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Streszczenie

Koncepcja rozprawy doktorskiej opiera si¢ na zatozeniu, ze wprowadzenie siarki do
technologii produkcji kukurydzy istotnie zwigksza produktywno$¢ azotu (N) w uktadzie
gleba/roslina, a tym samym plon ziarna. Hipoteza badawcza brzmi: ,,system nawozenia
siarkg w istotny sposob wptywa na gospodarke N w okresie przed i po kwitnieniu
kukurydzy”. Tym samym wptywa na ksztattowanie si¢ sktadnikow struktury plonu
ziarna, a co za tym idzie na plon.

Weryfikacje¢ hipotezy przeprowadzono w dwoch niezaleznych eksperymentach,
roéznigcych si¢ jedynie warunkami wodnymi: (1) naturalnym — zasilanym deszczem i (I1)
naturalnym + nawadnianym. Czynniki do$wiadczenia: (1) trzy systemy nawozenia
siarkg (68 kg S ha-1): a. NPK, ur. NPK-SO0 (siarka elementarna), ok. NPK-CaS (siarczan
wapnia); (2) sze$¢ dawek N: 0, 40, 80, 120, 160 i 200 kg N-ha-1. Pomiary biometryczne
1 chemiczne (ro$liny i1 gleby) przeprowadzono w trzech fazach wzrostu kukurydzy:
BBCH 14; BBCH 61; BBCH 89.

Maksymalne plony ziarna kukurydzy nienawadnianej osiggnety poziom 8,0 na NPK;
8.1 na NPK-S0; 8,0 t ha™ na NPK-CaS dla dawek N wynoszacych 136, 200 i 126 kg N
ha-1. W przypadku nawadnianej kukurydzy wartosci te wynosity 10,5; 10,0 i 10,1 dla
154; Odpowiednio 123 i 119 kg N ha-1. Przewidywanie plonu na podstawie zawartos$ci
sktadnikow pokarmowych w czesci rosliny wskaznikowej byto najbardziej wiarygodne
(najwyzsza warto$¢ R?) okazata sic dla pedu w BBCH 61. Plon na obickcie
nienawadnianym ograniczal mangan (faktycznie potas), a na nawadnianym N i miedzZ .
Fazy przed kwitnieniem od BBCH 14 do BBCH 61 byty krytyczne dla formowania
struktury plonu. W tym okresie odnotowano istotny spadek masy Nmin W glebie,
wiekszy na obiekcie nawadnianym. Uwalnianie netto Nmin z gleby bylo zaréwno
wigksze dla kukurydzy nawadnianej, jak 1 wykazywato wzrost w odpowiedzi na system
nawozenia siarkg (+32% 1 45%, odpowiednio dla NPK-SO i NPK-CaS). Wigkszy plon
ziarna kukurydzy nawadnianej, ktorej struktura plonu uksztattowata si¢ przed
kwitnieniem, wynikat ze wzrostu gestosci ziarna na jednostke powierzchni, a w
mniejszym stopniu ze wzrostu masy 1000 ziaren. Plon ziarna kukurydzy nawadnianej,
ktorego struktura uksztattowala si¢ po kwitnieniu, zalezal istotnie od masy 1000

ziarniakow.

Stowa kluczowe: Plon ziarna; sktadniki plonu; zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych;

azot mineralny; bilans azotowy plantacji przed i po kwitnieniu.



Summary

The concept of the doctoral thesis is based on the assumption that the introduction of
sulfur (S) into maize production technology significantly increases the productivity of
nitrogen (N) in the soil/plant system, and thus the grain yield. The research hypothesis
sounds: ,,the sulfur fertilization system significantly affects N management in the pre-
and post-flowering period of maize growth”. Thus, it affects the formation of grain yield
structure components and, consequently, the yield.

Validation of the hypothesis was carried out in two independent experiments, differing
only in water conditions: (1) natural — rainfed and (Il) natural + irrigated conditions.
Experimental factors: (1) three S fertilization systems (68 kg S ha): a. NPK, b. NPK-
SO (elemental sulfur), c. NPK-CaS (calcium sulfate); (2) six N rates: 0, 40, 80, 120, 160
and 200 kg N hal. The biometric and chemical measurements (plant and soil) were
carried out in three stages of maize growth: BBCH 14; BBCH 61; BBCH 89.

Maximum grain yields for non-irrigated maize reached 8.0 on NPK; 8.1 on NPK-SO;
8.0 t hat on NPK-CasS for N rates of 136, 200 and 126 kg N ha. For irrigated maize,
the values were as 10.5; 10.0 and 10.1 for 154; 123 and 119 kg N ha, respectively.
Yield prediction based on the nutrient content in the indicative plant’s part was the most
reliable (highest R?) proved to be for the shoot at BBCH 61. The yield on the non-
irrigated object was limited by manganese (actually) potassium and on the irrigated
object were N and copper.

The pre-flowering phases from BBCH 14 to BBCH 61 were critical for the formation of
the yield structure. During this period, a significant decrease in the mass of Nmin in the
soil was recorded, being clearly greater on the irrigated object. The net Nmin release
from the soil was both higher for irrigated maize and showed increase in response to the
sulfur fertilization system (+32% and 45%, for NPK-SO and NPK-CaS, respectively).
The higher grain yields of irrigated maize, which yield structure was formed before
flowering, resulted from an increase in grain density per unit area and to a lesser extent
from an increase in the 1,000 kernels weight. Grain yield of rainfed maize, which
structure was formed after flowering, depended significantly on the 1,000 kernels

weight.

Key words: Grain yield, yield components, nutrient content, mineral nitrogen, pre- and

postflowering nitrogen canopy balance.



1. Wstep

1.1. Problematyka badawcza
Kukurydza zalicza si¢ do grupy roslin uprawnych, ktore dominujg w §wiatowe;j

produkcji ziarna. Postgp hodowlany w ciggu ostatnich 50 latach sprawil, ze roslina,
majaca swoje naturalnie siedlisko w strefach klimatu cieptego, uprawiana jest takze w
strefach klimatu umiarkowanego, chtodnego, w tym w Polsce. W okresie od 2010 do
2023 powierzchnia uprawy kukurydzy w Polsce zwigkszyta si¢ ponad 3,5-krotnie, lecz
produkcja ziarna tylko 4-krotnie. Taka relacja miedzy tymi dwoma sktadowymi
wskazuje na ekstensywny model wzrostu produkcji. Plony ziarna w latach 2014-2023
wynosity, $rednio zaledwie 6,64+0,92 t hal. Luka plonu, bedaca réznica miedzy
plonami maksymalnymi, osiggalnymi w warunkach klimatycznych Polski, ksztattowata
si¢ w tym okresie na poziomie 43+0,4%. Oznacza to, ze statystyczny Polski rolnik
wykorzystuje tylko 57% potencjalu produkcyjnego uprawianych odmian. Przyczyn
niskich plonow tej rosliny o duzej wrazliwosci na warunki pogodowe jest wiele, lecz
najwazniejsza to uprawa w stanowiskach o niskiej, niedostatecznej zyznosci gleby.
Cecha to obejmuje dwie sktadowe. pierwsza jest odczyn, a druga zasobno$¢ gleby w
sktadniki pokarmowe. Kukurydzg, pomimo duzych wymagan wodnych i pokarmowych,
uprawia si¢ w stanowiskach zaréwno kwasnych, jak i ubogich w podstawowe sktadniki
pokarmowe. Warunki wodne s3 dla tej rosliny kluczowym czynnikiem produkcyjnym.
W okresie krytycznym, ktory rozcigga si¢ od drugiej dekady lipca do trzeciej dekady
sierpnia, niedobor wody wynosi okoto 150 mm. Juz sama ta warto$¢ wskazuje na
konieczno$¢ nawadniania. O ile producent rolny uymuje w planie nawozowym fosfor,
potas, to niestety nie zwraca szczegOlnej uwagi na szereg innych sktadnikow
pokarmowych, istotnych dla realizacji potencjatu produkcyjnego kukurydzy. W tej
grupie sktadnikoéw, ktore mozna okresli¢ jako drugoplanowe znajduje nie tylko
magnez, lecz zwlaszcza siarka 1 wapn. Jak dotad stan zasobnos$ci gleb uprawnych w
siarke 1 wapn w Polsce nie podlega urzedowemu monitoringowi przez Okrggowe Stacje
Chemiczno-Rolnicze. Sporadycznie pojawiaja si¢ opracowania naukowe dotyczace
bilansu siarki, lecz bez oceny zasobnosci gleby nie pozwalajag na miarodajng oceng
wartosci stanowiska pod kukurydze. Gleby w Polsce ze wzgledu na skate macierzysta
sg naturalnie ubogie w wapn, a wysycenie glebowego kompleksu jest niedostateczne. W

tym miejscu nalezy postawi¢ podstawowe pytanie, jak w produkcji kukurydzy w tak



naturalnie  stabych warunkach glebowych, a do tego niezrownowazonych

agrochemicznie, ksztaltuje si¢ efektywnosc produkcyjna stosowanego azotu?

1.2. Hipoteza badawcza i cele pracy
Podstawowe pytania, ktore w swietle przedstawionego powyzej stanu produkcji
kukurydzy w Polsce, $cislej wskazanych przyczyn niskich plonéw, brzmia:
1) Czy mozna zwickszy¢ efektywnos¢ azotu stosowanego w nawozach azotowych?
2) Czy wprowadzenie siarki do technologii produkcji kukurydzy zwickszy
efektywnos$¢ stosowanego azotu?
3) Czy forma chemiczna no$nika siarki jest istotna w systemie nawozenia
kukurydzy siarka?
4) Czy jest mozliwe potaczenie w systemie nawozenia kukurydzy siarki i wapnia?
5) Czy kontrola warunkéw wodnych w trakcie wegetacji kukurydzy poprzez
deszczowanie wplynie na skuteczno$¢ dziatania siarki, ewentualnie siarki i
wapnia?
Postawione powyzej pytania postluzyly do sformutowania hipotezy badawczej
realizowanego projektu. Hipoteza badawcza pracy doktorskiej brzmi:
Efektywnos¢é plonotworcza siarki stosowanej w produkcji kukurydzy na ziarno
przejawia sie¢ w krytycznych okresach formowania plonu poprzez wplyw na zasoby
dostepnego azotu w systemie gleba/roslina.
Na podstawie przedstawionej hipotezy badawczej sformulowano cele badawcze
realizowanego projektu. Zakres celow przedstawia si¢ nastepujaco i sprowadza si¢ do:
1. Okre$lenia wplywu systemOw nawozenia siarkg na:
a. zasoby dostepnego azotu w krytycznych fazach formowania plonu ziarna,
b. stan odzywienia ro$liny w krytycznych fazach formowania plonu ziarna,
C. stopien wyksztalcenia elementdéw struktury plonu ziarna,
d. plon ziarna.
1. Prognozy plonu ziarna na podstawie zawartosci sktadnikow pokarmowych
w catej roslinie w stadium BBCH 14 1 BBCH 61, a takze w lisciu podkolbowym
w stadium BBCH 61.
2. Okreslenia bilansu zasoboéw dostgpnego azotu w okresie przed i po kwitnieniu
kukurydzy.
3. Oceny diagnostycznej wartosci wskaznikow gospodarki azotem w okresie przed

i po kwitnieniu kukurydzy.



1.3. Przeglad literatury
1.3.1. Kukurydza — pochodzenie — znaczenie gospodarcze

Kukurydza (Zea mays L.) zostala udomowiona okoto 7 500 do 10 000 lat na
obszarze wspotczesnego Meksyku. W ciggu okoto 1000 lat rdzenni mieszkancy tego
regionu Ameryki uzyskali hybryde powstata ze spontanicznego skrzyzowania si¢ dwoch
dzikich traw, pierwszej z podgatunku Zea diploperennis, wywodzacej si¢ od lokalnej
trawy nazywanej teonsite i drugiej Tripsacum. Naturalna selekcja mieszancoOw polegata
na sztucznym wybieraniu komponentéw rodzicielskich zwigzanych z cechami
fenotypowymi (duze kolby i duza liczba rzedéw w kolbie). Nastepnym etapem byto
wprowadzenia metod hodowlanych co pozwolito uzyska¢ linie wsobne kukurydzy,
ktore posiadaly pozadane cechy produkcyjne i umozliwity wykorzystanie zjawiska
heterozji (Sobkowiak i in. 2013; Ranum i in., 2014).

Kukurydza jest gatunkiem jednorocznym nalezagcym do rodziny Poaceae
(wiechlinowate), podrodziny Panicoideae (prosowate). Ogolnie mozna wydzieli¢ pie¢
gatunkéw z rodzaju Zea: Zea diploperennis, Zea perennis, Zea luxurians, Zea
nicaraguensis i Zea Mays L. Podziat ten powstatl na podstawie cech morfologicznych i
rozmieszczenia geograficznego poszczegoélnych rodzajow Zea (Buckler i in., 2006). W
uprawie powszechnie wykorzystywane jest sze$¢ odmian botanicznych: Zea mays var.
tunicata (kukurydza oplewiona); Zea mays var. amylaceae (kukurydza skrobiowa); Zea
mays var. saccharata (kukurydza cukrowa); Zea mays var. everta (kurydza pgkajaca);
Zea mays var. indurata (kukurydza zwyczajna, ziarno typu flint); Zea mays var.
indentata (kukurydza pastewna, ziarno typu dent) (Gérny, 2005).

Kukurydza jest jedna z najbardziej wydajnych roslin zbozowych na $wiecie. W
wolumenie produkcji ziarna nieznacznie wyprzedza pszenice, a oba te zboza tacznie
dostarczaja prawie /3 $wiatowej produkcji. Natomiast w konsumpcji udziat kukurydzy
ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 12%, podczas gdy pszenica przekracza 44% (Nuss i
Tanumihardjo, 2010). Kukurydza wykazuje bardzo intensywny trend $wiatowej
produkcji ziarna. W latach 2017-2019 w stosunku do 1993-1995 zwigkszata si¢ o 118%,
podczas, gdy uprawiana powierzchnia o 46%. Glownym czynnikiem wzrostu produkcji
jest plon, ktory zwiekszyt sie z 3,9 do 5,9 t ha, czyli 0 50% (Erenstaein i in., 2022). W
2023 roku catkowita produkcja kukurydzy wyniosta 1215 miln t. Glownymi
producentami kukurydzy w tym roku na $wiecie byly USA, Chiny, ktorych laczny
udziat stanowi ponad 54% $wiatowej produkcji (FAOSTAT, 2023).



Kukurydza ma szerokie zastosowanie w gospodarce, lecz gltéwne obszary
wykorzystania to ziarno z przeznaczeniem na pasz¢ dla inwentarza zywego, ziarno
konsumpcyjne, produkcja bioetanolu i alkoholu, przemyst spozywczy i inny. Co si¢
tyczy ziarna, to ile w USA 1 Europie dominuje przeznaczenie paszowe, czy tez
produkcja alkoholu i bioetenolu, tak w Afryce i na Bliskim Wschodzie zdecydowanie
dominuje konsumpcja. Kukurydza kiszonkowa ma obecnie dwojakie znaczenie
gospodarcze. Pierwszym i dominujgcym jest pasza dla byta, a drugim, ciagle
wzrastajgcym, jest produkcja biogazu (Nuss i Tanumihardjo, 2010; Ranum i in., 2014).

W Polsce uprawa kukurydzy ziarnowej wzrasta bardzo dynamicznie. W 2022 w
stosunku do 2010 uprawiana powierzchnia zwigkszyta si¢ ponad 3,5-krotnie (1 196 vs.
333 tys. ha). W tym samym okresie produkcja ziarna zwigkszyla si¢ nieco ponad 4-
krotnie (8 503 vs. 1994 tys. t). Jednakze plony ziarna wyniosty odpowiednio 5,98 i 7,11
t hal, a éredni plon w tym 12-leciu wyniést zaledwie 6,642 t ha (przyrost +11%,
GUS, 2022). Prognozowany wzrost plonu do 2030 w stosunku do 2010 jest ponad 2-
krotnie wickszy, gdyz oszacowany jest na 26% (7,6 t ha) (Syp, 2015). Mozna wiec
wysnu¢ wniosek, ze o ile produkcja $wiatowa ziarna kukurydzy zwicksza si¢ w wyniku
wzrostu plonow, tak w Polsce ma charakter ekstensywny, a §rodkiem do wzrostu jest
wzrost powierzchni, kosztem innych upraw. Zatem w produkcji kukurydzy w Polsce w

dalszym ciaggu sa duze rezerwy.

1.3.2. Potrzeby siedliskowe kukurydzy

Kukurydza jest rosling dnia krotkiego o metabolizmie w typie C4 o duzych
wymaganiach cieplnych, lecz jednocze$nie jest bardzo wrazliwa na stresy termiczne
(Kurtyka i in., 2011; Wang i in., 2018). Temperatura powietrza okresla nastgpowanie
kolejnych faz rozwojowych, wyznaczajac wystgpowanie faz krytycznych w danym
regionie geograficznym $wiata. W warunkach klimatycznych Polski ziarniak do
skietkowania wymaga temperatury w zakresie 8-10°C. Przy takiej temperaturze gleby
wschody nastepuja szybko i sg wyrownane. Spadek do 6°C powoduje opoznienie
kietkowania, wschody woOwczas sa niepelne i1 nierowne. Duze straty w uprawie
kukurydzy powoduja przymrozki wiosenne. Spadek temperatury ponizej 0°C wpltywa
ujemnie na wzrost kukurydzy. Dochodzi do zamierania li$ci, @ nawet do zahamowania
wzrostu roslin. Optymalna temperatura od wschodoéw do kwitnienia ksztattuje si¢ na
poziomie okoto 22°C. W okresie kwitnienia pozadana jest duza wilgotno$¢ powietrza i

temperatura powyzej 23°C. Brak tych warunkoéw prowadzi do obnizenia zywotnosci

10



pytku. Skutkiem beda niezapylone kwiatki, co bezposrednio przektada si¢ plon ziarna
(Michalski, 2009, Krél i in., 2018). Natomiast jesienig wystgpienie znacznych spadkoéw
temperatur wydtuza okres dojrzewania roslin. Przymrozki jesienne sg bardzo
niebezpieczne dla roslin, gdyz powodujg wczesne usychanie lisci, co prowadzi do
zahamowania fotosyntezy i skutkuje zmniejszeniem jakosci i wielkosci plonow.
Dhugotrwate spadki temperatury ponizej 0 °C powoduja pekanie ziarniakéw, tamanie i
porazenie todyg przez choroby fuzaryjne (Scot, 2016).

Kukurydza jest rosling uprawng o duzych wymaganiach wodnych. Wytwarza
duza biomase przez co pobiera duze ilosci wody z gleby. Jej wspotczynnik transpiracji
wynosi 1:256, co wskazuje na oszczgdng gospodarke wodg (Sulewska, 2004). Moze by¢
to spowodowane pochodzeniem kukurydzy, ktora, jak juz wczesniej podano, wystepuje
naturalnie na obszarach, na ktérych panuje klimat cieply z okresowymi niedoborami
wody. Plony ziarna kukurydzy istotnie zalezg nie tyle od ilosci wody, w tym zuzytej do
nawadniania, lecz gldwnie od ewapotranspiracji. Jak wykazat Djaman i in. (2013),
wspotczynnik R? dla tej cechy osiagnat w badaniach nad nawadnianiem kukurydzy w
zmiennych dawkach, az 98%. Plony na w pelni nawadnianym obiekcie byly zmienne w
latach, lecz zawsze o kilka t ha™! wicksze, niz w warunkach naturalnego opadu.

Kukurydza jest roslina obcopylng. Kwiaty meskie i zenskie rozwijaja si¢ w
odlegtosci okoto metra od siebie, co czyni kukurydz¢ w odroznieniu od klasycznych
zbdz rosling bardziej wrazliwg na warunki Srodowiska panujagce w czasie kwitnienia,
zwlaszcza na niedobor wody (Butler i Huybers, 2015). Kukurydza uprawiana jest w
szerokich rzgdach, dlatego oprocz wspoOtczynnika transpiracji istotny wplyw na
gospodarke wodng tanu ma ewaporacja. Proces ten polega na bezproduktywnym
odparowaniu wody z powierzchni gleby nieprzykrytej roslinnoscig. Z tej tez przyczyny
kukurydza jest narazona na stres wodny w fazie kwitnienia (Kus, 2016). Reakcja
kukurydzy na niedobdr wody, przyktadowo spadek powierzchni lisci, ujawnia si¢ silnie
juz w stadium wyrzucania wiechy (BBCH 51) (Djaman i in., 2013).

Czynnikiem decydujagcym o uzyskaniu okreslonego plonu jest dostepno$é wody
w okresie wegetacji. Kukurydza posiada bardzo rozbudowany system korzeniowy,
ktory jest bardziej wydajny od systemu korzeniowego innych gatunkéw roslin
zbozowych. Ro$lina ta jest w stanie pobiera¢ wode z gltebszych warstw profilu
glebowego. Wazna role w systemie korzeniowym odgrywaja korzenie przybyszowe,
ktore znajduja sie ptytko pod powierzchnig gleby co pozwala roslinom na pobieranie

wody z biezacych opadéw (Peng i in., 2010). Woda gruntowa znajdujgca si¢ na
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glebokosci metra stwarza najkorzystniejsze warunki dla kukurydzy (Dubas, 2004). W
calym okresie wegetacji mozna wskaza¢ dwie fazy rozwojowe kukurydzy, w ktorych
wymagania wodne sg szczegbélne duze. Deficyt wody w stadium BBCH 15-17 moze
prowadzi¢ do niedorozwoju czg¢sci generatywnych (Gonzalez i in., 2019). Niedobor
wody w stadium wyrzucania wiechy bedzie skutkowat redukcja biomasy i spadkiem
plonu ziarna (Djaman i in., 2013). Ponadto deficyt wody moze o spowodowac
op6znienie kwitnienia znamion zenskich na kolbach nawet o 10-12 dni. Skutkiem tego
zjawiska bedzie brak zapylonych ziarniakow w kolbie, co bezposrednio przelozy si¢ na
plon ziarniakéw w kolbie. Male opady w tym okresie w potaczeniu z wysoka
temperaturg powietrza bezposrednio oddziatujag na warunki rozwoju roslin. Susza jest
niebezpieczna dla uprawy kukurydzy w Polsce (Szulc i in., 2020).

Kukurydza jest w stanie eksplorowa¢ zasoby wodne az do glebokosci 150-180
cm (Irmak i in., 2013). Pierwsza reakcja rosliny na zmienne warunki wodne, ujawnia si¢
juz w stadium 7(8)-liScia i objawia si¢ silnym zrdznicowaniem architektury systemu
korzeniowego. W warunkach opadu naturalnego korzenie w wierzchniej warstwie gleby
(do 30 cm) rosng horyzontalnie, a nast¢gpnie dopiero wrastaja pionowo na gltgboko$é od
30 do 60 cm. W warunkach pelnego nawadniania, korzenie rosng glownie
horyzontalnie. W warunkach incydentalnego nawadniania korzenie kukurydzy
intensywnie eksploruja glebsze warstwy gleby. W okresie intensywnego wzrostu,
system korzeniowy rozrasta si¢ w profilu glebowym. Niedobdér wody powoduje
intensywng penetracj¢ glebszych warstw gleby wraz z tworzeniem licznych korzeni
bocznych. W takich warunkach srodowiskowych korzenie si¢gajg nawet do ponad 120
cm w glab gleby. W warunkach pelnego nawadniania korzenie rosna ptytko,
przerastajac glebg najwyzej do 70-80 cm. W okresie dojrzewania architektura systemu
korzeniowego kukurydzy jest odmienna, niz we wcze$niejszych fazach a glebiej
siggajg korzenie roslin intensywnie nawadnianych (Jean i Weaver, 1924).

Plon kukurydzy zalezy od wczesnosci uprawianej odmiany. Odmiany wczesne
majg mniejsze wymagania wodne. Problem z brakiem dostepu do wody czeSciej
wystepuje w Polsce na glebach lekkich i $rednich, szczegélnie w latach suchych i
cieptych. Szacuje si¢, ze zapotrzebowanie kukurydzy na wode w calym okresie
wegetacji w warunkach klimatycznych Polski miesci si¢ w przedziale od 300 do 500
mm wody (Kaczmarczyk, Nowak, 2006). Okres krytyczny zapotrzebowania tej rosliny
na wodg¢ przypada na faze kwitnienia i formowania kolby. Znaczny deficyt wody w tym

okresie powoduje zaburzenie terminu wyrzucania wiechy, opdznienie rozwoju
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kwiatostanu. Prowadzi do redukcji produkcji i zywotnosci pytku, a takze zakldca proces
otwierania si¢ stupkoéw kwiatowych, co w konsekwencji skutkuje brakiem zaptodnienia,
a takze zamieraniem zarodkow (Butler i Huybers, 2015).

