zahamowanie wzrostu, opadanie liSci; mata
reutylizacja
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cd. tab. 2
L Zawarto$¢ . .
Pierwiastek Objawy niedoboru
(mgkg") Y
redukcja rozwoju blaszki liSciowej, chloroza mtodych lisci;
Molibden (Mo) 0,1-2 zahamowanie brodawkowania i rozwoju ro$lin motylkowatych,
deformacja pedu
Nikiel (Ni) 0,1-1 nekroza wierzchotkow lisci
Chlor (CI) 10-5500 chloroza i nekroza lisci, redukcja wzrostu lisci, nie Wystqpuje
w warunkach naturalnych; tatwa reutylizacja

Zrodto: Starck, 2007 (12)
Polowe metody instrumentalne

Opisane powyzej metody wizualne sa metodami subiektywnymi, a przez to
nie$cistymi. W praktyce dazy si¢ do obiektywizacji i uniezaleznienia wynikow
pomiaréw od obserwatora. Dzigki postgpowi technicznemu do oceny zawartosci
sktadnikow mineralnych (glownie azotu) w roslinach mozna zastosowac aparature
wykorzystujaca zjawiska zwigzane z charakterystyka $wiatla (pochtanianie, odbi-
cie). Naukowe podstawy tych metod opierajg si¢ o wtasciwosci chlorofilu zwigzane
z jego zdolnoscia do pochtaniania $§wiatta tylko o okreslonych dtugosciach fali
i wykorzystywania w procesie fotosyntezy. W trakcie wieloletnich Wood i in. (14)
wykazali, ze zawartos¢ azotu (jednego z gtownych czynnikow plonotworczych) jest
$cisle powigzana z zawarto$cia chlorofilu w lisciach roslin. Do metod wykorzystuja-
cych t¢ zalezno$¢ naleza testy SPAD i NDVIL.

Z praktycznego punktu widzenia istotng zaleta pomiaréow SPAD i NDVI jest fa-
two$¢ ich wykonania oraz brak koniecznosci pobierania prob roslinnych i przepro-
wadzania analiz chemicznych. Pomiary te sg wykonywane bezposrednio w polu. Je-
dynym utrudnieniem jest konieczno$¢ nabycia aparatow pomiarowych, co generuje
pewne koszty. Przyrzady te sa jednak obecnie dos$¢ tatwo dostgpne na rynku.

Test SPAD

Test SPAD (Soil Plant Analysis Development), tzw. indeks zielonosci lisci albo
zawartos$ci chlorofilu, stuzy do oceny stanu odzywienia ros$lin azotem. W metodzie
tej pomiaru dokonuje si¢ bezposrednio w polu na lisciach roslin bez potrzeby ich
zrywania, przy uzyciu instrumentu SPAD-502 nazywanego tez chlorofilometrem lub
N-testerem (rys. 1).

Test SPAD polega na pomiarze réznic pomigdzy iloscig swiatta absorbowanego
(o dhugosci fali 650 nm) i przepuszczanego (o dtugosci fali 940 nm) przez tkanke
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liscia. Iloraz tych réznic, zgodnie z ponizszym
wzorem, jest indeksem SPAD:

SPAD = (940 nm — 650 nm)/(650 nm — 940 nm)

Wynik ten, obliczany przez wbudowany mi-
kroprocesor na podstawie 30 prawidtowo wy-
konanych pomiarow, okresla $rednig zawartos¢
chlorofilu i jest wyswietlany na ekranie aparatu
w formie tzw. jednostek SPAD, w skali 0-800.
Przy takim samym stanie odzywienia roslin azo-
tem odczyty SPAD sa jednak zréznicowane po-
migdzy gatunkami i odmianami roslin upraw-
nych. Roznice te sa uwarunkowane genetycznie.
Dlatego tez test ten zostat skalibrowany w Zakta-

Rys. 1. N-tester SPAD 502 dzie Zywienia Roélin i Nawozenia IUNG-PIB

(fot. D. Wach) w Putawach. W tabeli 3 przedstawiono przykta-

dowe zroznicowanie zawartosci chlorofilu w lisciach odmian pszenicy (warto$ci
SPAD), ktore podzielono na trzy grupy.