Do uprawy kukurydza najlepsze sa gleby zyzne, ciepte, przepuszczalne, o
glebokim profilu prochniczym, pozwalajacym zmagazynowaé duze ilosci wody
opadowej. W warunkach glebowych Polski kukurydzy nie powinno si¢ uprawia¢ na
glebach ciezkich, podmoktych i zimnych (Ksiezak, i in., 2015). Stanowisko pod
kukurydz¢ powinno posiada¢ odczyn zblizony do obojetnego. Kukurydza jest rosling
tolerujaca odczyn w zakresie 5,5-7,5. Uprawg na glebach bardziej kwasnych ogranicza
dziatanie toksycznego gliny, co bezposrednio przektada si¢ na obnizke plonu (Dubas i
in., 2004). Uprawa kukurydzy na glebie o odczynie powyzej 6,5 narazona jest natomiast
na zaklocenia w pobieraniu manganu i zelaza (Fotyma, 2003). Gleba zasobna w
sktadniki pokarmowe pozwala ro§linom na petne wykorzystanie potencjatu plonowania.
Duza zasobno$¢ gleby w potas pozwola kukurydzy na efektywna gospodarke woda i
azotem. Na intensywnos$¢ rozwoju systemu korzeniowego zwlaszcza we wczesnych
fazach rozwojowych kukurydzy wptywa zasobnos¢ gleby w fosfor, ktéora powinna
ksztattowac si¢ na wysokim poziomie (Battisti i in., 2023). Braki poszczegélnych
sktadnikéw pokarmowych w glebie powinny by¢ stale uzupeilniane. Nawozy nalezy
stosowa¢ na biezaco przy jednoczesnym utrzymaniu dotychczasowego poziomu
zasobnosci gleby. Sktadniki pokarmowe powinny by¢ dostarczone w formach tatwo
dostgpnych dla kukurydzy (Szmigiel i in., 2006).

Kukurydza nie ma szczegdlnych wymagan wzgledem przedplonu. Uprawa
kukurydzy w monokulturze moze prowadzi¢ jednak do spadku plonéw. Uproszczony
plodozmian powoduje zwyzke plony ksztaltujaca si¢ w przedziale 10-20%.
Jednoczesnie zapobiega jednostronnemu, nadmiernemu wyczerpaniu gleby w sktadniki

pokarmowe (Pikuta, 2014).

1.3.3. Potrzeby pokarmowe kukurydzy

Czynniki §rodowiskowe 1 agrotechniczne, w tym nawozenie istotnie ksztattuja
dynamike pobierania 1 akumulacji sktadnikow pokarmowych przez kukurydze.
Potwierdzajg to liczne badania, w tym najnowsze (Singh i in., 2023).

Kukurydza ze wzgledu na znaczng produkcje biomasy, w tym mase¢ organdéw
generatywnych wykazuje duze zapotrzebowanie na sktadniki pokarmowe (Heckman i

in., 2003; Podlesna i in., 2017). Wedlug badan COBORU w warunkach Polski
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kukurydza moze wyprodukowaé okoto 65 t ha zielonej masy lub 12 t ha? ziarna
(COBORU, 2022). Dzienny przyrost biomasy kukurydzy moze osiggnaé 245 kg ha

dzien™

. Podstawowym warunkiem tak duzego tempa wzrostu jest optymalne
zaopatrzenie roslin w taniec w wode i sktadniki pokarmowe. W okresie wegetacji
dynamika pobierania sktadnikow pokarmowych jest zmienna. Niedobor sktadnikow
pokarmowych w fazach krytycznych zawsze skutkuje obnizka plonu ziarna (Ciampitti i
in., 2013).

a. azot — niedobor b. azot — nadmiar

\

Fot. 1.1. Klasyczny niedobdr i nadmiar azotu.
Niedobor azotu objawia si¢ na dolnych lisciach w ksztalcie litery V (a);
nadmiar azotu skutkuje nadmiernym wzrostem czgsci wegetatywnych;

podwojna (potrdjna) liczba kolb nie zawsze prowadzi do wzrostu plonu (b).
Zrodto: udostepnienie Witold Grzebisz.

Pierwszy okres krytyczny rozwoju kukurydzy rozpoczyna si¢ w stadium 5(6)-
tego liscia. Od tego stadium roslina zwicksza intensywno$¢ pobierania sktadnikow
pokarmowych, zwtaszcza azotu i potasu (Ciampitti i in., 2013). Kukurydza pobiera azot
przez caly okres wegetacji. W poczatkowych fazach rozwojowych pobieranie tego
sktadnika jest niewielkie, lecz niedobdr moze znacznie obnizy¢ potencjal plonowania,
zwlaszcza w stadium BBCH 15(16), gdy dochodzi do inicjacji zwigzkow kwiatostanow
(Gonzalez i in., 2019). Niedobor azotu bedzie skutkowal zmniejszeniem tempa wzrostu
ro§lin (fot. 1.1a). Natomiast nadmiar azotu powoduje opOznianie rozwoju
generatywnego i wyksztalcenie wigcej niz jednej kolby na roélinie (fot. 1.1Db).
Kukurydza po przekroczeniu stadium BBCH 16 az do stadium BBCH 51 liniowo

zwigksza akumulacj¢ azotu. Do fazy kwitnienia w tanie akumuluje okoto 75%

14



koncowej masy tego sktadnika (Peng i in., 2010). Niedobor azotu w tym okresie
wegetacji powoduje zaktocenie formowania lisci, kolb i elementow struktury plonu.
Ros$liny dobrze odzywione w okresie przed wyrzuceniem wiechy sa jednocze$nie
bardziej odporne na niedobor wody i azotu w fazie kwitnienia (Nasielski i in., 2019). Po
kwitnieniu tempo pobierania azotu z gleby ulega znacznej redukcji. W fazie nalewania
ziarna gtownym zrédlem azotu dla ziarniakow sg organy wegetatywne rosliny (Subedi i
Ma, 2005).

Plonotworcze dziatanie fosforu (P) wynika z pelnionych przez ten pierwiastek
wielu funkcji metabolicznych i fizjologicznych w roélinie. Jest istotnym sktadnikiem
nukleotydow 1 nos$nikow energii metabolicznej, takich jak DNA (kwas
deoksyrybonukleinowy), RNA (kwas rybonukleinowy), FMN (mononukleotyd
flawinowy), FAD (dinukleotyd flawinoadeninowy), CoA (koenzym A), ATP
(trifosforan adenozyny), ADP (difosforan adenozyny), NAD (dinukleotyd nikotyno-
amidoadeninowy) i NADP (fosforan dinukleotydu nikotyno-amidoadeninowego)
(Marschner, 2012). Roslina dobrze odzywiona fosforem wyksztatca silny, dobrze
rozbudowany system korzeniowy. Akumulacja fosforu zachodzi progresywnie w calym
okresie wegetacji, lecz w stadium BBCH 51, osiagga zaledwie 45% koncowej wartosci
(Ciampitti i in., 2013). Kukurydza wykazuje duza wrazliwo$¢ na niedobor fosforu w
mtodszych fazach rozwojowych. Mozna to zjawisko zaobserwowaé podczas zimnej
wiosny. Nocg gleba mocno si¢ wychtadza, a w ciggu dnia niedostatecznie nagrzewa. W
takich warunkach nastepuje zaktocenie i spowolnienie tempa pobierania fosforu.
Wskaznikiem niedoboru sg antocyjanowe przebarwienia na dolnych lisciach (fot. 1.2a).
Niedobor fosforu w trakcie kwitnienia moze prowadzi¢ do redukcji ziarniakow w
kolbie (Subedi i Ma, 2005; Mullins, 2009). Obecnos¢ fosforu wraz z azotem w
podstawowych zwigzkach organicznych ro$liny znajduje odzwierciedlenie w silnym
wplywie wspotdziataniu obu tych pierwiastkbow na plon roslin uprawnych. W
kukurydzy wspoéldziatanie to prowadzi do wzrostu efektywnosci stosowanego azotu, co
udokumentowali Schlegel i Havlin (2017), analizujac wyniki 50-letniego doswiadczenia

z nawadnianiem kukurydzy, uprawianej w monokulturze.
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a. fosfor — niedobér b. potas— niedobér

Fot. 1.2 Klasyczne objawy niedoboru fosforu (a) i potasu (b) we wczesnych stadiach
rozwoju kukurydzy.
Zrédto: udostepnienie Witold Grzebisz.

Potas odpowiedzialny jest za gospodark¢ wodng rosliny. Reguluje dobowy
cykl pracy aparatow szparkowych, przez co roslina wykazuje wigksza tolerancj¢ na
okresowe niedobory wody. Intensywne pobieranie tego skladnika rozpoczyna si¢ w
stadium BBCH 16 i trwa, az do pelnego wyksztalcenia wiechy. W tym okresie
wegetacji kukurydzy akumulacja potasu przewyzsza akumulacj¢ azotu. Maksimum
akumulacji tego skladnika przypada na kwitnienie, osiggajac okolo 90% warto$ci
koncowej (Ciampitti i in., 2013). Karlowacenie roslin, nekrozy brzegowe lisci, a przy
jednoczesnym niedoborze wody, pozwijane rurkowato liscie wskazuja na duzy
niedobor potasu (fot. 1.2b).

Uzyskanie duzego plonu ziarna kukurydzy jest uwarunkowane potrzebami
pokarmowymi i optymalizacja warunkow pobierania sktadnikow pokarmowych (tab.
1.1. 1 1.2). W grupie podstawowej, krytycznej dla uzyskania zatozonego plonu ziarna,
poza N, P i K, znajdujg si¢ takze magnez (Mg) i siarka (S) (Benton Jones, 2003;
Grzebisz, 2012). Kukurydza wykazuje duze wymagania rowniez wzgledem
mikroelementow. Najwazniejszymi z tej grupy sa Zn i B. Duze zapotrzebowanie na Zn
ujawnia si¢ juz w stadium 5-6 liScia, a nast¢pnie we wczesnej fazie nalewania ziarna.
Niedobor cynku w wczesnych fazach rozwojowych prowadzi do ograniczenia wzrostu
systemu korzeniowego, a w pdzniejszym terminie do redukcji liczby ziarniakow w
kolbie (Grzebisz i in., 2008). Bor w fazie kwitnienia jest niezbedny w procesie

kietkowania 1 wzrostu tagiewki pytkowej. Niedobor tego pierwiastka prowadzi do
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zaktocenia procesu formowania kolby, wywotlujac zjawisko zwane guzikowatosciag
kolby. Rosliny dobrze odzywione mikroelementami zwigkszaja akumulacje azotu, co
bezposrednio wptywa na wzrost plonu (Maziarek i Krawczyk, 2015; Potarzycki i
Grzebisz , 2021).

Tabela 1.1. Srednie pobranie jednostkowe oraz catkowite pobranie makroelementow z
plonem kukurydzy!

Plon ziarna Srednie pobranie jednostkowe, w kg t™! ziarna + stoma
t ha' N P.Os K20 MgO S CaO
20-32 8-10 22-32 4-6 3-4 4-5
Zapotrzebowanie catkowite dla zalozonego plonu, kg ha?
6 120-192 48-60 132-192 24-36 18-24 24-30
8 160-256 64-80 176-256 32-48 24-32 32-40
10 200-320 80-100 220-320 40-60 30-40 40-50

1Grzebisz (2012)

Tabela 1.2. Catkowite pobranie mikroelementow z plonem kukurydzy*

Srednie pobranie przez kukurydze

Plon ziarna
Zn B Cu Mn Fe Mb
t ha?
g hat
6 300 120 70 220 1350 6
10 500 200 115 350 2250 6

1Grzebisz (2012)

1.3.4. Areal uprawy i plony kukurydzy w Polsce

Kukurydza jest jedna z najczgsciej uprawianych roslin na catym $wiecie. Plasuje si¢
na trzecim miejscu pod wzgledem powierzchni uprawy, ustgpujac tylko ryzowi i
pszenicy (FAOSTAT, 2023). Ciagly postep hodowlany i dostosowywanie odmian do
warunkéw klimatycznych, panujacych w danym regionie geograficznym pozwala na
coraz wigksze wykorzystanie potencjatu plonowania tej rosliny. W Polsce kukurydza
pod wzgledem arealu uprawy zajmuje drugie miejsce (ryc. 1.1). W 2022 roku uprawa
tej rosliny zajmowata 1196 tys. ha (GUS, 2023). Kukurydza jest gatunkiem, ktory
posiada bardzo duzy potencjat plonowania. Pomimo cigglego postgpu hodowlanego
plony, ktére polski rolnik uzyskuje, nadal nie speiniaja potencjatu plonotworczego

kukurydzy (Wicki, 2010a).
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M pszenica M zyto M jeczmien
owies M pszenzyto W mieszanki zbozowe
M ziemniaki M buraki cukrowe M rzepak i rzepik

B kukurydza

Ryc. 1.1. Udziat poszczegolnych gatunkéw uprawnych w Polsce w roku 2022

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych z GUS z roku 2023.

Z analizy tab. 1.3 wynika, Ze potencjal plonowania kukurydzy w Polsce w latach
2014-2022 miescil sie w przedziale od 7,7 do 12,8 t ha™. Potencjalne plony w Polsce sa
zmienne, zalezne od warunkoéw atmosferycznych jakie panujg w sezonie wegetacyjnym.
Srednie plony rzeczywiste w Polsce w tych latach wedlug danych GUS (2023)
ksztattowaty sie na duzo nizszym poziomie, mieszczac sie w zakresie 4,71 — 7,47 t ha’.
Pomimo znacznego postgpu biologicznego i technologicznego w uprawie kukurydzy
plony w przedstawionych latach nie wykazaty duzej zmiennoséci. Wyraznie widoczna
jest luka plonu, ktéra w omawianym okresie wyniosta $rednio 5 t ha™l, miedzy plonem
realnie zbieranym przez rolnika w Polsce w stosunku do plonu potencjalnego. Oznacza
to, ze statystyczny Polski rolnik, uprawiajacy kukurydzg, zbierat w omawianym okresie
okoto 57 % mozliwego do uzyskania plonu ziarna. Najmniejsza luka w plonie wystapita
w roku 2015 i wyniosta 2,94 t hal. Spowodowane to bylo niekorzystnymi warunkami
atmosferycznymi.

Luka plonu (LP) moze by¢ okreslana jako réznica plonow potencjalnych a
plonéw jakie uzyskuje rolnik uprawiajacy kukurydze. Wyrazana jest w t ha™.
Rzeczywista luka plonu zostata wyliczona na podstawie rdznicy plonu potencjalnego
(plonu uzyskanego z wzorca dla kukurydzy w danym roku, PDO) i plonu rzeczywistego
($rednie plony kukurydzy w danym roku jakie podaje GUS), (Wicki, 2008).
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Tabela 1.3. Plony potencjalne i rzeczywiste kukurydzy w Polsce!

Lata Plony, t hat Luka plonu, t ha'*
Potencjalne Rzeczywiste rzeczywista wzgledna

2014 11,86 6,59 5,27 0,44
2015 7,65 4,71 2,94 0,38
2016 12,73 7,29 5,44 0,43
2017 11,79 7,15 4,64 0,39
2018 11,92 5,99 5,93 0,50
2019 10,98 5,62 5,36 0,49
2020 11,88 7,21 4,67 0,39
2021 12,83 7,47 5,36 0,42
2022 11,17 7,11 4,06 0,36

17r6dto: Opracowanie wlasne na podstawie COBORU, PDO i GUS

1.3.5. Czynniki Srodowiskowe prowadzace do powstania luki plonu w Polsce

Kukurydza w okresie wegetacji jest narazona na dziatanie wielu, réznorodnych w
swym zakresie czynnikow stresowych. Nalezg do nich czynniki abiotyczne, takie jak
zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura, a w warunkach klimatycznych Polski czesciej
niedobor wody, zbyt mate lub zbyt silne nastonecznienie, niski odczyn gleby. Do
stresowych czynnikow biotycznych mozna zaliczy¢é wirusy, bakterie, grzyby oraz
owady (Weidner, 2015).

Roslina uprawna do prawidlowego wzrostu i wykorzystaniu w pelni swojego
potencjalu plonowania potrzebuje w pierwszej kolejnosci gleby o uregulowanym
odczynie. Przektada si¢ to bezposrednio na wielkos¢ wyprodukowanej masy
nadziemnej. Przy niskim odczynie w glebie pojawia si¢ toksyczny glin, ktory redukuje
system korzeniowy ro$lin uprawnych, prowadzac do drastycznego sptycenia warstwy
gleby przerosnigtej korzeniami (Bartog i in., 2022). Odczyn gleby w Polsce jest
waznym czynnikiem ograniczajagcym wykorzystanie potencjatu plonowania kukurydzy.
Optymalny odczyn, gwarantujacy optymalny rozwoj kukurydzy ksztattuje si¢ w
zakresie 6,0-7,5 (Hotubowicz-Kliza, 2006). Znaczng czg$¢ gleb Polski cechuje kwasny
lub bardzo kwasny odczyn gleby (ryc. 1.2). Z badan przeprowadzonych w latach 2014-
2015 wynika, ze 28,9 % gleb uprawnych w Polsce wykazuje odczyn bardzo kwasny, a
28,3% kwasny (Ochal i in., 2020). W roku 2020, wedtug GUS (2020), zuzycie

nawozow wapniowych wyniosto 90 kg CaO ha. Taka dawka wapna dalece odbiega od
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potrzeb wapnowania, jakie wykazujg uzytki rolne w Polsce. W wielu wojewddztwach
taki poziom zuzycia nawozOw wapniowych nie pozwala na neutralizacj¢ naturalnych
czynnikéw zakwaszajacych glebe. Konsekwencja niskiego poziomu zuzycia nawozow
wapniowych jest ujawnienie si¢ szeregu procesOw, zmniejszajacych wykorzystanie
innych sktadnikéw pokarmowych, niezbednych dla prawidlowego wzrostu kukurydzy.
Kazdy niewykorzystany kilogram skfadnika pokarmowego ma takze swoje

konsekwencje ekonomiczne i srodowiskowe (Lipinski, 2019)

Udziad profE w poszczegdlnych

przedzialach odczyma (pH w KCQY) Sredria wartoié pH
B Bardzo kwasay | <450
B Kwainy @ 4,51-500
B Lekko kwasay 0 501-525
B Obojetny 0 526-550
B Zasadowy 0 >550

Ryc. 1.2. Przestrzenne zr6znicowanie odczynu gleb w Polsce w 2020 (pH w 1M KCI)
Zrodto: https://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/index.php?mod=wyniki&cz=B

Kolejnym czynnikiem, efektywnie kontrolujgcym produktywnosé azotu, jest
potas (Grzebisz i in., 2013). Zawarto$¢ przyswajalnego K w glebie jest jednym z
podstawowych elementow oceny jakosci gleb w Polsce. Niedobor tego sktadnika
pokarmowego prowadzi do spadku zyznosci gleby (Fotyma i in., 2000). W Polsce
przewazaja gleby lekkie o matym kompleksie sorpcyjnym, czyli o niskim potencjale do
akumulacji kationow (Monitoring Chemizmu Gleb Ornych Polski, 2020). Dobre
odzywienie ro$lin uprawnych potasem zwigksza ich tolerancj¢ na niedobory wody, co
przektada si¢ na wigksze plony (Rutkowska, 2015). W 2020 roku $rednia zasobno$¢
gleb uprawnych w przyswajalny potas wyniosta 15,5 mg KO 100g™t (ryc. 1.3;
Monitoring Chemizmu Gleb Ornych Polski, 2020). Srednie zuzycie nawozow
potasowych w 2020 roku wyniosto natomiast zaledwie 37,4 kg K.O ha (GUS, 2023).

Taki poziom nawozenia tym skladnikiem jest zbyt maty w stosunku do potrzeb
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pokarmowych roslin wysokoplonujacych roslin uprawnych w tym kukurydzy. Taka
dawke potasu mozna potraktowac jako zwrot sktadnika, jaki rolnik wynosi z pola z
plonem. Jezeli rolnik pozostawia stome zbdz lub liscie burakéw cukrowych na polu to
w procesie mineralizacji jony K™ uwalniane sg do roztworu glebowego, stajac sie tym
samym cennym zrodtem dla ro§liny nastgpczej (Grzebisz, 2012 i 2015).

100%
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potas fosfor magnez
M bardzo niska niska M3srednia Mwysoka M bardzo wysoka

Ryc. 1.3. Procentowy udzial poszczegdlnych klas zasobnosci w przyswajalne
formy potasu, fosforu i magnezu w 2020 roku.

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych Polski rok 2020.

Fosfor jest sktadnikiem pokarmowym szczegélnie waznym dla kukurydzy,
zwlaszcza plonujacej na wysokim poziomie. Rosliny uprawne pokrywaja tylko
niewielki procent swoich potrzeb pokarmowych z biezaco zastosowanego nawozu.
Pozostatg czg¢$¢ zapotrzebowania na ten sktadnik uzupetniajg z rezerw glebowych oraz
z resztek roslinnych przedplonu (Sharpley, 1995; Potarzycki, 2003). Jak podaje Ochal
(2015) okoto 30% przeanalizowanych prob glebowych w Polsce charakteryzuje sig
zawartoécig fosforu na poziomie bardzo niskim i niskim (ryc. 1.3). Srednia zasobno$é
gleb uprawnych w fosfor w przeprowadzonych badania w 2020 roku wyniosta 14,7 mg
P20s-100 g gleby i w znaczacy sposéb nie zmienita sie na przestrzeni lat (Monitoring
Chemizmu Gleb Ornych Polski). Srednie zuzycie nawozéw fosforowych w 2020 roku
dla Polski wyniosto natomiast 24 kg P2Os ha. Najwigksze zastosowanie tego sktadnika

odnotowano w wojewodztwach opolskim 1 kujawsko-pomorskim. Najmniej nawozow
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zawierajacych fosfor zastosowano natomiast w wojewddztwie lubuskim i warminsko-

mazurskim (GUS, 2020).

1.3.6. Siarka — potrzeby pokarmowe — Zrodla nawozowe

Potrzeby pokarmowe roslin wzgledem siarki s zréznicowane i zaleza od
uprawianego gatunku i fazy rozwojowej rosliny. Dobre odzywienie roslin uprawnych
siarkg przeklada si¢ bezposrednio na wyniki produkcyjne. Kukurydza wykazuje
zapotrzebowanie na siarke w iloéci 3-4 kg S t. Okres krytycznego zapotrzebowania na
opisywany sktadnik przypada na fazy kwitnienia i wzrostu ziarniaka (Grzebisz, 2012).

Roslina pobiera siarke w gleby w formie nieorganicznej (SO4%), ktorej udziat
stanowi zaledwie okoto 5% catkowitej masy siarki w glebie mineralnej. Pozostata czgsé¢
sktadnika jest zwigzana z masa organiczng gleby 1 dlatego nie jest bezposrednio
dostepna dla roslin. O dostepnosci siarki siarczanowej w glebie dla rosliny decyduja
procesy mineralizacja siarki organicznej z jednej strony i immobilizacji z drugiej
(Kertesz i Mirleau, 2004). Siarka w roslinie pelni szereg istotnych funkcji
fizjologicznych 1 metabolicznych. Jest obecna w kluczowych zwigzkach organicznych
rosliny takich jak aminokwasy siarkowe (metionina i cysteina), glutation, feeredoksyna
czy specyficzne olejki eteryczne (Zhao i in., 2003; DeKok i in., 2005). Siarka, pomimo
ze nie jest traktowana w praktyce rolniczej jako sktadnik pierwszoplanowy, odgrywa
bardzo wazng role w zywieniu ro$lin. Bierze udziat w pierwotnym metabolizmie roslin i
syntezie wtornych produktéw przemian materii. Wraz z azotem 1 fosforem odgrywa
istotng rol¢ w syntezie biatek. Siarka zwigksza ilo$¢ biatka surowego w ptodach rolnych
przy jednoczesnym zmniejszaniu zawartosci azotandw, co tym poprawia jakos¢
zywnosci i paszy dla zwierzat (Rausch i in., 2005).

Objawy niedoboru siarki sg bardzo podobne do objawow niedoboru azotu,
poniewaz zwigzane sg z niedoborami bialka i chlorofilu (fot. 1.3b). Siarka nie jest
ruchliwa w roslinie w takim stopniu jak azot, fosfor i potas. Z tej tez przyczyny, objawy
niedoboru w pierwszej kolejnosci ujawniaja si¢ na miodszych, lecz w pehi
wyksztalconych lisciach. Rosliny u ktorych wystapit gleboki niedobor siarki sg
skartowaciate (Grant i Hawkesford, 2015). Niedobor siarki w roslinie uprawnej
prowadzi do utraty plonu. Potencjatl plonowania rosliny nie moze by¢ zrealizowany
przy niedostatku siarki w glebie, niezaleznie od stanu zasobnos$ci gleby w inne sktadniki
pokarmowe. Dobre odzywienie roslin siarkg poprawia gospodarke hormonalng rosliny,

co przektada si¢ na optymalny rozw6j. W wyniki bezposredniego oddzialywania siarki

22



na szereg procesOw zachodzacych w roslinie, w tym tworzenia chlorofilu, niedobor
bedzie skutkowal utratg plonu i gorsza jakoscig ptodow rolnych (De Kok i in., 2005).
Siarka odgrywa wazna role w formowaniu plonu rolniczego. Jest skladnikiem
pokarmowym odpowiedzialnym takze za odpornos$¢ roslin na stresy Srodowiskowe.
Niedobor siarki prowadzi zaré6wno do spadku ilosci pobieranego azotu. Ponadto
zmniejsza si¢ wykorzystanie pobranego przez rosling azotu, co bezposrednio przeklada
si¢ na redukcj¢ plonu oraz spadek jakosci uzytkowej (Scherer, 2001). Wykorzystanie
azotu przez kukurydzg jest bardziej efektywne w warunkach dobrego odzywienia siarkg
(Fotyma, 2003). Siarka w nawozeniu uwazana jest jako sktadnik pokarmowy

odpowiedzialny za jako$¢ plonoéw (Sutar i in., 2017; Klikocka i Marks, 2018).

a. magnez — niedobér b. siarka — niedobér

Fot. 1.3. Objawy niedoboru magnezu (a) i siarki (b) w kukurydzy.
Zrédto: udostepnienie Witold Grzebisz.

Niska zasobno$¢ gleb w przyswajalng siarke jest problemem ogoélnoswiatowym.
Powodem tego zjawiska jest duzy eksport biomasy z pola oraz dzialanie szeregu
czynnikow, takich jak wymywanie, erozja, utlenienie do SOz, czy redukcja do
siarkowodoru, H.S (Eriksen i in. 1998). Obserwowany od lat 90-tych XX wieku,
zmniejszony doptyw siarki do gleby z atmosfery spowodowany byt spadkiem zuzycia
wegla kamiennego 1 brunatnego, czy tez uzytkowaniem ptynnych paliw o zredukowane;j
zawartosci tego pierwiastka. Waznym dziataniem proekologicznym bylo wdrozenie
rozwigzan technologicznych w elektrowniach, redukujacych emisj¢ zwigzkéw siarki do
atmosfery (Podlesna, 2002).

Zmniejszona depozycja atmosferyczna siarki w znacznym stopniu zubozyta
gleby uprawne w ten sktadnik pokarmowy. Gleby uzytkowane rolniczo w Polsce

cechuja sie niska zawartoscig siarki siarczanowej. Wynika to ze zmniejszonego
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doplywu siarki z gazowych zanieczyszczen atmosfery, ktore w ubieglym wieku byty
gtownym zrodtem doptywu siarki w glebach uprawnych (Podlesna, 2002 i 2010).
Zmniejszenie stosowania nawozOw naturalnych, pestycydow siarkowych oraz
stosowanie skoncentrowanych nawozow mineralnych réwniez powoduje zmniejszenie
masy siarki posrednio doptywajacej do glebie. Deficyt siarki w glebie stal si¢ istotnym
problemem w produkcji roslinnej ostatnich dwoch dekad w Polsce (Podlesna, 2013). Z
tego powodu siarka w rolnictwie polski nabiera coraz wigkszego znaczenia. Zawarto$¢
sktadnikéw pokarmowych w tym siarki w nawozach naturalnych jest bardzo
zréznicowana. Zalezy od gatunku zwierzecia, skladu paszy, systemu produkcji oraz
warunkow 1 czasu skladowania danego nawozu. Zawarto$¢ siarki w oborniku i
gnojowicy mieéci si¢ w przedziale 0,15 — 0,7 kg S t* m? (Eriksen 2003). Saldo
bilansowe siarki w Polsce wykazuje duze zrdznicowanie i gltéwnie wynika z

powierzchni uprawy rzepaku ozimego (ryc. 1.4).

Bl < 20kaSha
- -16.1 do- 200
I:| 121 do-160
[ -81do-120
Bl > -s0

Ryc. 1.4. Saldo bilansowe siarki dla glebach obsiewanych, lata 2013-2015
(Przygocka-Cyna i Grzebisz, 2017).

Wartos¢ salda bilansowego siarki w latach 2012-2015 byta ujemna, wynoszac
$rednio dla Polski -11,3 kg S ha™. Srednio roczny niedobér siarki wynosi natomiast
okoto 133 tys. t.. Jest to warto$¢ réwnoznaczna z 785 tys. t syntetycznego siarczanu
wapnia. Stan zapotrzebowania rolnictwa na siarke w Polsce jest stabilny w ostaniem 10-

leciu (Przygocka-Cyna i Grzebisz, 2017). Zasoby tzw. siarki mineralnej w glebie, czyli
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zawarto$§¢ S-SO4, gdyz w takiej postaci jest ten skladnik pobierany przez ro$liny z
gleby, zaleza od odczynu, ktéry dziata posrednio, gdyz okresla st¢zenie kationow
wigzacych jony SO4%. Najwicksze stezenie tzw. wolnych siarczanow w glebie
wystepuje w zakresie odczynu obojetnego, czyli dla pH w zakresie od 6,5 do 7,2. W
takich warunkach odczynu gleby w okresie poirocza zimowego moze dochodzi¢ do
wymywania siarczanéw z gleby (Kulczycki, 2021). W glebach o odczynie zasadowym
dochodzi natomiast wytracania siarczanu wapnia z roztworu glebowego:
Ca?" + SO+ > |CaSO4

Plony ro$lin uprawnych oraz ich jako$¢ uzytkowa w znacznym stopniu zalezy od
odpowiedniego zaopatrzenia roslin uprawnych w siarke. W praktyce rolniczej nalezy
ten sktadnik systematycznie uzupetnia¢, aby unikna¢ straty plonu. Stosowanie siarki
najczesciej odbywa si¢ w polaczeniu z nawozeniem innymi sktadnikami pokarmowymi.
Nawozenie siakg powinno wyprzedzaé¢ okresy krytyczne zapotrzebowania na ten
sktadnik. Nawozy z siarka, stosowane bezposrednio pod rosling powinny cechowac si¢
wysoka i szybka dostgpnoscig tego sktadnika (Grzebisz 2012). Nawozy, takie jak
superfosfat prosty, siarczan amonu, kainit, siarczan potasu zawieraja siark¢ w swoim
sktadzie jako drugoplanowy sktadnik pokarmowy, a czesto jako technologiczny balast,
czego klasycznym przyktadem jest superfosfat prosty (tab. 1.4).

Ostatnie lata przyniosty zainteresowanie nawozami typu siarka elementarna i
siarczan wapnia. W tych nawozach zawarto$ci siarki jest duza, lecz jej dostepnos¢ dla
roslin mata. Aby siarka elementarna stata si¢ dostgpna dla roslin musi zosta¢ wpierw
utlenienia do SO4%. Siarka elementarna (S°) podlega w glebie biologicznym procesom

utlenienia, ktore przebiegaja stopniowo, wieloetapowo, jak przedstawiono ponizej:

0,
SOy 80, 2% 4 505 MO 21+ + SO

Szybkos¢ uwalniania siarki siarczanowe;j z siarki elementarnej zalezy od szeregu

czynnikoéw srodowiska, w tym od (Lucheta i Lambais 2012; Kulczycki, 2021):

1) temperatury gleby; wydajnos¢ procesu zalezy od temperatury; warto$¢ krytyczna
10 °C;

2) wilgotnosci gleby; proces przebiega intensywnie w glebach o wilgotnosci
zblizonej do PPW (okoto 60% catkowitej pojemnosci wodnej gleby);

3) zawartosci materii organicznej; im wiecej Swiezej materii organicznej, ktora jest

zrédlem energii dla mikroorganizméw, tym szybciej przebiegaja procesy utleniania.
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Tabela 1.4. Nawozy siarkowe mineralne obecne na rynku w Polsce!

Rodzaj nawozu Sktad chemiczny Zawarto$¢ S, sktadniki Szybkos$¢ dziatania
dodatkowe
Saletro-siarczan amonu  NH4NO3 - N =32%, S =5% Duza
Saletro-siarczan amonu  (NH4)2SO4 N =24%, S =6%; Duza
Ca0 =12%
Saletro-siarczan amonu N =26%, S =13% Duza
Siarczan amonu (NH.)2S04 S=24%;N=205% Duza
Superfosfat pojedynczy  Ca(HzPO.), S=12%; P=7-9% Umiarkowanie duza
+CaS042H,0  Ca=13-20%
Siarczan potasu K2S04 S=18% Umiarkowanie duza
K=41%
Siarczan magnezu MgSO. 7H,O S=13%; Mg=10%  Bardzo duza
Kizeryt MgSO, H.0 S=23%; Mg=17% Duza
Korn-Kali KCI + K= 332%; S=4% Duza
MgSO; H.0 Mg = 3,5%
Gips CaS0O; 2H.0 S=17% Mata
Siarka elementarna S° S =96% zalezy od wielkosci

czastek

1rozne zrodia

Opracowujac system nawozenia siarka nalezy uwzgledni¢ podstawowe zalozenia,

wynikajace z analizy trzech faktow (Grzebisz i in., 2023):

1) tylko rosliny dobrze odzywione azotem, fosforem, magnezem s3a w stanie
efektywnie pobiera¢ siarke z gleby.

2) rosliny nie pobierajg i nie akumulujg nadmiernie siarki;

3) dopiero w stanie calkowitego pokrycia potrzeb pokarmowych, to znaczy w stanie
»wysycenia” ro$lina jest w stanie w pelni wykorzysta¢ ten sktadnik pokarmowy,
zarowno do celéw produkcyjnych, jak 1 obronnych w warunkach ujawnienia si¢
stresdw abiotycznych lub biotycznych.

Dopiero w tym miejscu nalezy zdefiniowal, wyszczeg6lni¢ cele glowne 1 cele

szczegObtowe nawozenia siarkg, jak i jednocze$nie okresli¢ mozliwos¢ ich realizacji.

Cele gléwny wynika z funkcji siarki w roslinie 1 sprowadza si¢ do

1) wazrostu efektywnosci azotu;

2) uzyskanie wysokiej jakosci produktow roslinnych, ktorych walory uzytkowe

warunkuje odzywienie siarka.
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Cele operacyjne systemu nawozenia siarka sprowadzajac si¢ do:

1) Uzupehienie zasobow glebowych siarki siarczanowej do poziomu nie
powodujacego ujemnej reakcji rosliny na niedobor siarki w glebie; dobor nawozu
siarkowego odgrywa role drugorzgdng; poziom ten miesci si¢ co najmniej w
zakresie §rednim, z optymalng zawartoscig w przedziale duzym;

2) Nalistne dokarmienie ro$liny w okresie tuz przed wystagpieniem fazy krytycznej;

3) Inne, w tym szeroki aspekt dziatania siarki jako fungicydu i poprawa walorow
uzytkowych roslin uprawnych niespecyficznych dla tego sktadnika pokarmowego,

przyktadowo jakos$¢ maki pszenicy.

1.3.7. Wapn w roSlinie — zrédla nawozowe wapnia

Wapn jest pobierany przez roéling w formie Ca?" z pradem transpiracyjnym
wody 1 jest transportowany w ksylemie. Skfadnik ten nie podlega wtérnemu
uruchomieniu w roslinie (remobilizacja), stad tez niedobor w pierwszej kolejnosci
powoduje zaktocenie w funkcjonowaniu merystemow wierzchotkowych (paczkow
wzrostu) (White, 2003). Wapn wolno przemieszcza si¢ w ro$linie. Owoce, nasiona,
ziarno bedace na koncu sytemu transportu tego pierwiastka czgsto sa niedostatecznie
zaopatrzone, gdyz doptyw skladnika jest zbyt maty. Dlatego wapn musi by¢ stale
dostepny w strefie wzrostu korzenia. Nawozenie roslin gipsem jako no$nika wapnia
moze poprawi¢ jakos¢ plonow (White, 2015).

Wapn pelni w roélinie szereg funkcji, w tym jest elementem strukturalnym w
scianach komorkowych, w ktorych jako kation lgczy ujemnie naladowane czastki
organiczne. Jest bowiem podstawowym elementem blaszki $rodkowej komorki,
zapewniajac tym samym integralno$¢ tkanek, i organow. Jest istotnym sktadnikiem dla
prawidtowego funkcjonowania paczkow wzrostu, zarowno korzeniowych, jak 1
nadziemnych, gdyz jest niezbedny w procesie podziatu komoérek merystematycznych i
ich pdzniejsza rozbudowe (Marschner, 2012; White, 2015). W ostatnim czasie
rozpoznano funkcje wapnia jako nosnika informacji biologicznej w ro$linie. Niewielkie
réznice w stezeniu wapnia w roSlinie, $cislej w cytoplazmie komorki, bezposrednio
ksztaltujg reakcje rosliny na czynniki srodowiskowe, w tym glownie stresogenne, na
tempo wzrostu roslin (Thor, 2019).

Gips, czyli dwuwodny siarczan wapnia (CaSO4 x 2H,0) zawiera 22-23 % Ca i 17-
18 % S. Zwigzek obecnie wykorzystywany w rolnictwie pochodzi z dwoch zrodet, to

znaczy z naturalnych zl6z gipsu oraz tzw. gipsu syntetycznego. Produkt ten
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wytwarzany jest jako produkt uboczny przemyshu energetycznego. W rolnictwie
najwigcej zuzywa si¢ obecnie gipsu syntetycznego (Aakriti i in., 2023). Gips jest
produktem ubocznym powstaltym w procesie odsiarczania spalin w elektrowniach
weglowych. Otrzymywany jest poprzez wtryskiwanie tzw. mleczka wapiennego do
spalin w celu wychwycenia dwutlenku siarki. Na skutek tej reakcji powstaje siarczyn
wapnia, ktory nastgpnie przeksztatca si¢ w uwodniony siarczan wapnia (Kairies i in.,
2006). Produkt koncowy tej reakcji zawiera > 95% siarczanu wapnia 1 jest zblizony
poziomem krystalizacji do drobno zmielonego weglanu wapnia. Gips otrzymywany
jako produkt uboczny elektrowni weglowych jest czgsto lepszej jako$ci niz gips
wydobywany z poktadéw naturalnych. Jego czastki sg drobniejsze i bardziej jednolite,
oraz zawiera mniej metali ciezkich (Srivastava i in., 2001; Smithi in., 2013).

Rozpuszczalno$¢  siarczanu wapnia w glebie jest mata (2,6-3,2 g dm?3), a
glownymi czynnikami warunkujacymi ten proces sg masa wody w glebie i koncentracja
obu jonéw w roztworze glebowym (Lebedev, 2015). W zaleznos$ci od warunkow
wodnych w glebie, zwigzek ten podlega cyklicznym procesom rozpuszczania i
wytracania z roztworu:

CaSOs - 2H20 > SO#* + Ca?* + 2H20

Gleby w Polsce sa ubogie w oba te sktadniki pokarmowe, a wiec wysycenie glgbszych
warstw gleby woda winno stymulowaé procesy odpowiedzialne za uruchomieniu
siarki i wapnia, co tym samym moze sprawi¢, ze oba te sktadniki beda dostepne dla
rosliny (Karlik, 1989). Warunkiem koniecznym pobrania obu tych sktadnikéw przez
rosling jest wytworzenie dostatecznie glgbokiego systemu korzeniowego. Z uwagi na
stabg rozpuszczalno$¢ CaSOs x 2H.0O w wodzie dostgpnos$¢ skltadnikow z nawozu
wynika glownie z zawartosci wody w glebie (Chen i in., 2005; Chen i in., 2008).
Jednakze w porownaniu z wapnem weglanowym gips jest lepiej rozpuszczalny. Lepsza
rozpuszczalnos$¢ gipsu umozliwia transport jondw wapnia i siarki do strefy ukorzenienia
ro$lin. Gips, oprdcz dostarczenia ro$linie uprawnej waznych sktadnikow pokarmowych,
poprawia wtasciwosci fizykochemiczne gleby poprzez poprawe struktury agregatowe]
gleby przez co gleba wykazuje mniejsza podatno$¢ na zaskorupianie si¢. Poprzez
poprawienie struktury gleby dochodzi do lepszej infiltracji wody opadowej w profilu
glebowym. W wyniku tego zjawiska profil glebowy lepiej wysyca si¢ woda. Na skutek
tego dziatania powstaja warunki fizyczne, zapewaniajace lepszy rozwdj systemu

korzeniowego roslin, zwlaszcza w glebszych warstwach gleby (Summer, 2009). Dobra
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struktura gleby pozwala na lepszy rozwdj systemu korzeniowego co skutkuje lepszym
wykorzystaniem wody i sktadnikéw pokarmowych.

Gips réowniez tagodzi dziatanie toksycznego glinu oraz zmniejsza straty fosforu
z pol uprawnych (Watts i Torbert, 2009; Watts i Dick, 2014). Gips ogranicza dziatanie
toksycznego glinu (AI¥*), lecz mechanizm tego zjawiska nie zostal jednoznacznie
wytlumaczony, co jednakze przektada si¢ na lepszy rozwdj systemu korzeniowego
roslin. Te pozytywne korzysci ptynace z zastosowanego gipsu zwigkszajag mozliwosé
lepszego wykorzystania potencjalu plonowania roslin (Donstova i in., 2005; Norton i
in., 2007). Wapn pochodzacy z gipsu moze wigza¢ si¢ z fosforem tworzac osad
fosforanu wapnia tym samym moze przyczynia¢ si¢ wylaczenia tego skladnika
(tymczasowo) z obiegu, a tym samym prowadzi¢ do poprawy jakosci wod w
zbiornikach wodnych otaczajacych pola uprawne. Wazne jest to zwlaszcza na terenach,
na ktérych stosuje si¢ niezbilansowane dawki nawozéw fosforowych, zwlaszcza
obornika, i gnojowicy. Nachylenie terenu sprzyja przedostawaniu si¢ zwigzkéw fosforu
do wody, co wywotuje eutrofizacje wod srodladowych. Niewielka dawka gipsu
znaczgco zmniejsza ryzyko wystapienia takiego zjawiska (Favaretto i in., 2006).

Bioragc pod uwagg szerokie korzysci ze stosowania gipsu mozna wiaczy¢ ten
produkt w program nawozenia ro$lin w celu poprawy warunkow zrownowazonego
rozwoju produkcji rolnej. Korzysci wynikajace ze stosowania gipsu sg krotko- i
dlugofalowe 1 zalezg od celow jego stosowania. Korzysci zywieniowe roslin (tj.
nawozenie siarkg) zwigzane z gipsem s3 krotkotrwate (1-2 lata) 1 polegaja na
stosowaniu mniejszych dawek. Zmiany wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby sa
natomiast dlugo-okresowe i1 czgsto wymagaja powtarzalno$ci w stosowaniu gipsu w
wickszych dawkach, aby przyniosty korzys$ci w zakresie wzrostu plonéw (Watts i in.,
2014). Optymalizacja zastosowan gipsu w rolnictwie jest wazna, poniewaz duza czg$¢
kosztow gipsu zwigzana jest z transportem. Czeste stosowanie gipsu w wyzszych
dawkach byloby bardziej korzystne ekonomicznie. Chociaz istnieje wiele zalet ze
stosowania gipsu na gruntach rolnych to ostatecznym czynnikiem jego zastosowania

bedzie ekonomika, gdyz koszty zwigzane z transportem ciggle rosng (Kost i in., 2014).

1.3.8. Reakcja kukurydzy na azot

Azot jest niezbednym sktadnikiem odzywczym dla kukurydzy i wyznacznikiem
plonu ziarna. Roslina ta nie wykazuje jednak duzego jednostkowego pobrania azotu 3-4
kg Nt (Podlesna, 2010; Grzebisz, 2012). Jednakze taczna akumulacja sktadnika przez
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kukurydze jest duza ze wzgledu na wielko$¢ wytwarzanej biomasy. Azot jest pobierany
przez ro$liny w formie jonu azotanowego (NOgz) i amonowego (NHs"), a nastepnie
transportowany do czesci nadziemnych rosliny, $cislej lisci. Czynniki srodowiskowe 1
zywieniowe istotnie ksztattuja dynamike pobierania 1 akumulacji sktadnikow
pokarmowych, w tym N przez kukurydz¢. Naleza do nich: wilgotno$¢, temperatura i
struktura gleby oraz zbilansowanie z pozostatymi sktadnikami pokarmowymi,
niezb¢dnymi do zamknigcia cyklu zyciowego rosliny (Marschner, 2012).

Pelne wykorzystanie potencjatu plonowania kukurydzy wymaga odpowiedniego
zaopatrzenie rosliny w pozostale sktadniki pokarmowe. Jezeli gleba ma staby kompleks
sorpcyjny, to stosowanie wigkszych dawek azotu nie przynosi wymiernych,
produkcyjnych i ekonomicznych korzysci. Akumulacja sktadnikow pokarmowych przez
kukurydze wykazuje istotng reakcje na dawki azotu. Wedtug Bendera i in. (2013),
kukurydza produkujaca 23 t ha! (s.m.), w tym 12 t ha! ziarna (s.m.), akumuluje 286 kg
N ha?l, 114 kg P.Os ha?, 202 kg KO N ha?, 59 kg Mg ha?, 26 kg S ha! oraz
mikrosktadniki w ilosci Fe — 1,4 kg hat, Mn i Zn po 0,5 kg ha?, 0,1 Cu kg ha*i 0,08
kg B ha. Takie sktadniki, jak P, S, Zn i Cu osiggaja maksymalne warto$ci akumulacji
po kwitnieniu, a pozostate wymienione w tym zestawieniu, przed kwitnieniem.

Zasymilowany przez ro$ling N nieorganiczny podlega magazynowaniu w wakuoli,
gdzie stuzy jako rezerwuar, lecz gldwnie wystepuje w zwigzkach organicznych w
cytoplazmie 1 szerokiej gamie zwigzkach strukturalnych. Poczatkowe pobranie N jest
niewielkie. Do stadium BBCH 16-18 kukurydza akumuluje w biomasie zaledwie 3 %
catkowite] masy koncowej sktadnika w stadium dojrzatosci fizjologicznej. W okresie
intensywnego wzrostu kukurydzy przypadajacego od stadium 8-go liscia do stadium
zasychania znamion kukurydza akumuluje w swej masie okolo 85 % catkowitego
zapotrzebowania na azot. Intensywno$¢ tego zjawiska wzrasta na kilka dni przed
kwitnieniem i spada w momencie dojrzewania ziarna (Dubas, 2004). Maksymalne
akumulacja N nastepuje w trakcie kwitnienia i zawigzywania ziarniakow (Ciampitti i
in., 2013; Pikufa, 2014). Proces ten prowadzi do zawigzania wigkszej liczby ziarniakow
w kolbie, a takze zwigksza intensywno$¢ remobilizacji azotu z czgsci wegetatywnych
do ziarniakow (Nasielski i in., 2029). Pelne wykorzystanie potencjatu plonowania
kukurydzy wymaga zatem dobrej podazy i akumulacji azotu (Hammad i in., 2017).

Kukurydza posiada duze mozliwosci adaptacyjne do Srodowiska, w ktorym jest
uprawiana. W stanowisku na glebie malo zasobnej w azot w poczatkowych fazach

wegetacji zaweza si¢ stosunek masy korzeni do masy pedu nadziemnego. Wigkszy
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rozwo0j systemu korzeniowego, zwlaszcza w poczatkowych fazach rozwoju zachodzi
kosztem masy nadziemnej, lecz tym samym zwigksza potencjat rosliny do pobierania
azotu z gleby (Wang, 2004; Peng i in., 2010). Akumulacja azotu w nadziemnej
biomasie kukurydza wykazuje duzg reakcje na zawarto$¢ azotu nieorganicznego (Nmin)
w glebie (Worku 2007). Zaleznosci zachodzace migdzy zapotrzebowaniem rosliny na
azot a jej reakcja fizjologiczng przedstawiono na ryc. 1.5.