Tabela 3

Charakterystyka niektorych odmian pszenicy ozimej pod wzgledem zawartosci chlorofilu

Zawartos¢ chlorofilu
mata $rednia duza
odmiana SPAD odmiana SPAD odmiana SPAD

Maltanka 540 Begra 580 Juma 625
Kamila 550 Elena 580 Mewa 628
Gama 557 Emika 595 Kobra 635
Almari 560 Mikon 595 Jawa 640
Liryka 570 Jubilatka 600 Tercja 645
Rysa 613 Zorza 647
Korweta 615 Zyta 710

Mikulka 615

Zrodto: Fotyma, 2002 (4)

Test, aby mogl by¢ wykorzystany do oceny stanu odzywienia ro$lin azotem, wy-
maga wyznaczenia krytycznych wartosci indeksu odpowiadajacych optymalnemu
stanowi odzywienia tym sktadnikiem. Jezeli zmierzone wartosci SPAD sa nizsze od
krytycznych, wskazane jest nawozenie uzupetiajace. Test SPAD znalazt szczeg6lne
zastosowanie w korekcie nawozenia pogtownego roslin uprawnych azotem, szcze-
golnie w fazie strzelania w zdzbto zboz (BBCH 30-31) (tab. 4).
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Tabela 4
Wartosci odezytéw SPAD dla zbdz w zaleznosci od dawek azotu
Dawka N Pszenica ozima Pszenzyto Zyto Pszenica jara
(kg'ha’) | SPAD | odch.st. | SPAD | odch.st. | SPAD | odch.st. | SPAD | odch. st.
strzelanie w zdzbto (BBCH 30-31)
0 369 40 473 98 462 15 364 10
25 443 25 480 70 474 28 405 39
50 486 16 500 70 500 21 450 26
75 532 14 555 49 521 18 474 37
100 545 14 585 42 529 21 500 24
125 560 14 600 42 560 16 510 29
ktoszenie (BBCH 50-51)
0 335 48 443 30 451 23 417 16
25 392 39 472 82 454 30 478 16
50 445 35 515 54 498 16 520 14
75 495 32 558 49 520 17 555 13
100 540 31 590 60 538 19 565 16
125 570 33 620 46 550 20 598 12

Zrédto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (5)

Test NDVI

Test NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) jest podstawowym indek-
sem roslinnym stosowanym w teledetekcji. U podstaw funkcjonowania wskaznikow
wegetacji lezg wlasciwosci wystepujacych w kazdej roslinie barwnikéw asymilacyj-
nych oraz ich zdolnosci do absorpcji i odbicia promieniowania elektromagnetyczne-
go. Rosliny majg zdolno$¢ do pochtaniania promieniowania w zakresie dtugosci fali
400-700 nm, czyli w zakresie $wiatla widzialnego. Maksimum absorpcji dla chloro-
filu przypada w obrgbie §wiatta czerwonego (650—720), tzn. w obszarze aktywnym
fotosyntetycznie. Warto$¢ odbicia tego promieniowania przez rosliny dobrze zaopa-
trzone w substancje odzywcze wynosi tylko kilka procent. Kazdy stres powodujacy
zmniejszenie zawartosci chlorofilu w roslinie powoduje redukcje absorpcji $wiatta,
przy jednoczesnym zwigkszeniu odbicia promieniowania czerwonego.

Znormalizowany Wskaznik Wegetacji (NDVI) wyrazany jest wzorem:

NDVI = (NIR - R)/(NIR + R)
gdzie:

R — warto$¢ odbicia promieniowania w pasmie czerwonym,
NIR — warto$¢ odbicia promieniowania w bliskiej podczerwieni.