W trakcie wegetacji, kiedy zmniejsza si¢ szybkos$¢ pobierania azotu z gleby lub,
gdy pojawia si¢ nowy akceptor fizjologiczny (lis¢, paczek wzrostu, organy
generatywne: nasiona, owoce) zwigzki azotu, zgromadzone w cze$ciach wegetatywnych
rosliny, podlegaja wtéornemu uruchomieniu, czyli remobilizacji (Ning i in., 2017).
Wydajna remobilizacja N i tzw. efekt zielonego liscia (Green Stay) to kluczowe cechy,
ktoére wywolaly wzrost plonowania kukurydzy w ostatnim 50-leciu. Pig¢ istotnych cech
roéznicujacych stare (1940-1950) i nowe (1991-2011) odmiany kukurydzy ma bowiem
zwigzek z gospodarkg azotowg tej rosliny (Ciampitti i Vyn, 2013):

1) Zmiana koncentracji azotu w ziarnie kukurydzy - kluczowy wskaznik.

2) Wzrost udziatu tzw. reproduktywnego azotu w ziarnie, czyli azotu pobieranego
po kwitnieniu.

3) Masa remobilizowanego azptu w okresie nalewania ziarna zalezy nie od masy
azotu w czesciach wegetatywnych, lecz od dynamiki wzrostu kolby.

4) Kompleksowa  regulacja  procesow ~w  roSlinie  (akceptor-zrodto)
odpowiedzialnych za pobieranie azotu po kwitnieniu.

5) Wzrost koncentracji N w stlomie odzwierciedla stan koncentracji sktadnika w
ziarnie, niezaleznie od typu odmiany, lecz tylko gdy zachodzi wzrost pobrania

po kwitnieniu.
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Aplikacja N (nawozy
mineralne/ organiczne)

!

Zapotrzebowanie na N Ulepszenie cech
= fizjologicznych
Podaz N

Mineralizacja N

l Wigkszy system

: : korzeniowy kukurydz
Wigksze pobranie N / y ydzy
przez kukurydze
\ Zmniejszona strata N
do srodowiska

Ciagte pobieranie N Opoznienie starzenia

w pozniejszych fazach sie lisci
Translokacja Zwigkszona fotosynteza
weglowodanow do lisci
korzeni

| /

Wigksza ilo$¢ suchej masy w
ziarnie

l

Wigkszy plon ziarna

Ryc. 1.5. Fizjologia plonowania kukurydzy a zapotrzebowanie na azot.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie (Glass, 2003).
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Powierzchnia 1 zywotno$¢ lisci kukurydzy przed kwitnieniem istotnie ksztattuje
procesy zachodzace po kwitnieniu. W tym okresie wegetacji pojawia si¢ nowy akceptor
azotu, czyli ziarniaki. Jednoczes$nie pobieranie sktadnika z gleby ulega silnej redukcji, a
tym samym akumulacja netto azotu jest mniejsza. Dotychczas dominowata teoria o
Scistym zwigzku miedzy dostgpnoscia azotu w glebie, pobraniem po kwitnieniu a
remobilizacja sktadnika z czeSci wegetatywnych (Racjan i in., 1999). Obecnie dyskusja
naukowa dotyczy relacji miedzy wielkoscig akceptora azotu (liczba ziarniakow w
kolbie i dynamika wzrost - masa ziarniaka) a zasobami sktadnika w ro$linie (Hisse i
in., 2019). Gdy proces remobilizacji azotu po kwitnienia przebiega prawidlowo, to
wowczas dochodzi do intensywnej remobilizacji sktadnika z todygi. Tym samym mniej
azotu podlega remobilizacji z lisci. Stan ten warunkuje, $cislej wydtuza aktywnos$¢
fotosyntetyczna lisci. Wysokie plony kukurydzy zaleza bowiem od ciaglej, wydajne;j
fotosyntezy po okresie kwitnienia, przy jednoczesnym dobrym zaopatrzeniu roslin w
azot (Fernandez i in., 2021).

Systemy nawozenia kukurydzy N sa bardzo zroznicowane. W praktyce rolniczej
dominuje stosowanie calej masy sktadnika przed siewem i ewentualnie podzial na
dawke przedsiewng i pogtdéwng stosowang w poczatkowym okresie wegetacji (Cao i in.,
2018). W wielu regionach $wiata, i to nie tylko w suchych, czy tez potsuchych, testuje
si¢ obecnie podzial dawki nawozowej azotu na przedsiewnag i stosowang w kilku
mniejszych dawkach w pelni wegetacji, nawet w okresie od wyrzucania wiechy do
kwitnienia (Fernandez i in., 2020). Jak podaje Irmak i in., (2023) podziat dawki azotu,
w tym stosowanie nawozu nawet w okresie wyrzucanie wiechy zwigksza zawartos$¢
sktadnika w ziarnie, co tym samym poprawia jego wartos¢ zywieniowa, czy paszowa.

W celu wyliczenia odpowiedniej dawki nawozu azotu nalezy w pierwszym
etapie okresli¢, jakie warunki siedliskowe panujg na danym polu. Trzeba takze okresli¢
poziom oczekiwanego plonu w tym stanowisku. Wazna jest rowniez zawartos¢
prochnicy i warunki mineralizacji w sezonie wegetacyjnym (Osterholz i in., 2017).
Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage ewentualny doptyw sktadnika ze zrodet organicznych
I naturalnych. Analiza tych danych powinna da¢ odpowiedz na pytanie, jaka dawke
azotu nalezy =zastosowac? Jezeli wynik tej analizy jest wysoki, to catkowite
zapotrzebowanie kukurydzy na azot nalezy zmniejszy¢, a dawke catkowitga podzielié.
Duze, jednorazowe dawki N dawki moga bowiem zakldci¢ proces kietkowania nasion.
Natomiast stosowanie nawozu po wschodach moze spowodowacé poparzenie lisci

(Rutkowska, 2014; Krasulski, 2017).
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Reakcja kukurydzy na nawozenie azotu jest zmienna (Ksigzak i in., 2012).
Wedhug autoréw tego artykutu, zwiekszenie dawki o 40 kg N ha spowodowato wzrost
plonu ziarna. Zastosowanie catkowitej dawki N w ilosci 160 kg N ha™* spowodowato
natomiast obnizke plonu na skutek wylegania roslin. W latach suchych wzrost dawki o
80 kg N ha! spowodowat wzrost plonu 0 3 t ha w stosunku do kontroli azotowe;.
Rosliny zareagowaty dodatnio na nawozenie azotem takze poprzez wzrost zawarto$ci
biatka w suchej masie rosliny.

Wykorzystanie azotu przez kukurydze z nawozoéw mineralnych jest niskie. Aby
zwigkszy¢ wykorzystanie nalezy umie$ci¢ nawdz w odpowiedniej odleglosci od
korzenia. Stosowanie nawozéw zawierajacych forme azotanowa 1 amonowg przed
siewem w porownaniu do stosowania w stadium 5-tego liScia ma istotny wplyw na
pobranie sktadnika. Wedlug Barfoga i in. (2020) stosowanie w tych terminach
mocznika nie wplywa w istotny sposob na pobieranie azotu przez ro$ling. Dodatek
siarki w systemie nawozenia kukurydzy azotem zwigksza pobranie i wykorzystanie
azotu. Badania w tym kierunku przeprowadzita Podlesna i in., (2017). W
przeprowadzonym doswiadczeniu najwyzszy plon ziarna kukurydzy otrzymano przy
dawce 160 kg N ha*. Zwiekszenie dawki do 200 kg N ha spowodowato spadek plonu.
Dodatek siarki spowodowal zwigkszenie plonéow przy mniejszych dawkach azotu.
Zastosowanie siarki w dawce 30 kg S ha?' skutkowalo wiekszym pobraniem i

wykorzystaniem azotu z nawozu.
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2. Materialy i metodyka

2.1. Lokalizacja doswiadczenia i warunki glebowe

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych, a
mianowicie 2020, 2021, 2022 w Gospodarstwie Rolnym w Lutomku, gmina Sierakow,
powiat migdzychodzki, wojewodztwo wielkopolskie. Lokalizacja do$wiadczenia
52°36'52" N, 16° 10" 26" E.  Przedplonem kukurydzy byla pszenica ozima.
Doswiadczenie zatozono na glebie ptowej typowej, powstatej z piasku gliniastego
lekkiego/bardzo lekkiego, zalegajacym na piasku gliniastym lekkim (Kabafa i in.,
2019). Pod wzgledem uzytkowania rolniczego gleba to zaliczana jest do klasy

bonitacyjnej IVb, kompleksu glebowego zytniego dobrego.

Ryc. 2.1. Zdjecie satelitarne gospodarstwa z lokalizacjg do$wiadczen.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: https://www.google.pl/maps/

2.2.  Warunki agrochemiczne
Odczyn gleby w warstwie 0-30 cm miescit si¢ w zakresie lekko-kwasnym. W glebszych
warstwach notowano trend wzrostowy, lecz tylko w 2022 w warstwie 60-90
odnotowano warto$¢, mieszczaca si¢ w zakresie obojetnym (tab. 2.1). Masa azotu
mineralnego (suma N-NHa i N-NO3; Nmin) wynosita 79, 70, 62 kg N ha, odpowiednio
w sezonie 2020, 2021 i 2022. Sktadnik ten byl rozmieszczony rownomiernie w glebie,
lecz mniejsze warto$ci notowano w warstwie 30-60.

Zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych byla stabilna w latach

badan. Zawarto$¢ fosforu w warstwie 0-30 cm wahata si¢ od 159 mg kg™ gleby w 2020
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(klasa W) do 135 mg kg™ gleby w 2021 (Sr). W glebszych warstwach notowano
systematyczny spadek zasobnos$ci gleby w ten skladnik, przy czym trend spadkowy byt
znacznie wiekszy w 2020, niz w pozostatlych latach. Zawarto$¢ przyswajalnego potasu,
ogolnie, przedstawiala si¢ na dobrym poziomie. Najwicksze wartosci w warstwie 0-30
cm odnotowano w 2021 (W) a najmniejsze w 2020 (Sr). Jednoczeénie zawarto$é
sktadnika w warstwie 60-90 cm byla, co najmniej w klasie $redniej. Stan ten wskazuje
na dostatecznie dobre zasoby przyswajalnego potasu w glebie dla potrzeb kukurydzy
(Grzebisz, 2012). Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu byla duza lub bardzo duza,
wykazujac trend wzrostowy z glebokosciag gleby. Natomiast zawarto$¢ przyswajalnego
wapnia w kazdej warstwie gleby i w kazdym roku byla bardzo niska (zgodnie z
normami w Republice Czeskiej; Travnik i in., 1999). Zwlaszcza ekstremalnie niskie
warto$ci notowano w 2021. W 2022 zawarto$¢ tego sktadnika miescita si¢ w klasie
bardzo niskiej, lecz byla znacznie wigksza, niz w poprzednich dwoch sezonach
wegetacyjnych. Zawartosc¢ siarki siarczanowej na poziomie mierzalnym notowano tylko
w warstwie 0-30 cm. Ogolnie byla niska, co tym samym wskazuje na mozliwos¢
potencjalnej reakcji roslin na testowane nos$niki siarki. Jednakze w 2022 zawarto$¢
sktadnika byta 3-krotnie wigksza, niz w 2020.

Zawarto$¢ mikrosktadnikéw nie wykazywata wigkszego zroznicowania w latach badan.
Zawarto$¢ przyswajalnego zelaza ksztattowala sie we wszystkich warstwach gleby na
poziomie $rednim (Zbiral, 2016). odnotowano jednak wyrazny trend spadkowy wraz z
glebokosciag. Najwickszg zawarto$¢ notowano oczywiscie w warstwie 0-30 cm.
Zawartos$¢ manganu ksztattowala si¢ na poziomie srednim, a ogolny trend z gltebokoScig
gleby byt taki sam, jak dla Zelaza. Zawarto$¢ cynku wykazala zmienno$¢, glownie w
warstwie 0-30 cm. W latach 2020 i 2022 miescita si¢ w klasie $redniej, a w 2021 w
niskiej. W glebszych warstwach gleby, pomimo zmiennosci, nie przekraczala klasy
niskiej. Analogiczne trendy zmiennosci odnotowano dla miedzi. Dla obu tych
pierwiastkOw odnotowano znacznie wigksze wartosci w roku 2022 w stosunku do

dwoch poprzednich sezonow wegetacyjnych.
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Tabela 2.1. Charakterystyka gleby przed zatozeniem doswiadczenia w latach 2020-2022.

| 2020 2021 2022
Cecha gleby/lata i warstwy gleby, cm 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Odczyn gleby! pH w 1M KClI 57402  58+0,] 62402  55+03 5802  6,1+02 6,103  63+02  6,7+03
Azot mineralny?, kg ha 3149 206 28+11 24+6 18+4 22+8 24+10 16+6 22+5
Fostor® ma P kg™ 159445 40125  27+3.8 13545 5045 3942 144218 64+16 22412
, mg P kg W5 BN BN &r N BN $r N BN
139417 112454 150420  196+23  133+11 125+5 166+21  139+12 130+4
34 1 -1, ) > ? ; , .
Potas™", mg K kg St St W BW St St W St St
Want® mg Ca ko' 264428 163423 29885 241422 126212 154430 375472 310433 537434
pn, mg La kg BN BN BN BN BN BN BN BN BN
Maanez*. ma Ma kg™ 93412 9845 247442 8947 6844 8442 11747 14844 26749
gnez™, mg vig kg W BW BW w W W BW BW BW
Siarka siarczanowa® 1,6+0,2 1,8+0,4 4,84+0.4
550, Mg & ko) N <01 <01 N <01 <01 N <01 <01
Felare®. ma Fe kg™ 24348 154546 126510 208+23 14529 135411 24314 17015 12410
»Mg 9 Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr
90+11 54414 47414 74417 50410 5845 9649 5443 3447
3y7 _1 r 7 7 r 7 7 7 J4 J4
Mangan™',mg Mn kg Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr
v ma 2 kot 30,6 10,4 0,9+0,1 2+0,2 12401  1,140,1 40,2 2+0,9 0,8+0.1
ynk™, mg 2zn kg St N N N N N $r N N
. 2403 140.1 09402  13+03  1.1+0,1  1,0+0.1 30,5 2409 140.1
r3,7 -1 s s s 9 s s s s 5 5 ) > >
MiedZ>', mg Cu kg St N N N N N St N N

2pH w 1 m KCI; 2wyciag 0,01M CaCl, (Bartdg i in., 2017); ®Mehlich 3 (1984); *Kesik, 2016); °klasy zasobnosci®: BN — bardzo niska; N — niska; Sr — érednia; W — wysoka;
SLipiriski, 2019:"Zbiral (2016).
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2.3.  Schemat doswiadczenia
Badania realizowano na bazie dwoch doswiadczen polowych, w tym, pierwsze
prowadzone w naturalnych warunkach opadowych (do$wiadczenie nienawadniane) i
drugie, w ktérym rosliny deszczowano w warunkach niedoboru wody (do$wiadczenie
nawadniane). Doswiadczenie polowe, dwu-czynnikowe zatozono w ukladzie blokow
losowych (Tretowski i Wojcik, 1988; Marikowski, 2017). Czynnik doswiadczenia:
l. Systemy nawozenia siarkg:
1. NPK bez siarki;
2. NPK + siarka w formie elementarnej (S°);
3. NPK + siarka w postaci siarczanu wapnia (CaSOs - 2H20);
. Sze$é dawek azotu: 0, 40, 80, 120 160, 200 kg ha™.
Pojedyncze doswiadczenie polowe sktadato si¢ z 18 wariantdow doswiadczalnych,
realizowanych w czterech powtérzeniach, co dato tacznie 72 poletka dla jednego
doswiadczenia. W sumie badania prowadzono na 144 poletkach. Czynniki
doswiadczalne byly w pelni rozlosowane, a powierzchnia pojedynczego poletka

2

wynosita 120 m® owymiarach 6 x 20 m. Siew kukurydzy odmiany Cirrus

przeprowadzano w terminach optymalnych dla regionu (zal. 2.1). Norma wysiewu dla
badanych odmian wynosila 8 sztuk zywych nasion m?. Zbiér kombajnem

przeprowadzono z catego poletka.

2.4. Zabiegi agrotechniczne

W zat. 2.1 przedstawiono zabiegi agrotechniczne oraz ochrony ro$lin tgcznie z dawkami
oraz terminami stosowania nawozow, siewu, pestycydow, deszczowania 1 zbioru.
Zabiegi agrotechniczne wykonywano przy optymalnych warunkach glebowych.
Nawozy zostaly zastosowane i1 wymieszane z gleba odpowiednio dwa tygodnie
wczesniej, aby zapewni¢ ich dostgpnos¢ dla roslin. Wszystkie nawozy zostaly
zastosowane rzutowo. Zastosowany pogléwnie nawdz azotowy dla poziomow
nawozenia 160 1 200 zostal zastosowany bezposrednio przed deszczem, aby
maksymalnie ograniczy¢é mozliwe straty azotu. Terminy nawadniania zostaly
dostosowane tak, aby wykluczy¢ stres rosliny zwigzany z niedoborem wody.

W przeprowadzonym doswiadczeniu tylko kontrola absolutna nie byla nawozona
zadnym sktadnikiem pokarmowym. Pozostate obiekty, zgodnie z planem badawczym,
zostaly nawozone mocznikiem z inhibitorem urezay. Natomiast pozostate sktadniki

pokarmowe byly wprowadzane w rownej iloSci dla wszystkich obiektow
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doswiadczalnych. Zastosowano 86 kg ha™* fosforu, 120 kg ha™* potasu, 83 kg ha tlenku

magnezu, 84 kg ha® tlenku wapnia na wszystkich obiektach z wyjatkiem kontroli

absolutnej. Na obiektach nawozonych siarka zastosowano 68 kg ha* S w odpowiednigj

formie dla danego czynnika do$wiadczenia. Azot zastosowano w dawkach

analogicznych do zakladanych szes$ciu pozioméw nawozenia. W tab. 2.2 zestawiano

masg¢ zastosowanych nawozow.

Tabela 2.2. Dawki stosowania nawozow, kg poletko™.

Nawo6z/ Czynniki NPK NPK-S0 NPK-CaS
Weglan wapnia, 40% 3,53 3,53
Siarka elementarna 0 1,2
Siarczan wapnia 0 0
Tlenek magnezu 1,2
S6l potasowa 60% 2,4
Fosforan amonu 2,24
Nawo6z/ Czynniki NO N40 N80 N120 N200
Mocznik z NBPT ° oo e
0 2,09

Zrodto: opracowanie wilasne.

Azot stosowano W postaci mocznika z inhibitorem ureaz. UltraGRAN N46. , Nawo6z

WE” w postaci biatych granuli. Zawiera 46 % azotu w formie amidowe;j. Granula

pokryta jest inhibitorem ureazy (karta charakterystyki).

Nosnikami nawozowymi siarki byty:

1) Siarka elementarna, S° (akronim: S0): Naw6z staly w postaci granuli. Zawiera

90% siarki (S). Nawoz ten moze by¢ stosowany w nawozeniu ro$lin (karta

charakterystyki nawozu).

2) AgroSulca (akronim S-Ca), siarkowo-wapniowy nawoz staly, mialki o

strukturze bezpostaciowej. Zawiera 21-23% wapnia (Ca) i 17-18% siarki (S) w

formie siarczanowej, rozpuszczalnej w wodzie. Nawoz ten moze by¢ stosowany

do nawozenia pogtownie lub przedsiewnie o spowolnionym dziataniu

(agrosulca.com.pl).
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2.5. Charakterystyka odmiany kukurydzy

ES Cirrus z firmy Euralis jest odmiana wczesng przeznaczang do uprawy na bioetanol i
ziarno. Odmiana ta zostala zarejestrowana w polskim rejestrze w roku 2012. Liczba
FAO dla tej odmiany to 230. Es Cirrus wyrdznia si¢ stabilnym plonowaniem w
warunkach klimatycznych jakie panujg w Polsce. Rosliny nie sg podatne na wyleganie,
kolby cechujg si¢ wysoka odpornoscig na choroby fuzaryjne. Ziarno tej odmiany szybko
dosycha i jest w typie dent. Kolba jest wysoko osadzona. Srednio wytwarza 17 rzedow i
srednio 29 ziaren w rzedzie. Roslina §rednio osigga wysokos$¢ 305 cm. Odmiana ta
wskazana jest do uprawy na stanowiska o niskim potencjale plonowania.

Zrodto: (https:/iwww.euralis.pl/produkty/odmiany-kukurydzy/es-cirrius/).

doskonale

Woczesny wigor

Tolerancja na
sulfonylomoczniki

Stay green
Wyleganie korzeniowe
Wyleganie przed zbiorem

Gtownia kukurydzy

Kolba: Fusarium -

moniliforme
Kolba: Fusarium

(72N
=
D
o
>
o

graminearum

Ryc. 2.2. Charakterystyka odmiany Es Cirrus. Wykonanie wtasne na podstawie:
Zrodto: https://www.euralis.pl/produkty/odmiany-kukurydzy/es-cirrius/
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3. Pomiary i oznaczenia

3.1.  Pobor probek glebowych i roslinnych oraz obserwacje polowe

Probki gleby do oznaczenia podstawowych i agrochemicznych wiasciwosci gleby
pobierano przed zatozeniem do$wiadczenia w danym sezonie wegetacyjnym. W trakcie
sezonu wegetacyjnego probki gleby do oznaczania zawarto$¢ Nmin (N-NH4 i N-NO3)

pobierano w trzech terminach, stadiach kukurydzy (w skali BBCH): 14, 61 i 89.

Materiat glebowy pobierano z trzech kombinacji azotowych: 0, 120 i 160 kg ha* dla

wszystkich wariantow nawozenia siarka. Probki gleby pobierano z uzyciem $widra

spalinowego Oleo-mac w czterech jednostkowych punktéw na poletku w odleglosci 10

cm od uprzednio pobranych ro$lin, z trzech glebokosci: 0-30, 30-60 i 60-90 cm.

Material glebowy umieszczano w workach foliowych, a nastepnie umieszczono w

zamrazarce.

Materiatl roslinny do oceny struktury plonu oraz analiz chemicznych pobierano

kazdorazowo poprzez wyciecie roslin przy powierzchni gleby. Probki roslinne z

pobierano w trzech stadiach rozwojowych kukurydzy:

1. Stadium BBCH 14 (4 rosliny na poletku) — cate ros$liny poddano analizie
chemicznej oraz pomiarowi biomasy bez podzialu na czesci.

2. Poczatek kwitnienia, BBCH 61 (4 rosliny) — ro$liny rozdzielono na dwie cze¢$ci:
1i$¢ podkolbowy i pozostata czgs¢; kazda frakcje poddano pomiarowi biomasy i
analizie chemicznej.

3. Petna dojrzatosc¢ roslin, BBCH 89/90 (6 roslin na poletku) — rosliny rozdzielano
na trzy czesci: 1) ped + lisci okrywowe kolby, i1) rdzen kolby, iii) ziarno; kazda
frakcje poddano pomiarowi biomasy i analizie chemiczne;.

Termin dawki polowej oznaczono na podstawie wartosci wskazanych przez Tensjometr

IR-30 umieszczony w glebie.

Pomiary chlorofilometrem (N-tester) wykonywano jednokrotnie w okresie wegetacji w

stadium BBCH 61.
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Stadium BBCH 14 Stadium BBCH 61

Fot. 2.1. Stadia pobierania probek roslinnych
Zrédto: udostgpnienie Witold Grzebisz

3.2.  Oznaczenia laboratoryjne gleby

Odczyn gleby okreslono metodg potencjometryczng (1 M KCI). Do 7 g gleby dodano
20 ml 1,0 M KCl, wytrzasano przez okres 45 minut i odstawiono na 24 godziny. Po
uplywie okre§lonego czasu mierzono pH gleby

Zawarto$¢ przyswajalnych form makrosktadnikow i mikrosktadnikow w glebie P, K,
Mg, Ca oznaczono z wykorzystaniem powietrznie suchych probek gleby metoda
Mehlich 3 (Mehlich, 1984). Gleba zostatla wysuszona w temperaturze pokojowej, a
nastgpnie ucierana i przesiana przez sita o wymiarach oczek 2 mm. W kolejnych
krokach postepowano wg kolejnosci:

1. Nawazono 5 g gleby do plastikowych bidonéw;

2. Proby zalewano 50 cm? roztworu ekstrakcyjnego (0.2N CH3COOH + 0.25 N
NHsNOs + 0.015 N NHsF + 0.013 N HNOs + 0.001 M EDTA). Roztwor
powinien mie¢ pH 2.5 + 0.1 (Mehlich, 1984);

Stosunek gleby do roztworu wynosit 1:10;
Zakrecone bidony umieszczono w wytrzasarce na okres 5 minut;

Proby przesaczono do probowek plastikowych na saczku bibulowym;

o a >~ w

Oznaczenia koncentracji pierwiastkow w przesaczu glebowym przeprowadzono
z wykorzystaniem metody atomowej spektrometrii absorpcyjnej — ASA (K, Mg,
Ca). Koncentracje fosfor w przesgczu oznaczano na spektrofotometrze — metoda
kolorymetryczna z molibdenianu amonu i kwasu askorbinowego (Specord
2XX/40).
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Azot mineralny (Nmin) oznaczano w §wiezych probkach gleby Houba i in., 2000; Bartog
I in., 2017). Ekstrakcj¢ azotu z gleby przeprowadzono w nast¢pujacy sposob:
1. Nawazono 20 g gleby do plastikowych bidonow;
2. Proby gleby zalewano 200 cm® 0,01 molowym roztworem CaCl,, stosunek
gleby do roztworu wynosit 1:10;
3. Zakrecone bidony umieszczono w wytrzasarce na okres 1 godziny (mieszadto
obrotowe);
4. Proby przesaczono do probowek na sgczku twardym;
5. Pomiar przeprowadzono na aparacie Flow Injection Analyzer Star 5000
(nastrzykowy kolorymetr przeptywowy).
Zawarto$¢ siarki siarczanowej w $wiezej glebie oznaczono po ekstrakcji roztworem
octanu amonu z kwasem octowym (0,5 N roztwoér CH3COONH; + 0,25N CH3COOH) -
metoda nefelometryczng (Lipinski, 2019).

3.3. Oznaczenia laboratoryjne materialu roslinnego
Analizg zawarto$ci sktadnikow mineralnych w poszczegdlnych czesSciach kukurydzy
przeprowadzono wg metod opisanych ponize;j:

1. Metodyka oznaczania azotu ogblnego w materiale ro§linnym
Nawazono 0,2 g zmielonego materiatu rolinnego do kolb o pojemnosci 250 cm?®,
nastepnie dodano katalizator (CuSOs + K3SOs) oraz 10 cm® stezonego kwasu
siarkowego V. Przygotowane kolby umieszczono na piecu i mineralizowano w
temperaturze 420°C przez okoto 45 minut. Po zmineralizowaniu prob azot oznaczono
metoda Kiejdahla z wykorzystaniem autoanalizatora FOSS Kjeltec 8000 (PN-EN 1SO
20483:2014-02. 2015).

2. Metodyka oznaczania Zn, Mn, Cu i Fe w materiale roslinnym
Nawazono 1,5 g zmielonego materiatu roslinnego do porcelanowych parowniczek
(tygli), ktore umieszczono w piecu muflowym. Mineralizacje ,na sucho”
przeprowadzono w temperaturze 620 °C w czasie 8 godzin. Do zmineralizowanego

materialu w tyglach dodano 2 cm?®

rozcienczonego kwasu azotowego V HNO:s.
Uzyskang mieszanine przesaczano do probowek, a nastepnie do przesagczu dodano wode
destylowana, tak aby osiggna¢ objetos¢ 15 cm?®. Tak przygotowane probki poddano
chemicznej analizie metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA, Varian).

3. Metodyka oznaczania Mg, K i Ca w materiale roslinnym
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Do oznaczen wykorzystano wcze$niej przygotowane probki do analizy oznaczenia Zn,

Mn, Cu oraz Fe. Z probéwek ze stezonym roztworem pobrano 1 cm?

analitu, ktory
rozcienczono przy uzyciu wody destylowanej w stosunku 1:10. Magnez oznaczono
metodg ASA, a zawarto$¢ potasu i wapnia metodg fotoptomieniowa aparacie BWB —

Flame Photometer.

3.4. Metodyka oznaczania P, C i S w materiale roslinnym

Do oznaczenia zawarto$ci fosforu wykorzystano wczesniej przygotowane probki
analitu. Z probowek ze steZonym roztworem analitu pobrano 0,5 cm? analizy, nastepnie
dodano 1 cm?® metawanadanianu amonu i uzupeliono do objetosci 25 cm® woda
destylowana.

Oznaczenie zawarto$ci wykonano z uzyciem analizatora ELEMENTRAC-CS.

3.5. Kryteria oceny stanu odzywienia kukurydzy
Zakresy zawarto$ci sktadnikéw mineralnych w roslinach kukurydzy ziarnie i w roslinie

w badanych fazach rozwojowych zamieszczono w zatacznikach 5.1, 5.2, 5.4, 5.5.

3.6. Wskazniki bilansowe i efektywnoSci azotu
W tab. 2.3 zestawiono wskazniki/indeksy gospodarki azotem, ktére opracowano

z wykorzystaniem wynikéw podstawowych.
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Tabela 2.3. Indeksy gospodarki azotem przed i po kwitnieniu kukurydzy

Indeksy gospodarki azotem w okresie przed kwitnieniem kukurydzy

1. Masa N w systemie gleba/roslina, BBCH 14 Ninz4 = Nimin1a + NAws, kg ha™

2. Saldo bilansowe N, BBCH 14 — BBCH 61 Nbs1 = Nin1a— NAs1 (kg ha™)

3. Netto uruchomiony N, BBCH 14 — BBCH 61 Nges = Nmins1 — N1 (kg ha™")

4. Masa N w systemie gleba/roslina, BBCH 61 Nins1 = Ninta + Nge1 (kg ha™)

5. Efektywno$¢ akumulacji N w BBCH 14 ENinis = NAg1/Nin1s* 100%

6. Efektywnos¢ akumulacji N w BBCH 61 ENins1 = NAg1/Nine1 - 100%

Indeksy gospodarki azotem w okresie przed kwitnieniem kukurydzy

7. Saldo bilansowe N, BBCH 61 — BBCH 89 Nbss = Nins1 — NAsgg (kg ha™)

8. Netto uruchomiony azot, BBCH 61 — BBCH 89 Ngso = Nmingo — Nbsg

9. Masa N w systemie gleba/roslina, BBCH 89 Ningg = Nins1 + Ngso

10. Calkowita efektywno$¢ akumulacji N dla Nine1 ETNins1 = NAso/nins1- 100%

11. Calkowita efektywnoéc’ akumulacji N dla Ninsg ETNingg = NAgg/ Nin89* 100%

12. Efektywnos$¢ akumulacji N w ziarnie dla Nine1 ENgrs1 = NAg/nine1- 100%

13. Efektywnos$¢ akumulacji N w ziarnie dla Ningg ENgrgo = NAg/ningo- 100%

14. Indeks zniwny N IN = (NAg/NAc) -100%

15. Akumulacja jednostkowa N AIN = NAc/PLZ, kg N t?
PJN = (PLZ - 1000)/NAc, kg

16. Produktywnos$c jednostkowa N ziarna kgt N

Legenda:

NA — masa azotu w biomasie kukurydzy w stadium BBCH 14, 61, 89,
Nmin14, 61,89 — Masa Nmin W BBCH 14, 61 i 89;

NA14 61,89 - masa N zawarta w kukurydzy w BBCH 14, 61, 89.

NAy - masa azotu w ziarnie, kg N ha’,

NAC — catkwota masa N w kukurydzy w stadium BBCH 89, kg N ha™,
PLZ — plon ziarna, t lub kg hat.

3.7. Obliczenia statystyczne

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji dla do$wiadczen czynnikowych w
programie Statistica 13®. Rdznice migdzy poziomami czynnikéw doswiadczalnych
okreslono na podstawie testu post-hoc Tuckey’a. Analize regresji krokowej wykonano
w pakiecie Statistica 13®. Do wykonania obliczen, korelacji prostej i tworzenia

macierzy korelacji wykorzystano program Microsoft Excel.
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4. Wyniki badan

4.1. Plon i struktura plonu ziarna

4.1a. Doswiadczenie nienawadniane

Plon ziarna kukurydzy, a takze wigkszo$¢ elementow struktury plonu wykazata

istotg zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x SYS x ND. Wilgotno$¢ ziarna (WI) zalezata

od SYS x ND, a obsada roslin (OB) tylko od Lat (zal. 4.1a). Wspotczynnik zmienno$ci

(W2Z) dla plonu wyniost 14,3%, co tym samym wskazuje na mata zmienno$¢ omawianej
cechy w latach badan. Wartosci WZ dla WI, OB 1 liczby rzedow w kolbie (R) byty

mniejsze od 10% a dla liczby ziarniakéw (LZ) 1 masy 1000 ziarniakéw (MTZ) byty

mniejsze od 15%.

Ta warto$¢ graniczna WZ zostata, lecz tylko nieznacznie

przekroczona dla liczby ziarniakow w rzedzie (LZR) i liczby ziarniakow w kolbie
(LZK) (tab. 4.1).

Analiz¢ plondéw przedstawiono do wspoétdziatania SYS x ND a zmienno$¢,

wynikajaca z dziatania Lat, okreslono za pomocg standardowego btgdu $redniej (ryc.

4.1).

Plon ziarna, t ha!

5,0

9,5 -

9,0 -

8,5 -

8,0 -

7,5 -

7,0 -

6,5 -

6,0 -

55 -

d-f a-e

d-f

a-d

NPK m NPK-SO = NPK-CaS
ab

ab

7,8

40

80 120
Dawki azotu, kg N ha!

160

200

sr

Ryc. 4.1. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na plon ziarna
— doswiadczenie nienawadniane.

Zrodto: opracowanie whasne. *e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos$¢ standardowego bledu Sredniej. *Srednia dla

systemOéw nawozenia siarka.
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Wplyw systemOw nawozenia siarka (SYS) na plon ziarna, niezaleznie od
testowanej formy (siarka elementarna — SO i siarczan wapnia CaSO4 x 2H>O - CaS ),
ujawniat si¢ na kazdej kombinacji z N. W pierwszym etapie analizy trendu plonu w
reakcji na wzrastajace dawki azotu okreslono reakcje plonu ziarna kukurydzy na
dziatanie S na kontroli N, czyli na kombinacji bez zastosowanego azotu (N-0). Plon na
obiekcie NPK-SO w stosunku do NPK zwigkszyt si¢ o 8,1%, a na obiekcie NPK-CaS
odnotowano wzrost o 18%. Wplyw wzrastajacych dawek azotu na plon zalezat od
systemOw nawozenia siarka (ryc. Z4.1). Na obiekcie NPK realny plon ziarna wzrastat
do dawki 80 kg N ha! i wyniost 8,01 t ha™. Natomiast teoretyczny, najwickszy plon
(PLZmax) na poziomie 8,19 t ha odnotowano dla optymalnej dawki (Nopt), wynoszace;
136 kg N ha. Na obiekcie NPK-SO plony ziarna wykazywaly niewielki wzrost w
stosunku do kontroli N, az do dawki 120 kg N ha™. Istotny wzrost odnotowano dopiero
na kombinacji 160 kg N ha, a zwlaszcza 200 kg N ha’l, dla ktérej plon ziarna wyniost
8,10 t ha™l. Na obiekcie NPK-Ca$ plony ziarna istotnie wzrastaty osiagajac maksymalng
warto$¢ 8,10 t ha® na kombinacji 120 kg N ha. Wigksze dawki N prowadzily do
nieistotnego spadku plonu. Teoretyczny plon na tym obiekcie wyniost 8,10 t ha™ dla
Nopt =130 kg N hal. Nalezy podkresli¢, ze na tym obiekcie wicksze plony od NPK
odnotowano takze dla dawki 40 kg N ha™,

Wartosci wspotczynnika zmiennoséci (WZ) dla SYS na tle dawek N ksztattowaty
si¢ na niskim poziomie. Najwigkszag zmienno$¢ odnotowano na kombinacjach
nawozonych 80 i 120 kg N ha! a znacznie mniejsza na kombinacjach z najwiekszymi
dawkami N. Wartos¢ WZ dla dawek N na tle SYS byla najwigksza na NPK (WZ =
10,2%) a znacznie mniejsza na obiektach z siarkg. Warto§¢ WZ dla NPK-CaS wyniosta
tylko 4,1 %, co wskazuje na stabilno$¢ plonéw w latach na tym obiekcie.

Oceng struktury plonu ziarna przeprowadzono dla szesciu cech, w tym czterech
podstawowych, a dwoch zagregowanych (tabela 4.1). Z analizy regresji krokowej
wynika ze plon ziarna (PLZ) istotnie ksztattowala liczba ziarniakow w kolbie (LZK), co

przedstawia ponizsze rOwnanie:

PLZ = 3,039 + 0,11LZK dlan = 54,R* = 0,53,p < 0,01

Uzyskane réwnanie informuje, Zze plon ziarna w 53% ksztalttowata zmiennos¢ LZK.

Cecha ta wykazywala wspotdziatanie Lat z czynnikami do§wiadczalnymi (ryc. 4.2).
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Ryc. 4.2. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na liczbe ziarniakéw w kolbie
— do$wiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie whasne. *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Na kontroli N istotnie wigksze wartosci LZK, wynoszace 394, odnotowano na
obiekcie NPK-CaS w poréwnaniu do NPK i NPK-S0. Na tym ostatnim obiekcie nie
stwierdzono wzrostu LZK wraz ze wzrostem dawki N. Zaznaczyt si¢ natomiast trend
spadkowy, lecz nieistotny w miar¢ wzrostu dawek N (ryc. Z4.2). Na obiekcie NPK,
cecha ta wykazala przebieg zgodny z modelem funkcji kwadratowej. Odnotowano
wzrost LZK nastepowat az do dawki 80-160 kg N ha. Spadek LZK na kombinacji 120
kg N ha® byt wynikiem dziatania czynnika losowego. Maksymalna warto$¢ LZK,
uwzgledniajac wszystkie kombinacje N, wyniosta 438 sztuki dla Nopt = 126,7 kg N ha™.
Pomijajac kombinacje 120 kg N ha! warto$é tej cechy wyniostaby 442 szt. kolba™ przy
dawce 127 kg N ha?. Na obiekcie So wartosci LZK wzrastaly wraz z dawkami N
osiagajac najwicksza warto$¢ na kombinacji 200 kg N ha™.,

Warto$¢ wskaznika WZ rozpatrywana dla SYS na tle dawek N byla bardzo
mata, wlacznie do kombinacji 40 kg N ha™. Poczawszy od kombinacji 80 kg N ha™,
odnotowano wielokrotny wzrost wartosci WZ, ktéra na kombinacji z 200 kg N ha™,
wyniosta az 49,5%. Wartos¢ WZ dla dawek N dla NPK-CaSO4 wyniosta 2,9% i byta
ponad 2,5-krotnie mniejsza od NPK (WZ = 8,1%). LZK jako cecha okreslajaca plon

ziarna byla dodatnio skorelowana z liczba ziarniakéw w rzedzie (LZR, r = 0,9777) i
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liczbg rzedow (R), masg 1000 ziarniakow (MTZ) a ujemnie z obsadag roslin (OB).
Korelacja z liczba ziarniakow na m? (LZ, r = 0,61""") byta istotna, lecz niska (tab. 4.1b).

MTZ, pomimo, ze odnotowano istotny, lecz nie determinujacy wptyw na plon
ziarna, jest drugim poza LZ, kluczowym elementem struktury plonu. MTZ wykazato
istotny, lecz mniejszy niz LZK zwiazek z plonem ziarna (tab. 4.1b). Cecha ta nie
wykazala zwigzku korelacyjnego tylko z R. Najwigkszg MTZ odnotowana w 2022 roku,
a istotnie mniejszag w pozostalych latach. Cecha ta wykazala istotna zmienno$¢ w

reakcji na wspotdziatanie Lata x SYS x ND, lecz WZ nie przekroczyt 15% (12,4%)
(ryc. 4.3 i tab. 4.1).
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Ryc. 4.3. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na mase 1000 ziarniakéw

— do$wiadczenie nienawadniane.
Zrodto: opracowanie whasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;j.

Reakcja MTZ na wzrastajace dawki azotu byla zmienna, zaleznie od SYS.
Wartos¢ tej cechy na kontroli N byta istotnie wicksza na obiekcie NPK-SO w stosunku
do NPK. Na tym obiekcie najwickszy wzrost MTZ w stosunku do NO odnotowano na
kombinacji 40 kg N ha a dalszy, istotny wzrost ujawnit sie dopiero na kombinacji 200
kg N hal. Tym samym trend zmienno$ci MTZ najlepiej opisuje funkcja liniowa, gdyz
wraz ze wzrostem dawki N, masa ziarniakow wzrastata, osiaggajac najwicksza wartos¢
na kombinacji 200 kg N ha? (ryc. Z4.3). Przyrost w stosunku do NO wyniost 21%.
Kazdy kilogram zastosowanego N zwickszat MTZ o 0,19 gr. Przyjmujac tg wartos¢

przyrost MTZ w stosunku do kontroli wynidst 38 gramow o realne 58 gram. Na
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obiekcie NPK-S0 z powodu znacznej zmienno$ci pomigdzy kombinacjami azotowymi
nie odnotowano istotnego trendu. Najwigcksza wartos¢ stwierdzono na kombinacji
nawozowej 80 kg N ha, a istotnie najmniejsza na kombinacji 40 i 160 kg N ha. Na
obiekcie NPK-Ca najwieksza wartos¢é MTZ odnotowano na kombinacji 160 kg N ha™.
Jak wynika z réwnania 2° maksymalny MTZ wyniost 329 gram dla dawki 147 kg N ha“
! Warto$ci wskaznika WZ dla SYS na tle dawek N dawek azotu byly bardzo mate, a
najwieksza na kombinacji 160 kg N ha™. wyniosta 6,6%. Trend WZ dla dawek N w
zaleznosci od systemow nawozenia S zmniejszat si¢ w kierunku: NPK (6,3% > NPK-S0

(4,7%) > NPK-CaS (4,4%).
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Tabela 4.1. Plon i struktura plonu kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom PLZ OB R LZR LZK LZ MTZ WI
czynnika that liczham? liczba kolba® liczba rzad® liczba kolba liczba m? g % s,m,
Lata (L) 2020 6,7° 6,3" 14,9° 20,9¢ 312¢ 2497° 271° 18,7®
2021 7,82 5,7° 15,62 28,92 4518 2559° 317° 19,02

2022 7,9 6,9 15,0° 26,9° 403° 27782 348? 18,5°

Fob, P 69,5%** 211,4%%% 2] 3+ 48T*** 400,1%** 33 7rRX 54 Zew 4,8**

Systemy NPK 7,5° 6,3 15,0 26,28 3962 26672 307° 18,7°
nawozenia NPK-S0 7,1°¢ 6,2 15,2 24,9¢ 378" 2531° 310° 18,6°
siarka (SYS) NPK-CaSQO, 7,82 6,3 15,3 25,6° 3912 26352 3202 19,02
Fob, P 19,6%** 1,5® 2,6 11,92%%* 7,16%* 7,8%%* 7,7%%x 5,4%*

Dawki azotu 0 6,6° 6,3 14,8°¢ 24,3P 360° 2433°¢ 290°¢ 18,7°
(ND) 40 7,2b 6,3 15,42 25,3% 3922 2644%® 310° 18,5%
kg N ha' 80 7,62 6,3 15,0b° 26,12 3932 2662% 321%® 18,6%
120 7,72 6,2 15,0%°¢ 25,42 3857 2539 317%® 18,9%
160 7,78 6,3 15,3%® 26,28 4022 27012 311 18,6%®

200 7,9 6,3 15,4 26,02 400° 2688% 3242 19,12

Fob, P 16,7%** 1,17 5,5%** 7,7%%* 9,41%** 8,43*** 13,0%** 2,7*

Opis statystyczny

Srednia 7,5 6,3 15,2 25,5 388,6 2611,1 312,1 18,7

Odchylenie standardowe 11 0,5 0,7 40 69,0 269,2 38,7 0,5

Wspodtczynnik zmiennosci, WZ, % 14,3 8,3 45 15,5 17,8 10,3 12,4 2,9

Zrédlo: opracowanie wlasne.***, **, * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika. Legenda: PLZ — plon; OB. — obsada roslin; R — liczba rzgdéw w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rzedzie; LZK —
liczba ziarniakow w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?, MTZ — masa 1000 ziarniakéw; W1 — wilgotno$¢ ziarna.



4.1b. Doswiadczenie nawadniane

Plon ziarna kukurydzy istotnie zalezat od wspotdziatania Lata x SYS x ND. Ten
poziom zaleznosci odnotowano takze dla R, LZK 1 MTZ. Liczba ziarniakéw w rzedzie
(LZR) wykazata zalezno$¢ od Lata x ND, a LZ od Lat x SYS (zat.4.2a). Wspotczynnik
zmienno$¢ (WZ) dla plonu ziarna wynidst 17,5%, €0 oznacza zmienno$¢ na Srednim
poziomie. Wartosci WZ ponizej 15% (zmienno$¢ mata) odnotowano dla wszystkich
elementow struktury plonu. Najmniejsze warto$ci, wynoszace 3,6% i 4,4% stwierdzono
dla WIi R, a nieco wigksza, wynoszaca 6,7% dla LZR.

Dla wigkszos$ci kombinacji azotowych nie odnotowano réznic migdzy obiektem

NPK, a obiektami, gdzie zostata zastosowana siarka (ryc. 4.4).
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Ryc. 4.4. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na plony ziarna

— do$wiadczenie nawadniane.
Zrodto: opracowanie whasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej; srednia dla
systemow nawozenia siarka.

Znaczne roznice, aczkolwiek nieistotne, odnotowano na kombinacji 120 N ha,
gdzie plon ziarna na obiekcie NPK-S0 byt wigkszy 0 9,3 % w poréwnaniu do NPK. Ten
trend ujawnil sie takze na kombinacji 200 N ha™. Wzrost plonu w stosunku do NPK
wyniost 15%. Na obiekcie NPK-CaS nie odnotowano znaczgcych roznic w plonie
ziarna w poréwnaniu do NPK. Jednakze, trendy plonow ziarna na tle wzrastajacych
dawek azotu przebiegaty zgodnie z modelem funkcji kwadratowej (ryc. Z4.4). Na
obiektach NPK i NPK-CaS plony wzrastaty do dawki 80 N ha™. Maksymalny plon
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ziarna na obiekcie NPK wyniést 10,1 t ha™ i zostat uzyskany dla dawki 118,8 kg N ha.
Na obiekcie NPK-CaS wartosci te ksztattowaty sie jak 10,0 t ha i 123,3 kg N ha™. Na
obiekcie NPK-SO wartosci kardynalne dla uzyskanego modelu wyniosty 10,5 t hat i
154,2 kg N ha. Zmienno$¢ plonu ziarna (WZ) dla SYS na tle dawek N byta najbardziej
stabilna na kombinacji nawozonej 40 kg N ha* (0,3%). Najbardziej labilny stan, lecz
wecigz niski odnotowania na kombinacji nawozonej 200 kg N ha (8,8%). Wartosci WZ
dla dawek N natle SYS, byly male i ksztattowaly si¢ w zakresie 10-12%.