Wskaznik NDVI przyjmuje wartosci od —1 do 1. Typowy przedziat wskaznika
dla roslin waha si¢ od 0,4 do 0,9. Rysunek 2 przedstawia zasade tworzenia wskaz-
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nika NDVI. Rosliny w dobrej kondycji (odzywione, bez dziatajacych na nie stre-
sOw) pochtaniajg ponad 92% $wiatta widzialnego, a odbija 50% promieniowania
podczerwonego — NDVI = 0,72 (wg rys. 2). Gdy stan rownowagi w roslinie zostaje
zachwiany lub jest pod dziataniem niekorzystnych czynnikow, relacje te zmieniaja
si¢. Fotosyntetycznie pochtoniete (promieniowanie widzialne) zostaje juz tylko 70%
1 jednoczes$nie zmniejsza si¢ do 40% (NDVI = 0,14) ilos¢ §wiatta odbitego w zakre-
sie bliskiej podczerwieni.

(0,50 — 0,08) (0,4 — 0,30)
— L -072 — " -014
(0,50 + 0,08) (0,4 +0,30)

Rys. 2. Zasada tworzenia wskaznika zieleni NDVI
Zrédto: Mikotowicz, 2008 (9)

Przyktadem urzadzenia wykorzystywanego do pomiaru wskaznikow wegetacji
jest GreenSeeker produkowany przez firm¢ NTech (rys. 3). Przyrzad emituje pro-
mieniowanie o dlugosci fali 600 nm (czerwien) oraz 770 nm (bliska podczerwien).
Detektor rejestruje promieniowanie odbite od roslin. Wartosci te przeliczane sa na
wskazniki zieleni i zapisywane w pamigci wewngtrznego komputera.
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Rys. 3. Urzadzenie do pomiaru wskaznikow wegetacji (GreenSeeker, NTech Instruments Inc.)
Zrodho: Mikotowicz, 2008 (9)

Test NDVI stuzy gtéwnie do oceny stanu i kondycji fanu roslin, ale moze by¢
réwniez uzywany do okreslenia stanu odzywienia azotem. Wyniki wielu badan ma-
jacych na celu okreslenie relacji pomiedzy zawartoscig azotu w roslinach, zawar-
toscig chlorofilu a charakterystyka promieniowania odbitego od roslin wykazaly za-
lezno$ci pomigdzy nawozeniem azotem a charakterystyka spektralng roslin zbozo-
wych (13, 15). Stwierdzono rowniez istotny wptyw dawki N na zawarto$¢ chlorofilu
w ro$linach (14) oraz istotng zaleznos¢ pomiedzy zawarto$cig chlorofilu w roslinach
a ich wskaznikami wegetacji (11, 15) (rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw dawki N na wskaznik NDVI mierzony instrumentem GreenSeeker
Zrodto: Mikotowicz, 2008 (9)
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Wskaznik NDVI znalazt szczegdlne zastosowanie w rolnictwie precyzyjnym.
Urzadzenia mierzace ten wskaznik sa montowane na ciggnikach i potaczone z kom-
puterem sterujacym rozsiewaczem badz opryskiwaczem. Pozwala to korygowac
dawke nawozu lub srodka ochrony roslin w trakcie zabiegu agrotechnicznego.

Metody chemicznej analizy roslin

Trzecig grupa metod oceny stanu odzywienia ros§lin sg3 metody bezposrednie,
oparte na analizach chemicznych. Okreslaja one dokladne zawartosci poszczegodl-
nych skladnikéw pokarmowych w roslinach i pozwalajg na wykrycie nawet nie-
znacznych niedoboréw, ktérych nie mozna zaobserwowac za pomoca metod wizu-
alnych.