Plon ziarna wyznaczony na podstawie regresji krokowej byt funkcjg trzech
sktadowych, obsady (OB), wskaznik zagregowanego, jakim jest liczba ziarniakéw (LZ)

1 masy 1000 ziarniakéw (MTZ). Uzyskang zalezno$¢ przedstawia rownanie:

PLZ = —9,64 + 0,190B + 0,02LZ + 0,018MTZ dlan = 54,R* = 0,99,p < 0,001

Plon ziarna obliczono takze tylko dla MTZ (czynnik o najwigkszej wartosci

wspotczynnika korelacji ( r = 0,90 ). Uzyskany model liniowy przedstawia sig

nastepujaco:

PLZ = 0,041MTZ — 3,78 dlan = 54,R% = 0,82,p < 0,001

Z réwnania tego wynika, ze cecha plonu, jakim jest MTZ wyjasnia 82%
zmiennos$ci plonu ziarna kukurydzy w do$wiadczeniu nawadnianym. Pozostale
elementy struktury plonu wyjasnity dodatkowo tylko 17% zmiennosci plonu. MTZ byta
istotnie skorelowana z obu tymi cechami (tab. 4.2b). Wartosci MTZ na obiektach z
siarkg nie wykazywaly stabilnego trendu na wzrastajace dawki azotu, aczkolwiek
dodatni trend ujawnit si¢ na kontroli N (ryc. 4.5). Najwicksza, Srednig wartos¢ MTZ w
poréwnaniu do kontroli azotowe] stwierdzono na kombinacji 160 N ha*. Jednoczesnie
odnotowano najwigkszy, redni wzrost w stosunku do NPK, ktory wyniost 19,5%. Masa
ziarniakoéw na obiekcie NPK wzrastata do dawki 80 kg N ha™. Z uzyskanego modelu
funkcji kwadratowi wynika, ze najwigkszg warto$¢ tej cechy, wynoszacg 344 ¢
otrzymano dla Nopt = 136 kg N ha™. Na obiekcie NPK-CaS MTZ wzrastala, pomimo
wahan, az do dawki 160 N ha™. Jednakze z uzyskanego modelu funkcji kwadratowej
wynika, ze oba kardynalne wskazniki byly analogiczne, jak dla NPK (ryc. Z4.5). Nalezy
zwrocié uwage na to, ze w zakresie od dawek azotu od 0 kg N ha! do Nopt, wicksze
wartosci omawianej cechy wystepowaly zawsze na obiekcie NPK-CaS. Odmienne
trendy omawianej cechy notowano dla NPK-S0. Trend zmian tej cechy najlepiej opisuje

model liniowy. Zmienno$¢ MTZ dla systemow nawozenia siarka na tle dawek N byta
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wysoce stabilna, mieszczac si¢ w zakresie 2,6 — 4,4%). Wigksze wahania wskaznika
wynikaty z dziatania wzrastajacych dawek azotu w poszczegdlnych systemach z siarka.
Wartosci be byly mate i zmniejszaty si¢ w kierunku: NPK (8%) > NPK-SO (7,6%) >
NPK-CaS (5,9%).
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Ryc. 4.5. Wplyw systemOw nawozenia siarkg i dawek azotu na mase¢ 1000 ziarniakdw

— dos$wiadczenie nawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego biedu $rednie;j.

Druga sktadowsg glownego roéwnania plonu ziarna byla obsada. Cecha ta
wykazata zmienno$¢ tylko w latach badan (tab. 4.2). Wartosci tej cechy byly ogolnie
mate 1 wzrastalty w kierunku: 2021 < 2020 < 2022. Kolejng sktadowa gléwnego
rownania plonu jest liczba ziarniakow (LZ). Cecha ta byla istotnie skorelowana z
plonem, lecz nie byta gtéwnym determinantem. LZ wykazata najwigksza zaleznos¢ od
wspotdzialania Lata x SYS (zatl. 4.2a). Najwigksze warto$ci LZ odnotowano w 2022
roku (ryc. 4.6). Rok 2021 cechowat si¢ najwicksza stabilnoscig tej cechy, aczkolwiek
warto$ci byly najmniejsze. Najwigksze wartosci LZ w latach 2020 1 2012 stwierdzono
na obiekcie NPK-S0. Najwieksza roznice, wynoszaca 9,8% migdzy NPK-CaS a NPK-
S0 odnotowano w 2022.
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Ryc. 4.6. Wplyw wspotdziatania lat i systemow nawozenia siarka na liczbe ziarniakow
w tanie kukurydzy — do§wiadczenie nawadniane
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ionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej.
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Tabela 4.2. Plon i struktura plonu kukurydzy — do$§wiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom PLZ OB R LZR LZK LZ MTZ Wi
liczba kolba™ liczba rzad™ liczba kolba
czynnika t ha! liczba m? ! ! ! liczba m™ g % s.m.
Lata (L) 2020 8,5 6,5 15,72 27,4 433P 2792° 303¢ 19,2°
2021 8,7 5,8¢ 15,7¢ 30,42 4782 2766° 317° 19,62
2022 11,17 7,12 15,3P 28,1° 429P 30632 3582 18,8°
Fob, P 126.3*** 333,3*** 15.4*** 47 ,6%** 42 8*** 27,8%** 108,3*** 17 5***
Systemy NPK 9,4 6,4 15,6 28,7 447%® 2870 323 19,1°
nawozenia NPK-S0 9,6 6,5 15,6 29,0 4542 29492 325 18,9°
siarka (SYS) NPK-CaSO4 9,3 6,4 15,5 28,3 439P 2804° 329 19,52
Fob, P 2.30™ 1,4 1,0m 2,5™ 3,2* 5,5%* 1,4" 7,8**
Dawki azotu 0 7,5 6,6 14,5¢ 27,2 396° 2589¢ 286° 18,7°
(ND) 40 9,4 6,5 15,9% 28,7° 4552 2934% 318° 18,7°
kg N ha* 80 10,1% 6,5 16,02 29,42 469° 30372 330 19,1%
120 9,8% 6,4 15,5° 28,9 449° 2878% 3402 19,%
160 10,12 6,5 15,8% 29,02 4592 2958 3422 19,62
200 9,7% 6,4 15,7% 28,7° 450? 2849° 3392 19,42
Fob, P 30.1%** 1.6 31.5%** 5,2%** 19,1*** 12,3%** 30,2%** 8,8%**
Opis statystyczny
Srednia 9,4 6,5 15,6 28,7 446 2874 326 19,2
Odchylenie standardowe 1,7 0,6 0,7 1,9 40,4 250,9 36,7 0,7
Wspotczynnik zmiennosci, WZ, % 17,5 8,8 44 6,7 9,1 8,7 11,3 3,6

Zrodlo: opracowanie wlasne.***, ** * _jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika. Legenda: PLZ — plon; OB. — obsada roslin; R — liczba rzgdéw w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rzedzie; LZK —
liczba ziarniakow w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?, MTZ — masa 1000 ziarniakéw; W1 — wilgotno$¢ ziarna.



4.2. Biomasa kukurydzy w sezonie wegetacyjnym
4.2a. Doswiadczenie nienawadniane

W okresie wegetacji oznaczono 13 cech podstawowych i zagregowanych oraz
indeks zniwny (I1Z) kukurydzy (tab. 4.3). Spoérod analizowanego zestawu cech, tylko
pie¢ okreslonych w stadium dojrzatosci fizjologicznej kukurydzy (BBCH 89) wykazato
zaleznos$¢ od wspotdziatania Lata x SYS x ND. Reakcje na wspoétdziatanie Lata x DN
wykazata tylko biomasa sucha w stadium BBCH 14 (BMu14). Masa $wieza kukurydzy w
BBCH 14 (MCu4), masa §wieza i biomasa sucha liscia podkolbowego (odpowiednio
MLPs1, BLPs1) zalezaly od wspoldziatania Lata x SYS (zal. 4.3a). Swieza masa
catkowita kukurydzy w stadium BBCH 89 oraz masa kolb i todyg reagowaly na
czynniki doswiadczalne, lecz nie wykazaly wspoéldziatania (zat. 4.3a, tab. 4.3b).
Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla 12 cech byly mate (< 15%). Dla MCi14 | BMu4
wskaznik ten nieznacznie przekroczyt 15% (tab. 4.3).

Istotny zwigzek korelacyjny z plonem ziarna odnotowano dla wszystkich
badanych cech masy kukurydzy, za wyjatkiem biomasy w stadium BBCH 61, (zat.
4.3b). W stadium 4-tego liscia (BBCH 14) wigksza zaleznos¢ odnotowano dla §wiezej
niz suchej masy roélin w tym stadium (r, 0,53* vs. 0,42™). Nie byl to jednak czynnik
decydujacy o plonie ziarna. Pozostate cechy okreslone przed kwitnieniem nie wykazaty
istotnego zwiazku z plonem, nie byly gléwnymi determinantami plonu ziarna. W
okresie po kwitnieniu kukurydzy, istotny zwigzek korelacyjny z plonem odnotowano
dla wszystkich badanych cech. W okresie po kwitnieniu, najwigksze zalezno$ci
korelacyjne stwierdzono dla biomasy calkowitej (BC, sucha masa) (r = 0.80™).
Warto$§¢ wskaznika WZ dla tej cechy wyniosta 9,3%, czyli byla bardzo mata.

Otrzymana zaleznos$¢ przedstawia si¢ nastepujaco:
PLZ = 0,255BC + 2,98 dlan = 54,R> =0,65ip < 0,001

Z otrzymanego rownania wynika, ze plon ziarna wzrastat liniowo z wielkoscig biomasy
kukurydzy w stadium BBCH 89. Biomasa kukurydzy (BC) na kontroli azotowej na
obiekcie NPK-CaS byta istotnie wicksza (+15,6%) w stosunku do NPK (ryc. 4.7).
Prawie taka samg réznicg otrzymano w stosunku do NPK-SO (+13,3%). Analogiczna
prawidtowosé, lecz dla wiekszej biomasy, odnotowano na kombinacji 120 kg N ha™
(11,6% i 12,2%). Na kombinacjach nawozonych 40 i 80 kg N ha™! istotnie najmniejsza

biomasg¢ stwierdzono na obiekcie NPK-SO0.
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Ryc. 4.7. Wplyw wspotdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na biomasg
catkowitg kukurydzy w stadium BBCH 89 — do$wiadczenie nienawadniane

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;.

Trendy BC w nastepstwie duzego zroznicowania biomasy dla wzrastajacych
dawek N, byly odmienne na obiektach z siarkg. Na NPK nie stwierdzono istotnego
trendu biomasy. Na NPK-S0O biomasa wzrastata liniowo wraz z dawka stosowanego
azotu. Nalezy podkresli¢, ze BC na tym obiekcie, wlgcznie do kombinacji 80 kg N ha™,
byta istotnie mniejsza od notowanej dla pozostatych obiektow, a na kombinacji 120 kg
N ha! mniejsza od notowanej na obiekcie NPK-CaS. Natomiast na obiekcie NPK-CaS
wzrost BC przebiegal zgodnie z modelem funkcji kwadratowej. Maksymalna BC
wyniosta 18,8 t ha™ i zostata uzyskana dla Nop = 140,6 kg N ha® (ryc. Z4.6). Roznica w
wielkosci BC miedzy NPK-CaS a NPK-SO0, srednio w zakresie dawek N od 0 do 120 kg
N ha’l, ksztattowala sie na poziomie 2 t ha s.m.. Na kombinacji 40 kg N ha™* osiagneta
2,6 t ha! s.m.. Natomiast na kombinacji 200 kg N ha ujawnit sie niewielki trend
spadkowy BC, aczkolwiek réznice byty mate (18,8+0,3 t hal). Wartoéci wskaznika WZ
dla SYS na tle dawek N zmniejszaty si¢ progresywnie z prawie 10% (9,6%) na
kombinacji 40 kg N ha do 1,5% na kombinacji 200 kg N ha. Jednocze$nie dla dawek
azotu zmniejszaly si¢ z 9,1% na NPK do 4,2% na NPK-CaS.

Biomasa catkowita kukurydzy w stadium BBCH 89 wykazata istotne zwigzki
korelacyjnym ze wszystkimi oznaczanymi cechami kukurydzy, za wyjatkiem $wiezej

macy catkowitej. Najwicksza warto$¢ wspotczynnika korelacji odnotowano dla masy
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todyg (r0.97). Cecha ta, analogicznie, jak biomasa catkowita zalezala od
wspoltdziatania Lata x SYS x DN, wykazujac podobne trendy (zat. 4.3b).

Indeks zniwny (1Z) kukurydzy wykazal zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x SYS
x DN (tab. 4.3a). Jednak czynnikiem dominujagcym byta Lata. W pierwszych dwoch
latach wartosci 1Z byly niskie, nie przekraczajac 41,1% (2020), a w 2022 wartos¢
indeksu osiagneta 56,5%. Pomimo tego, warto$¢ indeksu WZ byta mata (10,2%). 1Z
wykazat specyficzng reakcje na czynniki doswiadczalne (ryc. Z4.7). Trend reakcji tej
cechy na wrzrastajace dawki azotu na obiekcie NPK opisuje najlepiej funkcja
kwadratowa. Maksymalna warto$¢ 1Z, wynoszaca 46,4% zostat uzyskana dla Nop = 172
kg N hal. Na obiekcie NPK-CaS uzyskano ten sam model zmiennosci, a wartosci
kardynalne wynosity 45,4% i 100 kg N ha. Natomiast na obiekcie NPK-S0 IZ nie
wykazat udowodnionego trendu. Analizowana cecha wykazata istotng korelacje z
o$mioma badanymi cechami biomasy kukurydzy. Najwickszg warto$¢ wspotczynnika
korelacji odnotowano dla biomasy liscia podkolbowego (BLPs1), ktora w 74% tlumaczy
zmienno$é 1Z. Zaleznoéé 1Z od $wiezej masy kukurydzy w stadium BBCH 61 byta
istotna, lecz ujemna. Dla suchej masy ros§liny w tym stadium zalezno$¢ ta okazata si¢
nieistotna. W stadium BBCH 89 najlepszym predykatorem IZ byla masa rdzenia kolby

*kk

(r=0,7"") (zat. 4.3b).
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Tabela 4.3. Biomasa kukurydzy w krytycznych stadiach formowania plonu — doswiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom MCis BMu  MCsi  BMes: MLPs1 BLPs1  MCg Mko Mto PLZ PL-L PL-R BC 1Z
Czynnika t hat %
Lata (L) 2020 0,8 0,19¢ 47,98 8,1° 12" 0,28° 29,7° 11,9° 17,8° 5,7°¢ 7,3¢ 0,9° 13,9¢  41,1°

2021 1,52 0,442 42,0° 6,9 1,1° 0,26° 42,22 11,5° 30,72 6,6° 10,9° 0,8 18,3 36,3°
2022 1,42 0,31° 35,0° 7,6 1,58 0,40% 355" 13,6% 22,5° 7,6 11,52 1,1° 20,3% 56,5%

Fob. P BLA*** 335Hkx  [pIkx ]9 @FEx 3P@FEE  |75FRE 42 QR 1D Q%R (4*FE  1gBFRF  193%RF  ZgEwx  pG7aex  7ppwes

Systemy NPK 13 034 406> 739" 12> 031" 365 127° 240 67° 99%  10° 1760 455

nawozenia NPK-S° 12 030" 414® 736 13 030" 342 115° 226 63  94° 089" 166" 444
NPK-

darke (SYS)  CasO, L2 029 430°  781* 13 03¥ 368 1270 243 69 103° 092* 182 440"

Fob, P 04"  147%%%  44%  3BX  7,g%x  47%  29m  46% 1M 0,1k 7.9%k  34x 15 Qwxx 37«

Dawki azotu 0 09 026° 362 66 119 031 31,3 114> 203" 60°  86° 09  156° 434

(ND) 40 13 031* 429  77°  127® 031 353" 122® 2350 63" 97" 10  17,0° 43,6®

kg N ha' 80 13 0320 427° 78 129% 031 369 126 242° 68  101® 09 17,8 458

120 13 033 4220 770 129% 031 354® 119 230 68  101® 09 17,8 454

160 13 033 4320 7,77 1322 032 366® 124® 245 690 100® 09  17,8° 452

200 14° 033  426°  7,7°  129% 032  394° 134 265" 7,00 108 10 188 444

Fob, P B7*%% T A%xx 103Fkk GEkxx  pgx (4 ek Dol 5 lkkk 4 fExx Qokkk  ()Bng  [45%kk 3o

Srednia 1,2 03 416 75 10 03 358 123 237 66 99 09 175 446

0SD 0,2 01 33 04 01l 0,0 33 07 3,1 05 1,1 0,1 16 46

WZ, % 153 185 80 55 129 105 91 58 132 76 112 87 93 1072

Zrodto: opracowanie wlasne. ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ, % —
wspotczynnik zmiennosci;  — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspotczynnik zmiennosci. Legenda: MCis— masa §wieza roslin w stadium BBCH 14; BMy4— sucha masa roslin w stadium BBCH 14; MCs; — §wieza masa ro$lin w stadium
BBCH 61; BMg; — sucha masa roslin w stadium BBCH 61; MLPg; — $wieza masa liscia podkolbowego w stadium BBCH 61; BLPg; — sucha masa 1i$¢ podkolbowego w
stadium BBCH 61; MCgy — $§wieza masa ro$lin w stadium BBCH 89; Mko — $§wieza masa kolb w BBCH 89; Mto — $§wieza masa todyg w BBCH 89; PLZ — plon ziarna; PL-L
— sucha masa todyg; PL-R — sucha masa rdzenia; BC — masa sucha catkowita; IZ— indeks zniwny.
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4.2b. Doswiadczenie nawadniane

Biomasa kukurydzy w okresie wegetacji w doswiadczeniu nawadnianym
wykazata bardziej zr6znicowang reakcje na czynniki dos§wiadczalne. Osiem, sposrod 14
badanych cech bylo zalezne od wspétdziatania Lata x SYX x ND. Swieza masa
kukurydzy w stadium BBCH 61 istotnie zalezata tylko od wspoétdziatania SYX x ND a
w stadium BBCH 14 tylko od Lata x ND. Natomiast $wieza, jak i sucha masa liscia
podkolbowego oraz masa rdzenia kolby reagowaty tylko, aczkolwiek zmiennie, na Lata
1 niektore czynniki do§wiadczalne (4.4a). Wartosci wspotczynnika zmiennosci (WZ) dla
biomasy kukurydzy w stadium BBCH 14 przekroczyly 40%. W stadium BBCH 61,
tylko dla BMe1 wskaznik ten osiggnat prawie 30%, a dla BLPs1 zblizyl si¢ do 20%. Dla
pozostatych cech ksztattowat si¢ ponizej 15%. Wartosci WZ w stadium dojrzatosci
fizjologicznej ogoélnie miescity si¢ ponizej 20%, a dla PL-R i IZ ksztaltowatly si¢ na
poziomie 10% (tab. 4.4).

Istotny zwigzek korelacyjny z plonem ziarna odnotowano, za wyjatkiem liscia
podkolbowego oraz §wiezej masy kolb, dla pozostatych cech biomasy (zat. 4.4b). W
okresie przed kwitnieniem, najwigksza warto$¢ wspotczynnika korelacji odnotowano
dla BMe1 (r = 0,657). Cecha te wyjasnia zaledwie 42,2% zmienno$ci plonu ziarna.
Masa kukurydzy w stadium BBCH 14 wykazata istotny zwigzek korelacyjny z plonem,
lecz zaleznos$ci te byly stabsze, niz liscia podkolbowego. W okresie po kwitnieniu,
najwieksza warto$¢ wspotczynnika korelacji otrzymano dla biomasy catkowitej (BC, r =
0,83"). Zmiennos¢ plonu ziarna w 69% zalezata od zmiennoéci BC:

PLZ = 0,394BC + 1,29 dlan =54,R>* =0,69ip < 0,001

Otrzymany model liniowy tej zalezno$ci jednoznacznie wskazuje, ze kazdorazowy
przyrost biomasy kukurydzy zwigkszal plon ziarna. Otrzymana zalezno$¢ podlegata
niewielkiej tylko modyfikacji w wyniku wspoldziatania czynnikéw doswiadczalnych w

latach badan (ryc. 4.8).
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Ryc. 4.8. Wplyw wspoétdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na biomase
catkowita kukurydzy w stadium BBCH 89 — doswiadczenie nawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej.

Biomasa catkowita kukurydzy na kontroli N wykazala dodatni trend wzrostu na
obiekcie NPK-CaS w stosunku do NPK (+7,1%). Réznica ta byla nieco wigksza w
stosunku do NPK-SO (+10,7%). Trend ten wystapit jeszcze tylko na kombinacji 40 kg
N hal. Trend biomasy kukurydzy w reakcji na wzrastajace dawki N okazal si¢ zmienny
w zaleznosci od systemu nawozenia siarkg (ryc. Z4.8). Na obiekcie NPK maksymalng
biomase, wynoszacg 21,6 t ha™® wyprodukowaty rosliny nawozone 142,9 kg N ha*. Na
obiekcie NPK-S0 obie te wartoéci kardynalne ksztattowaly si¢ jak 21,9 t ha™ i 161,8 kg
N ha?. Natomiast na obiekcie NPK-CaS nie uzyskano udowodnionego modelu tej
cechy. Wartosci wskaznika WZ dla SYS na tle dawek N byly bardzo mate z
najwigksza, wynoszaca 5,2% na kontroli N. Natomiast wartosci wskaznika WZ dla
dawek N natle SYS wyniosty 9,2% dla NPK-SO0 i tylko 5,2% dla NPK-CasS.

Biomasa kukurydzy w stadium BBCH 90 zalezala w znacznym stopniu od
biomasy todyg (r, 0.94***). Dla tej cechy nie odnotowano zwigzku korelacyjnego z
Swiezg masa lisica podkolbowego (MPLes1) 1 $wiezag masa kolb (zal. 4.4b). warto
podkresli¢ to, ze $wieza masa kukurydzy w stadium BBCH 14 wykazata duzy zwigzek
z BC, gdyz wspétczynnik determinacji (R?) wynosit 56% dla MCaa i 48% dla BMa. Z

Indeks zniwny kukurydzy wykazat istotng zalezno$¢ od wspoéidziatania Lata x

SYS x DN (zat. 4.4a). Gtéownym czynnikiem wywolujagcym zmiany IZ byly lata, lecz
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wskaznik WZ nie przekraczat 10% (tab. 4.4). Wskaznik ten wykazywat istotna, lecz
zmienng reakcj¢ na wzrastajace dawki azotu dla poszczegdlnych systeméw nawozenia
siarka (ryc. Z4.9). Trend zmian na obiektach NPK i NPK-CaS byl zgodny z
przebiegiem funkcji kwadratowej. Na obiekcie NPK wartosci indeksu osiggnely
warto$¢ maksymalng, wynoszaca 40,8%, ktorag wyznaczata dawka Nopt = 106,3 kg N ha
! Na obiekcie NPK-CaS wartosci kardynalne dla otrzymanego modelu ksztaltowaly
sie, jak 41,2% i 131 kg N ha™. Trend IZ dla obiektu NPK-SO ogdlnie wzrastal z dawka
azotu, lecz z powodu zbyt duzych wahan, byt nieistotny. Wskaznik ten wykazat istotny,
lecz staby zwiazek korelacyjny z czteroma cechami biomasy. Najwiekszy, lecz ujemny

KKk

zwigzek odnotowano z masg todyg (r, -0,52" 7).
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Tabela 4.4. Biomasa kukurydzy w krytycznych stadiach formowania plonu — doswiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom MCis BMus  MCei BMe MLPa BLPei MCg  Mko Mto PLZ PL-L PL-R BC 1Z
Czynnika thals.m. %
Lata (L) 2020 0,84° 0,10c  57,1° 8,9 1,302 0,30° 40,6 184% 22,3° 7,2 8,9 1,3 17,5¢  41.2*
2021 1,96° 0,22°  48,7° 6,3¢ 1,04 0,19° 31,1° 12,1° 19,0° 7,4 11,4° 1,3 20,1  37.4°
2022 247 027 606* 125* 1,15 0,24°® 424* 151° 27,3 9,42 13,78 13 24,48 38,7°
Fob, P 312*** 2EQ*** TR x*k  AGQF**  G] QF*k YZEAk ]ppFkkk [k xk [PQxkk 19fFF*  []5F** (30 ]5Qx** DD g
Systemy NPK 1,83 0,21 55,3 9,0 1,14° 0,24 38,6 15,7 22,9 8,0 11,4 13 20,8 38,8%
nawozenia NPK-S° 1,74 0,20 55,6 9,5 1,16 0,24 37,4 14,8 22,6 8,2 11,1 13 20,6 40,12
siark NPK-
(SYSaS CaSO. 1,70 0,18 55,6 9,2 1,207 0,25 38,2 15,1 23,1 7,9 11,5 13 20,7 38,4°
Fob, P 2,0™ 4,7* 0,1™ 2,6™ 4,5* 14™ 12 27 05" 2,3™ 1,0 06" 0,1™ 4,7*
aDZaOVtvukl 0 1,50° 0,18°  48,9° 8,7° 1,08 023 344> 141 20,3° 6,4° 11,00 1,2 18,69  34,8°
(ND) 40 1,788 0,20 53,9 8,7° 1,15® 024* 37,6® 146 23,0 8,0° 105° 1,3% 19,8« 40,7
kg N ha 80 1,88 0,212 57,5% 95 1,222 0,25* 39,1* 156  23,5° 8,6° 11,8 14 21,7% 39,8
120 1,69% 0,19® 56,4%® 95 117% 024 37,9 155 223*® g3*® 10,8® 1,3 205" 40,9
160 1,90* 0,20® 58,32 9,5% 1,200 0,25* 39,9° 1577 24.2° 8,6" 12,42 142 22,44 39,00
200 1,79¢  0,21* 57,9 9,60 1,17® 0,25 39,64 157 239 83 115® 12® 210%® 394
Fob, P 4,8*** 3,0* 13,3*** 4,6*** 4,2** 0,6“5 4,1%* 3,3** 7, 7%** 30,1*** 4,9*** 2,8* 11,5%** 15 4***
Srednia 1,8 0,2 55,5 9,2 1,2 0,24 38,1 15,2 22,9 8,0 11,3 1,3 20,7 39,1
OsD 0,7 0,1 7,0 2,7 0,1 0,05 6,5 3,0 4,6 14 2,4 0,1 35 3,9
WZ, % 42,2 41,3 12,6 29,5 11,6 19,2 17,0 19,4 20,3 17,5 21,3 10,5 16,8 9,9