Jak wspomniano wcze$niej, zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w trakcie
wzrostu i rozwoju roslin ulegajg cigglym zmianom. Wraz z wiekiem rosliny udziat
trzech gtownych makroskltadnikow: azotu, fosforu i potasu maleje, a zawartos¢ ma-
krosktadnikow drugoplanowych, tj. wapnia, magnezu i siarki oraz mikrosktadnikéw
—na ogot wzrasta. ROwniez poszczegdlne czesci i organy roslin wykazujg zréznico-
wanie zawartosci sktadnikéw mineralnych. Dlatego nalezy pamigta¢, ze w metodach
bezposrednich istotnymi elementami w trakcie interpretacji wynikéw analiz sg: wiek
(faza rozwojowa) rosliny, czes¢ (organ), a nawet sposdb pobrania prob roslinnych.

Analizy chemiczne na zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych pozwalajg okresli¢
catkowitg zawartos¢ badanego sktadnika lub tez jego form¢ w wybranych czgsciach
wskaznikowych roslin, np. w lisciach czy korzeniach oraz w catych czesciach nad-
ziemnych ro$lin. Uzyskane wyniki podaje si¢ w procentach zawartosci (dla makro-
elementow) lub w mg-kg! (dla mikroelementéw), najczesciej w odniesieniu do su-
chej masy. Analizy chemiczne zawarto$ci pierwiastkow wykonuje si¢ w masie roslin
oraz niekiedy w soku komérkowym.

Pomiary w masie ro§lin

Metody te sa najdoktadniejszymi z omowionych metod, niestety posiadaja kilka
niedogodnosci. W celu poprawnego okreslenia zawartosci sktadnikow pokarmo-
wych 1 wlasciwej interpretacji wynikow analiz nalezy zachowa¢ okreslone proce-
dury pobierania (okreslona faza i cze$¢ wskaznikowa rosliny) i suszenia prob, gdyz
w badaniach polowych trudne jest okreslanie zawartosci pierwiastkow w $swiezej
masie. Wérdod tych metod mozna wymieni¢ kilka najczesciej stosowanych w prakty-
ce, tj.: metoda przedzialow krytycznych, test NNI, metoda DRIS.

Metoda przedzialow krytycznych

Przedziat krytyczny okresla w roslinie poziom zawartosci sktadnika pokarmo-
wego, ktory zapewnia uzyskanie plonu, lub szybkosci wzrostu rosliny na poziomie
95-100% wartosci maksymalnych. Koncepcja przedziatu krytycznego zaktada istot-
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ny wplyw fazy rozwojowej rosliny i okre§lonego jej stanu odzywienia na realizacje
95-100% plonu maksymalnego uprawianej odmiany, zgodnie ze schematem na ry-
sunku 5.

100 { <« plon maksymalny
D [ . plon mniejszy o 5-10%

S

C

k)

[e%

(42}

0 4

przedziat krytyczny

v

zawartos$¢ sktadnika mineralnego w roslinie

Rys. 5. Graficzna ilustracja przedziatu krytycznego sktadnika mineralnego w roslinie
Zrédto: Grzebisz, 2008 (7)

Przedziatl krytyczny (przedzial zawartosci optymalnych) dla gatunku wyznacza-
ny jest za pomocg dwoch parametrow oceny szybkosci wzrostu rosliny: wzglednej
szybkosci wzrostu (RGR — relative growth rate) i absolutnej szybkosci wzrostu tanu
(ACGR - absolute crop growth rate). Wskazniki te stuza do wyznaczania dwoch faz
krytycznych tej samej rosliny. Dla zb6z RGR osigga najwigksze wartosci w koncu
fazy krzewienia (BBCH 28-29), a ACGR w fazie od poczatku ukazywania si¢ je-
zyczka liscia flagowego (BBCH 37) do konica ktoszenia (BBCH 59). W obu tych
fazach krytycznych azot petni okreslone funkcje plonotworcze. W pierwszej — ko-
niec fazy krzewienia — azot buduje potencjal plonowania (wplywa na wzrost liczby
zdzbel na jednej ro$linie 1 liczby ktoskow w klosie), w drugiej, tj. od konfica fazy
strzelania w zdzbto do poczatku kloszenia, kiedy ustala si¢ rzeczywista struktura
plonu ziarna, azot kontroluje tempo redukcji liczby ktoskow w klosie oraz ptodnych
kwiatkow w klosie. Z praktycznego punku widzenia, o ile podanie azotu w pierw-
szym terminie (gdy wynik analizy chemicznej jest ponizej przedziatu krytycznego)
istotnie wplynie na tworzenie elementow struktury plonu, o tyle w drugim, juz tylko
skoryguje wczesniej ustalony poziom plonowania (7).

W tabeli 5 przedstawiono przedzialy krytyczne zawarto$ci roznych pierwiastkow
dla wybranych ro$lin uprawnych.



Metody oceny stanu odzywienia roslin 63

Tabela 5

Przedzialy krytyczne zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych w suchej masie dla niektorych roslin
uprawnych

Faza rozwojowa, Makroelementy (% s.m.) Mikroelementy (mg-kg™")
Termin N [ P | K [ ca [ Mg [ B[] Mo [ Cul Mn
pszenica ozima, wszystkie nadziemne czesci roslin powyzej 5—8 cm wysokosci

Strzelanie

w zdzbto,

lis¢ flagowy
(35-37 BBCH)

2,3-3,810,25-0,5| 3,34,5 {0,35-1,0/0,1-0,23| 5-10 | 0,1-0,3| 5-10 |30-100

kukurydza, wszystkie liscie w petni rozwinigte

Rosliny
0 wysokosci 3,5-5,0(0,35-0,6| 3,0-4,5 | 03-1,0 [0,25-0,5| 7-15 |0,2-0,5| 7-15 [40-100
40-60 cm

ziemniak, wszystkie liscie w petni rozwinigte
Poczatek 5,0-6,5]0,4-0,6 | 5,0-6,6 | 0,6-2,0 [0,25-2,8|25-70{0,2-0,5| 7-15 [40-300
kwitnienia

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie danych Bergman, 1992 (1) oraz Reuter i Robinson, 1997 (10)

Test NNI

Test NNI — indeks odzywienia azotem (Nitrogen Nutrition Index), stuzy do oceny
stanu odzywienia roslin azotem i stanowi us$cislenie metody przedzialow krytycz-
nych. Zgodnie z teoretyczna podstawa tego testu, wedtug Lemaira (8) przyjmuje sig,
Ze W rozwoju ontogenetycznym roslin istnieje $cista zaleznos¢ pomigdzy zawarto-
$cig azotu 1 nagromadzong suchg masg.

Test NNI wyrazany jest jako iloraz aktualnej i krytycznej zawartosci azotu
w roslinach, przy okreslonym plonie ich suchej masy wedlug nastgpujacego wzoru:

NNI = N akt/N kryt

gdzie:

N akt — aktualna zawarto$¢ N w roslinie,

N kryt — krytyczna zawarto$¢ N w roslinie,
Krytyczna zawarto$¢ azotu oblicza si¢ ze wzoru:

N kryt = a(SM)®

gdzie:

N kryt — zawarto$¢ azotu ogélnego w suchej masie roslin optymalnie odzywionych azotem,
SM — plon suchej masy (t-ha™),

aib — wspolczynniki rownania.
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Warto$¢ ilorazu pomigdzy zawartoscig aktualng i krytyczng azotu bliska jedno-
$ci $wiadezy o optymalnym odzywieniu roslin tym pierwiastkiem. Jezeli zawarto$¢
azotu w pobranej probce jest mniejsza od krytycznej (wartos¢ NNI < 1), §wiadczy
to o niedostatecznym stanie odzywienia roslin tym sktadnikiem. Trzeba wowczas
zastosowac uzupetniajaca dawke azotu.

Interpretacja testu NNI nie jest zwigzana z faza rozwojowa zbdz, ale probka ro-
slinna musi by¢ pobrana w sposob ilosciowy, poniewaz konieczne jest oznaczenie
aktualnego plonu suchej masy. W celu oceny stanu odzywienia roslin azotem nalezy
rowniez oznaczy¢ aktualng zawarto$¢ azotu ogoélnego, a takze dysponowacé odpo-
wiednig krzywa krytyczng (tab. 6).