Zrodlo: opracowanie wlasne.***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ, % —

wspotczynnik zmienno$ci; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspoOtczynnik zmiennosci. Legenda: MCis— masa $wieza ro$lin w stadium BBCH 14; BMi4— sucha masa ro$lin w stadium BBCH 14; MCg — $wieza masa roslin w stadium
BBCH 61; BMg; — sucha masa roslin w stadium BBCH 61; MLPg; — $wieza masa liscia podkolbowego w stadium BBCH 61; BLPg; — sucha masa 1i$¢ podkolbowego w
stadium BBCH 61; MCgy $wieza masa roslin w stadium BBCH 89; Mko — $§wieza masa kolb w BBCH 89; Mto — $§wieza masa todyg w BBCH 89; PLZ — plon ziarna; PL-L —
sucha masa todyg; PL-R — sucha masa rdzenia; BC — masa sucha catkowita; 1Z— indeks zniwny.
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4.3. Zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych w stadium BBCH 15
4.3a. Doswiadczenie nienawadniane

Sposrod 10 analizowanych sktadnikéw pokarmowych w kukurydzy w stadium
BBCH 14, az szes¢ (P, Na, Ca, Fe, Mn, Cu) wykazato zalezno$¢ od wspotdziatania Lata
x SYS x ND (tab. 4.5a). Zawarto$¢ Mg zalezata od wspotdziatania SYS x ND, a Zn od
Lata x ND. Natomiast dwa skfadniki pokarmowe, a mianowicie N i K wykazaty
zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x SYS. Wartosci wskaznika, jakim jest WZ, wahaty
si¢ od 5% dla N do 47,6% dla Ca. W zakresie $redniej zmienno$ci (15-35%) miescity
si¢ P, K, Na, Zn 1 Cu. Pozostate pierwiastki przekraczaty warto§¢ krytyczng, jaka jest
35% (tab. 4.5). Przeprowadzona analiza regresji krokowej wykazatla istotny wplyw N 1

Mg w stadium BBCH 14 kukurydzy na plon ziarna. Zalezno$¢ ta przedstawia roGwnanie:
PLZ = 0,60+ 0,2N** — 0,001Mg*™ dlan = 54, R? = 0,36

Sita predykeji plonu na podstawie zawartosci N i Mg byla istotna, lecz mata. Z
otrzymanego rownania wynika, ze plon ziarna ograniczal niedobor N i jednoczes$nie
nadmiar Mg w omawianym stadium rozwoju kukurydzy. Nie odnotowano istotnego
zwigzku zawartosci sktadnikow pokarmowych z biomasg kukurydzy. Zawartos¢ N w
ro$linie w stadium BBCH 14 zalezata od wspoéldziatania Lata x SYS (zal. 4.5a).
Najwicksza zawarto§¢ N w ro§linie w stwierdzono w 2022 (ryc. 4.9). Zastosowanie
siarki zwiekszylo istotnie zawartos¢ N. Istotny wzrost w stosunku do NPK, ktory
wyniost 2,1 g N kg! s.m., stwierdzono na obiekcie NPK-SO. Przyrost w stosunku do
NPK byt jeszcze wickszy na obiekcie NPK-CaS (+2,9 g kg! s.m.). Najmniejsza
zawarto$¢ sktadnika odnotowano w 2021, w ktoérym zaznaczyl si¢ niewielki, lecz
nieudowodniony trend spadkowy na obiektach z siarkag. W 2020, zastosowanie siarki
elementarnej nieznacznie zwigkszylo zawarto§¢ N w stosunku do NPK. Zawartos¢ N w
roslinie byta istotnie 1 dodatnio skorelowana z zawartoscig Fe, cynku (Zn), a ujemnie z
P (zal. 4.5b). Druga sktadowa powyzszego réwnania, czyli zawartos¢ Mg wykazala
istotng zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x ND (ryc. 4.10). Zawarto§¢ Mg na kontroli N
byta istotnie wigksza na obiektach z siarkg w poréwnaniu do NPK. Prawidtowos$¢ ta,
lecz w r6Zznym natezeniu utrzymywata si¢ w catym zakresie testowanych dawek N.
Nalezy zaznaczaé, ze na kombinacji 200 kg N ha, zawartoé¢ Mg byta mniejsza, niz na

kontroli N. Trendy omawianej cechy dla kazdego z obiektéw z siarkg w reakcji na
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wzrastajace dawki azotu, pomimo wystgpujacej zmiennosci, nie zostaty udowodnione

(ryc. Z4.10).
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Ryc. 4.9. Wplyw wspodtdziatania lat i systemOdw nawozenia siarka na zawarto$¢ azotu

w kukurydzy w stadium BBCH 14 — doswiadczenie nienawadniane.
Zrédto: opracowanie whasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Zawarto§¢ Mg nie wykazala istotnej korelacji z zawartoscia N, a takze
manganem (Mn) i cynkiem (Zn) (zal. 4.5b). Jednoczesnie odnotowano, za wyjatkiem
Na i Fe, ujemne zwigzki korelacyjne z wigkszoscig pierwiastkow. Najwigksza ujemng
zaleznoé¢ odnotowano dla wapnia (r = -0,63"). Wartoéci wskaznika WZ dla SYS na
tle dawek N byly bardzo zmienne. Na kontroli azotowej i dla najwigkszych dawek azotu
wahaty sic wokot 10%. Natomiast na kombinacjach z 40 i 80 kg N ha™! nieznacznie
przekroczyty 15%. Wartos$ci wskaznika WZ dla dawek N na tle SYS byly bardzo mate.
Niezbilansowanie zawartosci Mg wzrastato w kierunku: NPK (3,1%) < NPK-SO0 (6,7%)
< NPK-CaS (8,3%). Zawartos¢ Mg w kukurydzy poza ujemnym zwigzkiem
korelacyjnym z plonem wykazata takze silny, ujemny zwigzek z biomasa kukurydzy w
stadium BBCH 14 (BMu4) (zal. 4.5b). Analiza zawarto$ci sktadnikoéw pokarmowych
wykazala istotny wplyw siedmiu z 10 pierwiastkow na ta cechg¢ (zat. 4.5b). Nie

odnotowano udowodnionych zaleznosci dla N, Mn i Zn.
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Ryc. 4.10. Wptyw wspotdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na zawartos¢
magnezu w kukurydzy w stadium BBCH 14 — doswiadczenie nienawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Przeprowadzona analiza regresji krokowej potwierdzita zaleznos¢ BMisod Mg,
lecz jednocze$nie wskazala na istotng rol¢ P. Uzyskane rownanie przedstawia si¢

nastepujaco:
BM,, = 0,31+ 0,08P — 0,0012Mg dlan = 54,R? = 0,83,p < 0,001

Z uzyskanego rownania wynika, ze sktadnikiem w niedoborze byt P a w
nadmiarze Mg a oba te pierwiastki w 83% okreslaly zmiennos¢ BMais. Fosfor byt
dodatnio skorelowany z manganem (Mn) i wapniem (Ca) a ujemnie z sodem (Na), Mg i
zelazem (Fe). Zawarto$¢ P wykazala zmienno$¢ w reakcji na wspotdziatanie Lata x
SYS x ND (zal.4.5a). Na kontroli N najwigksza zawartos¢ P stwierdzono na obiekcie
NPK, a najmniejszg na obiekcie NPK-SO (ryc. 4.11). Analiza wartosci tej cechy na tle
wzrastajacych dawek azotu wykazata swoistg specyfike (ryc. Z4.11). Trend zawarto$ci
fosforu na NPK najlepiej opisuje funkcja kwadratowa. Maksymalna zawarto$¢ P
wyniosta 2,94 g kgl s.m. i zostala uzyskana dla Nept. = 117,6 kg N hal. Analogiczny
trend odnotowano na obiekcie NPK-S0. Maksymalna zawarto$¢ P, wynoszacg 2,44 g
kg "t s.m. otrzymano dla Nop:. 104,5 kg N hal. Istotng informacja jest fakt, ze zawarto§¢
Pmaks zmniejszata si¢ 0 0,5 g kg s.m. a jednocze$nie Nopt zmniejszylo sic o 13,1 kg N

ha™. Srednia zawarto$é P na obiekcie NPK-Ca$S ksztattowata sie na poziomie nizszym,
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srednio o 18%, niz dla NPK. Jednakze trend P z powodu zbyt duzych wahan dla dawek
N nie zostal udowodniony. Wartosci wskaznika WZ dla SYS na tle dawek N byly
zmienne, lecz nie przekraczaty 15%, wahajac si¢ w zakresie 7,9-14,7%. Wartosci
wskaznika WZ dla dawek N na tle SYS byly bardzo mate, a niezbilansowanie

zawarto$ci P wzrastato w kierunku: NPK (3,2%) < NPK-SO0 (4,3%) < NPK-CaS (8,7%).

B NPK B NPK-SO ®NPK-CaS

Zawartosc fosforu, g kgt s.m.

0 40 80 120 160 200
Dawki azotu, kg N ha'

Ryc. 4.11. Wplyw wspotdziatania systemow nawozenia siarka i dawek azotu na zawartos¢
fosforu w kukurydzy w stadium BBCH 14 — do$wiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Oceng zawartosci sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14
przeprowadzono takze w oparciu o zakresy standardowe (Amissah i in. 2023).
Zawarto$¢ N w ro$linie w BBCH 14 w badanych latach byta w normie. Dla P warto$¢
ponizej minimum odnotowano w 2020 1 2022. Zawarto$¢ K byla w normie, lecz tylko
w 2020. Dla Mg odnotowano warto$¢ mieszczaca si¢ w zakresie normatywnym tylko w
2020. Zawartos¢ Fe w latach 2020 i 2022 ksztaltowata si¢ powyzej progu
maksymalnego. Zawarto$¢ Mn we wszystkich latach prowadzenia badan pozostawata w
normie. Zawarto$¢ Zn we wszystkich latach prowadzenia do§wiadczenia byta ponizej a

Cu miescita si¢ w zakresie optymalnym.
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Tabela 4.5. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14 — do§wiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kgts.m. mg kgt s.m.

Lata (L) 2020 43,3 2,2b 20,7° 3282 2309° 425¢ 253P 53,9 21,3 4,00
2021 42,4 3,02 29,9 273b 998° 800? 164 55,4 22,0 5,7
2022 43,7 2,30 36,5 3442 1453° 465° 3632 56,0 24,0 6,3

Fop, P 4.4% 128***  QpGkkk 3] Fxkk  GGGERk  ZODkkk  AGARk 0,8™ 10,1%%*  146%**
Systemy NPK 425 2.8 27.1° 300P 1383° 749 201° 59,22 22 4% 5,20
nawozenia NPK-S? 434 2,3¢ 30,4 3252 1715 475P 2082 47,0 21,2 5,1
ilsir(ksa; NPK-CaSO, 434 2.4b 29,6 3202 16632 466° 281° 59,12 2372 5,72

FOb, P 2,8|’15 46*** 10’7*** 3’9* 42’1*** 239*** 123*** 33,8*** 8,0*** 9,4***
;%"t"uk' 0 40,8¢ 2.4b 30,22 3332 16172 5772 2682 35,0¢ 17,4¢ 5,4b
(ND) 40 41 5% 2,42 30,0 288P 16232 5682 245P 46,4 20,8 6,12
kg N ha 80 43,30 2 6° 29,8 3012 16582 5932 249P 51,5¢ 21,3 5,5b
120 43,10 2,62 29,0 331° 1615 5592 2582 73,42 26,1° 5,5P
160 44 5° 2,58 27,52 3102 15022 516P 2632 65,1° 24 52 4,8°
200 45 4% 2,58 27,90 3262 15062 5682 278 58,2 24 6° 4,8°

Fop, P 14, 2%** 3,2%* 2,3* 3,6%* 2. 9% 3,1* 3,6% 62,3%** 2B TRA* 2 Grkx
Srednia 431 2,5 29,1 314,8 1587 563,6 260,1 55,1 22,4 5,3
0SD 2.2 0,5 7.4 61,3 608 268,2 118,8 20,3 41 16
W2Z, % 5,0 20,7 25,3 19,5 38,3 476 45,7 36,9 18,2 30,9

Zrodto: opracowanie wilasne.

*kk *k *
1 l

zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ — wspotczynnik zmiennosci.

- istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ® — ta sama litera w rz¢dzie oznacza brak istotnego
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4.3b. Doswiadczenie nawadniane

Z badanych 10 sktadnikéw pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14
tylko cztery, to znaczy Na, Ca, Mn i Cu wykazaly zalezno$¢ od wspoétdziatania Lata x
SYS x ND (zat. 4.6a). Zawartos¢ Mg i Zn zalezala od wspodtdziatania Lata x ND a N od
Lat x SYS. Jakikolwiek brak wspotdziatania miedzy czynnikami do$wiadczalnymi 1
latami odnotowano dla P, K i Fe. Warto$ci wskaznika, jakim jest WZ, wahaty si¢ od
4% dla N do 118,1% dla P (tab. 4.6). Najmniejszg zmienno$¢ zawarto$ci pierwiastkOw
w Kkukurydzy, czyli < 15% odnotowano poza N, takze dla Na, Fe i Cu. Pozostate
pierwiastki, za wyjatkiem P, miescity si¢ w klasie zmienno$ci umiarkowanej (15-35%).

Przeprowadzona analiza regresji krokowej wykazata istotny wptyw zawartosci
K w kukurydzy w stadium BBCH 14 na plon ziarna. Uzyskane rownanie przedstawia

si¢ nastgpujaco:
PLZ = 6,89 + 0,11K dlan = 54,R? = 0,39,p < 0,001

Z powyzszego réwnania wynika, ze plon ziarna kukurydzy w omawianym stadium
ograniczala  zawarto$¢ K. Jednakze wartoé¢ wspotczynnika determinacji (R?),
wynoszaca 39%, wskazuje na duzy wptyw innych czynnikéw. Zawarto§¢ omawianego
sktadnika w kukurydzy w stadium BBCH 14 istotnie zalezala od wspotdziatania Lata x
SYS (tab. 4.6a), lecz zasadniczo wynikata z dziatania lat (ryc. 4.12). Najwicksza
zawarto$¢ skladnika (> 30 g kgt s.m.) odnotowano w 2022 roku (35,9+2,1 g kg s.m.).
Jednoczesnie odnotowano istotny spadek na obiektach z siarkg w stosunku do NPK,
ktory dla NPK-CaS, wyniost 11%. W pozostatych latach zawarto$¢ sktadnika w roslinie
byla znacznie mniejsza, zwlaszcza w 2021, gdy stanowita zaledwie 40% wartosci w
2022 (14,2+0,4 g kg s.m.). Zawarto$¢ K byla istotnie, lecz ujemnie skorelowana z
zawartoscig N, P, Mn, Zn, a dodatnio z Ca 1 Fe. najwigksza sile tego zwigzku

Fkk,

odnotowano dla Fe (r = 0,80 ") (zat. 4.6b).
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Ryc. 4.12. Wptyw wspotdziatania lat i systemow nawozenia siarkg na zawarto$¢ potasu
w kukurydzy w stadium BBCH 14 — doswiadczenie nawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej.

Istotny wptyw na biomas¢ kukurydzy w stadium BBCH 14 wywierato pigé
pierwiastkow, w tym dodatnio K i Cu a ujemnie N, Pa i Mg. Analiza regresji krokowej
wykazala, ze istotny wplyw na badang cech¢ mialy dwa pierwiastki, a mianowicie K 1

Mg. Otrzymano nastepujace rOwnanie:
BM,, = 0,25 + 0,004K — 0,0001Mg dlan = 54,R*> = 0,68ip < 0,001

Z uzyskanego roéwnania wynika, ze skladnikiem w niedoborze w tym stadium rozwoju
kukurydzy byt K, a w nadmiarze Mg. Te dwa sktadniki wyjasnialy w 68% zmiennoSci
biomasy rosliny w stadium BBCH 14. Mg byt istotnie i dodatnio skorelowany z N, Na,
Ca, Fe, Mn a ujemnie z P, Mn, Cu, Zn. Najwi¢ckszg zawarto$¢ Mg odnotowano w 2020
a najmniejsza w 2021 (ryc. 4.13). W 2020, $rednia zawarto§¢ Mg przekraczala
nieznacznie 2300 mg kg* s.m., podczas gdy w 2021 byta ponad 2-krotnie mnigejsza (tab.
4.6). Trend zawarto$ci Mg na tle wzrastajacych dawek azotu byt zmienny dla systemow
nawozenia siarkg (ryc. Z4.12). Na obiektach NPK i NPK-SO przebieg trendu najlepiej
opisuje funkcja kwadratowa. Maksymalna zawarto§¢ Mg dla NPK wyniosta 2489 g kg ~
1 's.m. i zostata uzyskana dla Nopt = 81 kg N ha*. Réznica w zawartosci Mg miedzy
systemem NPK a NPK-SO Mg na kontroli azotowej wyniosta az 40 %. Maksymalna
zawarto$¢ Mg wynoszaca 1381 gkg? s.m. odnotowano dla dawki Nop. = 110 kg N ha'™.
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Na obiekcie NPK-CaS zawartos¢ Mg byta istotnie mniejsza, niz na NPK, lecz wptyw
dawek N okazat si¢ nieistotny. Warto$ci wskaznika WZ dla lat na tle dawek azotu byly
ekstremalnie duze, wahajac sic w zakresie 31,4% na kombinacji 120 kg N ha? do
60,7% na kontroli N. Wartosci wskaznika WZ dla dawek azotu na tle lat byly zmienne i
niezbilansowanie na obiekcie NPK-SO (25,2%). Na pozostatych obiektach byty

natomiast mate, zwlaszcza na NPK-CasS (2,8%).
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Ryc. 4.13. Wptyw wspoéldziatania lat i systemow nawozenia siarkg na zawarto$¢ magnezu
w kukurydzy - doswiadczenie nawadniane.

Zrodlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Oceng zawarto$ci sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14
przeprowadzono analogicznie, jak dla obiektu nienawadnianego, w oparciu o zakresy
standardowe (Amissah i in. 2023). Zawartos¢ N w roslinie w stadium BBCH 14 we
wszystkich badanych latach byla w normie. Dla P, zawarto§¢ w normie odnotowano
tylko w 2021. Dla K warto$ci ponizej normy stwierdzono w latach 2020 i 2021.
Zawarto$¢ Mg i Ca ponizej normy wystapita tylko w 2021. Zawarto$¢ Fe 1 Cu w latach
badan pozostawata w normie. Dla Mn zawarto$¢ ponizej normy odnotowano tylko w

roku 2022. Zawarto$¢ cynku tylko w roku 2021 pozostata w normie (tab. 4.6).
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Tabela 4.6. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14 — do§wiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kg?'s.m. mg kg s.m.
Lata (L) 2020 43,1° 2,442 19,4° 3552 23452 40192 248P 44,1° 18,7° 4,4°
2021 39,6° 3,61° 14,2° 300P 1121¢ 1579° 185°¢ 74,9 28,5% 5,62
2022 38,8° 1,91° 35,9 278" 1640° 41712 2942 36,8° 16,9° 5,4°
Fob, P 83.6%**  J7T***  628***  24,0*** 205™ 200*** B4 7***  15G*** 148***  20,7***
Systemy NPK 40,6 2,762 23,7 304 17572 3306 237 51,2 20,2° 52
nawozenia NPK-S° 40,2 2,61 23,3 324 17922 3348 248 53,5 21,7% 5,2
siarka (SYS) NPK-CaS04 40,8 2,60° 22,5 305 1558° 3116 241 51,2 22,28 4,9
Fob, P 1,4 3,9* 1,8™ 2,0™ 8, 7*** 1,4™ 0,9 0,7™ 3,9* 1,3™
Dawki azotu 0 37,5¢ 2,59 23,6 301 1582°¢ 2719¢ 241 35,3¢ 17,5 51
(ND) 40 39,9¢ 2,64 24,1 318 1706%¢ 3484% 247 47,6° 19,5%¢ 5,0
kg N ha 80 40,1% 2,70 24,2 324 1798%® 3273 237 48,2° 21,3° 53
120 40,8 2,65 23,0 315 1920° 37212 246 58,5° 22,3° 48
160 41,50 2,61 21,9 292 1665P° 3036™ 238 51,5% 22,4% 54
200 43,22 2,75 22,4 314 1542¢ 3305%¢ 244 70,62 25,22 51
Fob, P 27,8%** 0,9™ 2,1™ 1,1m 5,3*** 5, 7*** 0,2 26,5*** 13 4*** 1,4™
Srednia 40,5 21,2 23,2 310,9 1702 3256 2422 52,0 21,4 51
OsD 1,6 25,1 4,9 19,4 284 665 23,7 11,8 3,2 0,3
WZ, % 4,0 118,4 21,0 6,2 16,7 20,4 9,8 22,6 15,1 6,2

Zrédlo: opracowanie wlasne. ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika;  — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ — wspétczynnik zmiennosci.
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4.4. Lis¢ podkolbowy — zawartos$¢ skladnikow pokarmowych

— stan odzywienia

4.4a. Doswiadczenie nienawadniane

Zawartos¢ K, Na, Fe 1 Zn w lisciu podkolbowym kukurydzy na poczatku
kwitnienia (stadium BBCH 61) zalezata od wspotdziatania Lata x SYS x ND (zat. 4.7a).
Zawarto$¢ Mn ksztattowato wspotdziatanie SYS x ND, a N i Cu wspotdziatanie Lata x
ND. Natomiast zawartos¢ S, P, Mg i Ca byla istotnie zmienna w latach, a dzialanie
czynnikow doswiadczalnych odnotowano tylko dla S i dotyczylo SYS. Uwagi wymaga
Ca, ktorego zawartos¢ w 2021 i 2022 byla ponad 2-krotnie mniejsza, niz w 2020.
Ocenie statystycznej poddano takze indeks SPAD 1 stosunek N/S. Warto$¢ pierwszego
wskaznika zalezata od wspoldziatania Lata x ND a drugi wykazat tylko zmienno$¢ w
latach. Wartosci stosunku N/S zmniejszaly si¢ istotnie w kierunku: 2021 > 2020 > 2022
(tab. 4.7 1 zal. 4.7a). Sposrod analizowanych sktadnikdw pokarmowych najmniejsza
warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (WZ < 15%) odnotowano dla N, P i Fe oraz indeksu
SPAD. Dla S, Mg, Zn, Cu oraz stosunku N/S warto$ci wspotczynnika miescity si¢
srednim zakresie (15-35%). Najwigkszg ziemno$¢ odnotowano dla K, Mn, a zwlaszcza
Ca i Na, dla ktorych WZ przekraczat 50%.

Istotny 1 dodatni zwigzek korelacyjny migdzy plonem ziarna a skladnikami
pokarmowymi odnotowano dla S, K i Zn, a istotny, lecz ujemny dla Ca (zat. 4.7b). Z
przeprowadzonej analizy regresji krokowej wynika, ze glownym determinantem plonu

ziarna kukurydzy byl Ca. Uzyskane rownanie przedstawia si¢ nastgpujaco:
PLZ = 8,43 — 0,007Cadlan = 54,R*= 0,15 ip < 0,01

Z rownania tego wynika, ze wzrost zawartosci Ca w liSciu podkolbowym kukurydzy
prowadzit do spadku plonu ziarna. Jednakze warto$¢ predykcji plonu, wynikajaca z R?
jest ekstremalnie mata. Zalezno$¢ ta wynikata z faktu, ze w roku 2022 z najwigkszymi
plonami ziarna, zawarto$¢ Ca w lisciu podkolbowym byla najmniejsza (tab. 4.7).