Tabela 6
Warto$ci wskaznikow NNI dla zb6z w zaleznosci od dawek azotu

Dawka N Pszenica ozima Pszenzyto ozime Zyto Pszenica jara
(kg-ha') Srednia | odch. st. | $rednia | odch. st. | $rednia | odch. st. | $rednia | odch. st.
0 0,58 0,09 0,51 0,12 0,52 0,13 0,58 0,13

25 0,65 0,10 0,64 0,15 0,65 0,19 0,64 0,19

50 0,78 0,10 0,68 0,15 0,73 0,10 0,79 0,19

75 0,87 0,14 0,79 0,14 0,81 0,21 0,92 0,21
100 0,96 0,16 0,84 0,14 0,89 0,20 1,00 0,20
125 1,01 0,14 0,90 0,14 0,98 0,20 1,11 0,20

Zrodto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (5)

Metoda DRIS

Istota metody DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System), okre-
$lanej inaczej jako Zintegrowany System Diagnozy i Zalecen, sg relacje pomigdzy
zawarto$ciami poszczegdlnych pierwiastkow wystepujacych w roslinie. Procedura
diagnostyczna sktada si¢ z dwoch etapow: obliczania indeksow oraz interpretacji
uzyskanych norm DRIS. Indeksy DRIS sa wzgledng miarg niedoboru lub nadmia-
ru sktadnikow pokarmowych w badanej roslinie w stosunku do przyjetej normy.
Normy DRIS sg to stosunki sktadnikow pokarmowych dla populacji o wysokich
plonach, uwzgledniajace gatunek i faze rozwojowa rosliny. Podaje sie je w formie
dwoch liczb: $redniej arytmetycznej i wspolczynnika zmiennosci lub wariancji
(tab. 7).

Podstawowym zatozeniem metody DRIS jest odniesienie uzyskanych wynikow,
przedstawiajacych rzeczywiste relacje zachodzace migdzy pierwiastkami, do $cisle
zdefiniowanych stosunkow w grupie wysokich plonow. Prowadzona ocena sprowa-
dza si¢ do poszukiwania pierwiastka lub pierwiastkow, ktoére z powodu niedoboru
lub nadmiaru zakldcaja stan rownowagi zywieniowej rosliny.

Metoda DRIS opiera si¢ na zalozeniu, ze suma indeksow z uwzglednieniem zna-
kéw zawsze rowna si¢ zeru. Duza (powyzej 15) warto$¢ bezwzgledna sumy indek-
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sow $§wiadczy o niezrownowazonym stanie odzywienia rosliny. Metoda ta pozwala
rowniez uszeregowac indeksy od najmniejszych (ujemnych) do najwigkszych (do-
datnich), co odpowiada uszeregowaniu pierwiastkow od najwigkszego niedoboru do
najwickszego nadmiaru.

Tabela 7
Normy DRIS dla pszenicy i zyta w warunkach Polski
) Normy DRIS w fazie strzelania w zdzbto
Parametry analizy . - :
rodlin pszenica ozima zyto
Srednia wariancja Srednia wariancja

n/p’ 7,72 2,455 6,90 1,221
n/k 0,89 0,032 0,98 0,038
n/ca 7,73 2,966 8,23 2,744
n/mg 28,12 72,440 27,87 32,692
p/k 0,12 0,000 0,14 0,000
p/ca 1,06 0,145 1,23 0,120
p/mg 3,82 2,264 4,08 6,655
k/ca 9,09 8,035 8,80 8,971
k/mg 31,76 45,825 29,08 46,76
ca/mg 3,68 0,687 3,48 0,682

* jest to stosunek procentowy zawartosci N w s.m. do procentowej zawarto$ci P w s.m.
Zrédto: Faber i in., 1988 (3)

Pomiary w soku komérkowym roslin

Pomiary w soku komérkowym, w przeciwienistwie do pomiardéw w masie rosliny,
posiadaja t¢ zalete, ze nie muszg by¢ przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych
(pomimo istnienia metod analitycznych do tego typu analiz). Jest to mozliwe dzigki
rozwojowi techniki i dostepnosci na rynku przenosnych aparatow do pomiaru za-
wartosci pierwiastkow w soku komorkowym roslin.

Przyktadem takiego urzadzenia jest aparat Cardy K+ meter firmy Spectrum Tech-
nologies (rys. 6). Jest to przenos$ny aparat stuzacy do pomiaru zawarto$ci potasu
w tkankach roslinnych, glebie, owocach (dostepne sa roéwniez wersje do pomiaru
jonéw azotanowych, sodowych i wapniowych). Zaopatrzony jest on w wysoce se-
lektywna ptaska jonoelektrod¢ przepuszczalna tylko dla jonow potasowych. Pomiar
przy uzyciu tego aparatu jest prosty, szybki i doktadny; wymaga tylko niewielkiej
ilosci, tj. dwie, trzy krople badanej substancji w postaci ptynnej. W celu wykonania
poprawnego pomiaru nalezy przeprowadzi¢ dwupunktowa kalibracje aparatu przy
uzyciu roztworow standardowych (zataczanych do urzadzenia), zakropli¢ badany
roztwor, np. wycisniety sok z todygi rosliny i odczyta¢ wynik pomiaru na wyswiet-
laczu. Przyktadowe zawartosci potasu w soku komoérkowym uzyskane przy uzyciu
aparatu Cardy K+ meter u wybranych roslin uprawnych przedstawia tabela 8.
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Rys. 6. Cardy K+ meter, Spectrum Technologies
(fot. D. Wach)

Tabela 8

Zawarto$ci K w soku komdérkowym pobranym z ogonkow lisciowych wybranych roslin uprawnych

Uprawa Faza rozwojowa Zawarto$¢ K (ppm)
pierwsze paki kwiatowe 3200-3500
pierwsze otwarte kwiaty 3000-3200
Papryka potowa dojrzatosci 3000-3200
pierwszy zbidr 2400-3000
drugi zbior 2000-2400
ped o dtugosci 20 cm 4500-5000
pierwsze otwarte kwiaty 4500-5000
Ziemniak 50% otwartych kwiatow 4000-4500
100% otwartych kwiatow 3500-4000
opadanie lodyg 2500-3000
ped o dlugosci 15 cm 4000-5000
Arbuz owoc o dlugosci S5cm 4000-5000
potowa dojrzatosci 35004000
pierwszy zbior 3000-3500

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Cardy Potassium K+ meter Manual (2)
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Podsumowanie

Ocena stanu odzywienia roslin sktadnikami mineralnymi w trakcie ich wegeta-
¢ji ma na celu wykrywac nieprawidtowosci w zywieniu uprawianych roslin. Dzigki
dostepnosci roznych metod oceny, a zwlaszcza metod polowych, mozna szybko oce-
ni¢ stan odzywienia roslin, utatwiajac rolnikowi podjecie decyzji o zastosowaniu
dawki korygujacej nawozenie w celu uzyskania zadowalajacego plonu czgsci uzyt-
kowych. Niestety ze wzgledu na naturg fosforu i potasu mozliwosci interwencyjne
korekcji odzywienia tymi sktadnikami sg znacznie mniejsze niz azotem i niektorymi
mikroelementami (B, Cu, Mn, Zn). Nawozenie interwencyjne w trakcie wegetacji
podaje si¢ najczesciej dolistnie w formie ptynnej. Zastosowanie mocznika i mikro-
elementéw zwlaszcza w formie schelatowanej, w postaci dolistnego dokarmiania
ro$lin, pozwala tym sktadnikom pokarmowym szybko wnikna¢ do wnetrza rosliny
i wykaza¢ dzialanie nawozowe.
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