Znacznie wigksza warto$¢ predykcji otrzymano dla indeksu SPAD jako zmiennej

niezalezne;j:
PLZ = 0,51+ 0,01SPAD dlan = 54,R? = 0,32ip < 0,001

Wartosci indeksu SPAD zalezaly od wspoldziatania Lata x ND (ryc. 4.14). Na kontroli
azotowe] warto$ci indeksu wzrastaty istotnie w kierunku: 2020 < 2022 < 2021. W 2020
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warto$¢ indeksu zwigkszyta sie¢ pod wpltywem zastosowanego N, lecz nie odnotowano
reakcji na wzrastajace dawki azotu. W 2022 odnotowano podobny trend, jak w 2020,
lecz wzrost wartoéci SPAD zachodzit istotnie az do kombinacji 160 kg N ha. W 2021
warto$¢ indeksu SPAD na kontroli N byla bardzo wysoka 1 ksztattowala si¢ na takim

samym poziomie, jak na kombinacjach nawozonych N.
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Ryc. 4.14. Wptyw wspotdziatania lat i dawek azotu na indeksy SPAD w lisciu podkolbowym
kukurydzy w stadium BBCH 61 — doswiadczenie nienawadniane.

Zrodto: opracowanie whasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego biedu $rednie;.

Dodatni zwigzek korelacyjny indeksu SPAD z plonem i1 z zawartoscig N
posrednio wskazuje, ze w stadium BBCH 61 plon ziarna ograniczal N. Warto$§¢
omawianego indeksu, jak wynika z przeprowadzonej analizy regresji krokowej, istotnie

zalezata, jednakze od kilku innych pierwiastkow:
SPAD = 395,3 + 128,95 — 0,03Ca + 27,3Cudlan = 54,R>* = 0,72ip < 0,001

Z rébwnania tego wynika, ze warto$¢ indeksu SPAD ograniczat niedobor S i Cu, jak i
nadmiar Ca w lisciu podkolbowym kukurydzy. Pomimo, ze zawarto$¢ Cu wykazala
reakcj¢ na wspotdziatanie Lata x ND, to na najwigksza warto$¢ Cu odnotowano w 2021
roku, w ktérym to plon ziarna byl najmniejszy. Natomiast najmniejsza zawartos¢ tego
pierwiastka natomiast odnotowano w 2022, w ktorym plon ziarna byl najwigkszy.
Jednoczesénie tylko w tym roku ujawnito si¢ dodatnie dziatanie wigkszych dawek azotu
(ryc. Z.4.13).

75



Fkk

Zawarto$¢ siarki (S) w lisciu podkolbowym byta dodatnio i wysoce (r =0,83""")
skorelowana z zawartoscig N, lecz ujemnie ze stosunkiem N/S (tab. 4.7b). Relacje
miedzy zawarto$cig S a wartoscig stosunku N/S najlepiej opisuje nie funkcja liniowa,

lecz kwadratowa:

N/S =13,95% — 60,4S + 82,4dlan = 54,R* = 0,81ip < 0,001

Minimalng warto$¢ stosunku N/S, wynoszaca 16,8 wyznaczata zawartosé S = 2,2 g kg™
s.m.. Takg zawarto$¢ S odnotowano w 2022, w ktorym uzyskano najwigksze plony
ziarna. Z analizy regresji krokowej wynika ze warto§¢ omawianego wskaznika zalezala

od szerszej gamy sktadnikow pokarmowych:

N
5= 28,4+ 0,71N — 185 — 0,003Ca + 0,7Mn dlan = 54,R* = 0,84 ip < 0,001

Zawarto$¢ S w lisciu podkolbowym, analogicznie jak zawarto$¢ N, byta najmniejsza w
2021, a najwigksza w 2022 (+75%). Jednocze$nie stwierdzono wzrost zawartosci S W
reakcji na zastosowanie siarki, zwlaszcza CaSO4 x 2H20, czego nie zaobserwowano dla
N (tab. 4.7). Ponadto, zawarto§¢ N byta dodatnio skorelowana z zawartoscia S, lecz
ujemnie z N/S (zat. 4.7b). Relacja ta informuje, ze spadek zawartosci N w lisciu
podkolbowym zawezal wartos$¢ relacji N/S. Zwigzek warto$ci tego wskaznika z plonem
ziarna okazal si¢ istotny, wykazujac przebieg zgodny z funkcja kwadratowa. Z analizy
tej funkcji wynika, ze minimalny plon ziarna, wynoszacy 6,97 t ha™ odnotowano dla
N/S = 25,5. Zawezenie tej relacji prowadzito do wzrostu plonu (ryc. Z.4.14).

Zawartos¢ N w lisciu podkolbowym zalezata od wspotdziatanie Lata x ND (ryc.
4.15). Cecha wspolng dla wszystkich lat badan jest to, ze na kontroli N zawarto$¢
sktadnika w li$ciu wskaZznikowym kukurydzy w danym roku zawsze byla najmniejsza,
lecz r6zna w latach. W 2021 zawarto$¢ N byla najmniejsza, lecz zaznaczyl si¢ niewielki
trend wzrostu wraz ze wzrostem dawki N. Analogiczny trend zaznaczyt si¢ w 2020, lecz
zawarto$¢ azotu, wlacznie z kontrolg N, byla istotnie wigksza. Catkowicie odmienny
trend zawartosci N odnotowano 2022, w ktérym wartos$ci tego skladnika na kontroli N
byly najwigksze. Ponadto do dawki 120 kg N ha nastepowat wzrost, a powyzej

nastgpit spadek zawarto$ci N.
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Ryc. 4.15. Wplyw wspotdziatania lat z dawkami azotu na zawarto$¢ azotu w lisciu

podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 — do§wiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej.

Ocene stanu zawartosci sktadnikéw pokarmowych liscia podkolbowego
kukurydzy w stadium BBCH 65 przeprowadzono takze w odniesieniu do zakresow
optymalnych (zaf. 5.4, Benton Jones, Jr. 2003). Zawartos¢ N we wszystkich latach
badan miescita si¢ w zakresie optymalnym. Zawartosci siarki w 2020 i 2021 byta mata,
ponizej dolnej granicy zakresu. Zawarto$¢ P, Mg, Mn i Fe we wszystkich latach badan
ksztattowata si¢ ponizej dolnej wartosci zakresu. Dla K warto§ci mieszczace si¢ w
zakresie optymalnym odnotowano tylko w 2022. Zawartos¢ Ca w 2021 1 2020
znajdowatla si¢ w zakresie optymalnym. Dla Cu warto$ci mieszczace si¢ w zakresie
optymalnym odnotowano tylko w 2021. Zawarto$¢ Zn we wszystkich latach badan byta

ponizej dolnej wartosci zakresu.
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Tabela 4.7. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy i indeksy odzywienia w stadium BBCH 61
— do$wiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom N S P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu SPAD N/S
Czynnika g kg?*s.m. mg kgts.m.

Lata (L) 2020 33,9° 1,4° 2,18 10,1° 184° 1483*  2199° 77,3 41,3 16,3° 5,8 656° 24,5°
2021 29,0° 1,2¢ 2,1° 11,8, gre 1001°  1033P 80,8? 68,0° 18,9° 8,2° 750° 29,8
2022 37,4 2,1° 1,7° 20,9 3552 1461° 828° 66,8° 37,8 21,42 5,1°¢ 787° 17,8¢

Fob, P 250%**  119%** 4G 3*¥**F  G44*** AGGFF* 17 3F** 119¥**F 4D JFEE J16FF* AR 1*F* 245FF* AQA*** D] QF*
Systemy NPK 33,3 1,5° 2,0 14,2 213 1433 1346 77,2% 47,7 18,7° 6,4 728 25,2
nawozenia NPK-S° 334 1,5° 1,9 14,5 209 1229 1393 72,8° 49,6 18,9° 6,3 733 24,8
siarka (SYS) NPK-CaSO; 33,6 1,78 2,0 14,2 214 1284 1321 75,0% 49,9 19,17 6,4 732 22,1
Fob, P 0,3™ 4,6* 1,3" 0,5™ 0,2™ 2,6™ 0,3™ 3,8* 0,6™ 0,3* 0,4™ 0,6™ 1,7
Dawki azotu 0 30,6° 15 1,9 13,8° 212 1177 1123 74,42 31,7 16,1° 5,9¢ 668° 23,9
(ND) 40 33,0° 15 1,9 13,5° 202° 1487 1538 71,8° 39,4 16,3° 6,1% 727° 23,8
kg N ha 80 33,7 1,6 2,0 14,2° 209%® 1260 1371 77,5 43,2 17,8 6,2 742% 23,6
120 34,2% 1,6 2,0 15,9° 204 1346 1340 72,3 56,9 19,4° 6,8 7443 24,7
160 34,3® 1,6 2,0 14,2° 2382 1277 1417 75,92 64,5 21,7% 6,6%¢ 7502 254
200 34,8 1,7 2,0 14,0° 208° 1344 1331 78,0 58,5 22,12 6,7%® 756° 22,7
Fob, P 16,3***  22™ 1,1 6,2%**  24* 1,3" 2,0™ 2,7  34,8%** ] %*x 7 ]**x  AQGF*¥* (3"
Srednia 334 1,6 2,0 14,3 212,2 13151 13535 75,0 49,1 18,9 6,4 731 24,0
OsD 2,1 0,4 0,2 53 1183  361,7 6789 10,4 20,6 3,7 1,5 67,1 6,3
WZ,% 6,2 26,7 12,2 37,2 55,8 27,5 50,2 13,9 42,0 19,3 22,8 9,2 26,4

Zrédlo: opracowanie wilasne. *** ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —

wspotczynnik zmiennos$ci; 2 — ta sama litera w rzgdzie oznacza brak istotnego zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera;
niemianowana

N/S

indeks

wartos¢
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4.4b. Doswiadczenie nawadniane

Jedynym pierwiastkow, ktorego zawartos¢ w lisciu podkolbowym kukurydzy na
poczatku kwitnienia zalezala od wspotdziatania Lata x SYS x ND, byt Mn (zal. 4.8b).
Sposrod 11 analizowanych pierwiastkow reakcje na wspotdziatanie Lata x SYS
odnotowano dla N, P. Zawarto$¢ Ca zalezata od wspotdziatanie Lata x ND, a Cu od
SYS x ND. Wskaznik SPAD wykazal zmienno$¢ w reakcji na wspotdziatanie Lata x
ND. Natomiast zawartos¢ S, K, Na, Mg i Zn wykazata gtownie w latach. Zawartos$¢ Fe
wykazata reakcje na lata i czynniki do$wiadczalne, lecz nie na wspotdziatanie tych
czynnikow (tab. 4.8). Zawarto$¢ S zalezata istotnie od lat i systemu nawozenia siarka,
lecz bez wspoétdziatania migdzy czynnikami. W 2022 zawarto$¢ S byta 2-krotnie
wieksza, niz w pierwszych dwoch latach badan. Wptyw zastosowania siarki w formie
S° prowadzit do spadku a w formie CaSOa4 x 2H20 do wzrostu zawartosci S w lisciu
podkolbowym w stosunku do wartosci na NPK.

Zawarto$¢ K 1 Na w testowanej czesci kukurydzy wykazaty zaleznos$¢ od lat i
dawek N., lecz nie stwierdzono wspotdzialania miedzy tymi czynnikami. W 2022
wartosci obu cech byly istotnie wigksze, niz w pozostatych latach badan. Zawartos¢ K
zwickszata si¢ wraz dawka N do 120 kg ha! a kolejne prowadzily do spadku. Natomiast
zawarto$¢ Na wykazywala niestabilng reakcje na wzrastajace dawki N, osiagajac
najwicksze wartosci na kombinacji 160 kg N ha™*. Lata okazaty sie jedynym czynnikiem
wywotujagcym zmienno$¢ zawartosci Mg. Istotnie wigksze warto$ci odnotowano w
2020. Z tej grupy pierwiastkow, jedynie Zn wykazal reakcje na lata 1 czynniki
do$wiadczalne. Najwieksza zawarto$¢ Zn stwierdzono w 2022 a najmniejsza w 2020.
Wplyw SYS w stosunku do NPK ujawnit si¢ tylko na obiekcie NPK-CaS. Wzrost
dawek N prowadzil do progresywnego wzrostu zawartos$ci Zn. Wartos$ci indeksu SPAD
ksztattowato wspotdziatanie Lata x ND, a stosunek N/S nie zalezal tylko od lat (zal.
4.8b). Wartos¢ relacji N/S byta najwicksza w 2021, a najmniejsza w 2022 (tab. 4.8).

Sposrdd  analizowanych sktadnikow pokarmowych najmniejsza wartos$¢
wspotczynnika zmiennosci (< 15%) odnotowano dla N, Fe oraz dla indeksu SPAD. W
srednim zakresie zmienno$ci (15-35%) miescita si¢ zawartos¢ P, Mg, Zn 1 Cu. Dla
pozostatych pierwiastkow wartosci WZ przekraczaty 35 %, aczkolwiek dla S oraz K
wartos¢ ta byta na granicy tego zakresu, wynoszgc odpowiednio 35,2% o raz 36% (tab.

4.8).
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Plon ziarna wykazat istotna i dodatnig zalezno$¢ od 6 z 11 analizowanych
pierwiastkéw (N, S, K, Na, Mg i Ca), a takze od indeksu SPAD. Istotne, lecz ujemne
zaleznoS$ci korelacyjne odnotowano dla P 1 Cu, a takze dla stosunku N/S (zat. 4.8b).
Plon ziarna, jak wynika z przeprowadzonej analizy regresji krokowej, wykazal istotng
zalezno$¢ od zawarto$ci Ca w lisciu podkolbowym. Otrzymang zalezno$¢ przedstawia

réwnanie;:
PLZ = 7,824 + 0,0006Ca dlan = 54,R?> = 0,46 dlap < 0,001

Dodatnia warto$¢ wspotczynnika kierunkowego dla otrzymanego rownania wskazuje na
Ca jako krytyczny sktadnik pokarmowy, warunkujacy plon ziarna. Specyficzne
dziatania Ca ujawnito si¢ we wspoéldziataniu Lat x ND (ryc. 4.16). W pierwszych
dwoch latach, pomimo istotnej roznej zawartosci Ca, nie stwierdzono reakcji tej cechy
na wzrastajace dawki azotu. Natomiast w 2022, po pierwsze odnotowano znacznie
wicksza zawartos¢ wapnia w lisciu podkolbowyma, a po drugie zaznaczyt si¢ wyrazny
trend wzrostowy w reakcji na dawki N, ktory ujawnit si¢ na kombinacjach 80 1 120 kg
N ha.
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Ryc. 4.16. Wplyw wspotdziatania lat i dawek azotu na zawarto$¢ wapnia w lisciu
podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 65 — do$§wiadczenie nawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.
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Analiza regresji krokowej z uwzglednieniem zawartosci sktadnikow
pokarmowych w lisciu podkolbowym a takze obu wskaznikow (SPAD, N/S) wskazata
na indeks SPAD i Mn jako gltéwne predykatory plonu ziarna:

PLZ = =512+ 0,02Mn + 0,019SPAD dlan = 54,R*> = 0,55ip < 0,001

Indeks SPAD, pomimo istotno$ci wspotdziatania Lata x ND, wykazal glownie
zmienno$¢ w latach (ryc. 4.17). Najmniejsze, Srednie warto$ci indeksu, odnotowano w
2021, lecz jednoczes$nie nie stwierdzono reakcji na wzrastajace dawki azotu. W 2020 1
2022 dzialanie dawek N w stosunku do kontroli N bylo istotne. W kazdym roku
warto$ci SPAD wzrastalty wraz ze wzrostem dawki N. Zmiennos$¢ ta spetnia normy
funkcji kwadratowej (ryc. Z4.15). W 2020 istotny wzrost wartosci indeksu odnotowano
na kombinacji 40 kg N ha* w stosunku do kontroli N. Jednakze, warto$¢ indeksu ulegta
stabilizacji w reakcji na nastepne dawki N. Z otrzymanego réwnania natomiast wynika,
ze maksymalng warto$¢ indeksu SPAD wynoszaca 745 odnotowano dla Nopt = 155 kg N
hal. W 2022, warto$¢ indeksu SPAD na kontroli N byta istotnie wieksza niz w
pozostatych latach i przekraczata 700 jednostek. Odnotowano istotny wzrost w reakcji
na 40 kg N hal, a takze niewielkie przyrosty w reakcji na kolejne dawki azotu.

Maksymalna warto$¢ indeksu wyniosta 760 jednostek przy Nopt = 154 kg N ha™.
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Ryc. 4.17. Wplyw wspotdziatania lat i dawek azotu na wartos¢ indeksu SPAD w lisciu
podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 — doswiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie whasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej.
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Zawartos¢ Mn w lisciu podkolbowym =zalezala od wspotdziatania Lat i
czynnikow doswiadczalnych (zat. 4.8a). Zaleznos¢ ta przedstawiono dla wspotdziatania
SYS x ND (ryc. 4.18). Dla kazdego z obiektow odnotowano ogélny, dodatni trend
wzrostu zawarto$ci Mn w reakcji na wzrastajace dawki azotu (ryc. Z4.16). Na kazdym
obiekcie najwigkszy wzrost wartosci omawianej cechy odnotowano na kombinacji 40
kg N ha! w stosunku do kontroli N. Na obiekcie NPK kolejny wzrost nastgpit na
kombinacji 160 kg N ha® w stosunku do 120 kg N ha?. Na obiekcie NPK-SO
potwierdzita si¢ pierwsza prawidtowo$¢, lecz wzrost zawartosci Mn w reakcji na
kolejne dawki N, okazat si¢ skokowy. Zahamowanie wzrostu tej cechy w stosunku do
poprzedzajacych dawek N odnotowano dla 80 kg N ha? i 160 kg N ha™. Na obiekcie
NPK-CaS odnotowano bardzo podobny trend, aczkolwiek przyrost zawartosci Mn na
kombinacji 40 kg N ha® w stosunku do kontroli N byt wickszy. Ogolny trend
zawartosci Mn w lisciu podkolbowym okazal si¢ liniowy, a rdéznica pomiedzy
obiektami wynikata ze zmiennosci zawartosci Mn, ktéra malata w kierunku (R?) NPK

(0,96) > NPK-S0 (0,87) > NPK-CasS (0,68).
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Ryc. 4.18. Wptyw wspotdziatania systemoéw nawozenia siarkg i dawek azotu na zawarto$¢
manganu w lisciu podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 —
doswiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie whasne. *te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Wartosci indeksu SPAD, jak wynika z wykonanej analizy regresji krokowej,

istotnie zalezaly nie tylko od zawartosci N, lecz takze Na 1 Ca. Zmienno$¢ zawartosci

82



tych trzech pierwiastkow w lisciu podkolbowym kukurydzy w 92% kontrolowata
zmienno$¢ warto§ci omawianego wskaznika. Uzyskane roéwnanie przedstawia si¢

nastepujaco:
SPAD = 298 + 8,84N + 0,33Na + 0,02Ca dlan = 54,R? = 0,92ip < 0,001

Zawarto$¢ azotu w lisciu podkolbowym w stadium BBCH 61 istotnie zalezata od
wspotdzialania Lata x SYS (zal. 4.8a.). Jednak gtowna przyczyna zmiennosci tej cechy
byty lata. W latach 2020 1 2021 nie odnotowano istotnego wptywu systemoéw nawozenia
siarka na zawarto$¢ N, aczkolwiek byla istotnie wicksza w 2020 (ryc. 4.19). Jedyna
réznica w dzialaniu SYS wystapita w roku 2022, w ktéorym na obiekcie NPK-CaS
odnotowano istotny spadek zawarto$ci N w stosunku do notowanych dla pozostatych
obiektow. Zawarto$¢ sodu (Na), jak wezesniej omowiono, byta zmienna tylko w latach.
Najwicksza zawartos¢ sktadnika odnotowano w 2022 i byla 2-krotnie wigksza w

poréwnaniu do 2020 i prawie 4-krotnie do 2021.
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Ryc. 4.19. Wplyw wspotdziatania lat i systemoOw nawozenia siarka na zawarto$¢ azotu w

lisciu podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 — do$wiadczenie nawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu srednie;.

Wskaznik stanu odzywienia jakim jest stosunek N/S istotnie, lecz ujemnie
zalezat od zawartos$ci S w liSciu podkolbowym w stadium BBCH 65 (r = -0,91***) (zat.
4.8b):

N/S =44 —12,1Sdlan =54,R>=0,82ip < 0,001
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Zalezno$¢ migdzy zawarto$ciag S a stosunkiem N/S najlepiej jednak opisuje funkcja
kwadratowa:

N/S =6,575% — 37,65 + 66 dlan = 54,R*> =0,88ip < 0,001
Minimalna warto$¢ N/S dla tej funkcji wynosi 12,2 i zostata wykazana dla S = 2,9 g kg
! s.m.. Zatem, spadek wartoéci indeksu jest jednoznaczny ze zawezeniem stosunku N/S.
Zwiazek miedzy wartoscig omawianego indeksu a plonem ziarna w najlepszy sposob
(R?) oddaje funkcja kwadratowa (ryc. Z4.17). Najmniejszy plon ziarna wynoszacy 8,5 t
ha! odnotowano dla N/S = 31,3. Zawezenie tej relacji prowadzito do wzrostu plonu
ziarna.

Oceng zawarto$ci sktadnikoéw pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy
w stadium BBCH 61przeprowadzono takze na podstawie optymalnych zakresow (zat.
5.4; Benton Jones, Jr. 2003). Zawarto$¢ N miescita si¢ w zakresie optymalnym.
Natomiast zawarto$¢ S, K 1 Ca tylko w 2022 mieS$cila si¢ w zakresie optymalnym. Dla P
warto$ci ponizej dolnej warto$ci zakresu odnotowano w 2020 i 2022. Dla Mg
otrzymane warto$ci ksztattowaly sie¢ we wszystkich latach badan ponizej dolnej
wartos$ci zakresu optymalnego. Zawartosci Fe i Mn we wszystkich latach prowadzonych
badan miescily si¢ w zakresie optymalnym. Zawarto$¢ Zn pozostawala ponizej dolnej
wartos$ci zakresu optymalnego. Zawartos¢ Cu tylko w 2022 mies$cita si¢ dolnej wartosci

zakresu optymalnego.
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Tabela 4.8. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy i indeksy odzywienia w stadium BBCH 61
— do$wiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom N S P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu SPAD N/S
Czynnika g kgls.m. mg kgts.m. -

Lata (L) 2020 36,0° 1,3 2,4 9,9 169° 1353  1862° 87,2 34,6° 16,6° 7,22 703° 27,7°
2021 29,0° 1,2 3,22 14,1° 170° 1063¢ 991° 83,7 88,0° 19,1° 7,3 637° 29,12
2022 34,0° 2,5° 1,6° 22,8 3342 1763* 51282 83,0 41,3 17,7° 4,4 8142 13,8°

Fob, P 195%**  271*** 3e7***  QO7F**  1QQF** 5Q***  AZ5x*Ek  ns 3pYRxEk 1) QFF*  192%**  BEQF** A4 QFE*
Systemy NPK 33,2 1,7% 2,52 15,9 228 1439 2767 85,3 52,9 17,6 6,5° 722 24,2
nawozenia NPK-S° 33,2 1,6° 2,3 15,2 219 1379 2614 85,0 55,6 16,9° 6,0 719 24,7
siarka (SYS) NPK-CaSO; 32,5 1,8° 2,3 15,6 227 1362 2601 83,7 55,4 18,9° 6,4% 713 21,7
Fob, P 2,2™ 3,8* 3,4* 2,8 0,5™ 2,1™ 0,8™ 0,3™ 0,8™ 6,5** 4,3* 1,4 1,6
Dawki azotu 0 30,0° 1,7 2,3 15,4 219 1205 2431 82,2 38,0° 15,4¢ 6,0 660° 21,7
(ND) 40 32,1° 1,7 2,4 15,1 219 1388* 2363 83,4 51,0° 16,3° 6,0 713° 22,9
kg N ha't 80 32,9 1,7 2,4 15,6 242 1417 2785 86,5 48,2° 16,6 5,9¢ 721%® 23,0
120 33,5% 1,7 2,4 15,6 211 1428* 3120 83,6 60,4°  18,8% 6,7° 7362 24,6
160 34,62 1,7 2,4 15,8 230 1431 2539 85,9 60,5 19,1° 6,6% 7402 25,8
200 34,82 1,7 2,4 16,0 226 14912 2726 86,3 69,72 20,62 6,7° 7392 23,2
FOb, p 23,4*** 0,3ns O’3I’IS 1,1nS 1,3ns 6,2*** 3,5** O,GHS 23,7*** 12,6*** 5,6*** 32,7*** 0’6n5
Srednia 33,0 1,7 2,4 15,6 225 1393 2661 84,6 54,6 17,8 6,3 718 23,5
OsD 3,6 0,6 0,7 55 84,2 329 1871 57 28,3 2,9 1,5 81,5 8,1
WZ,% 11,0 36,0 29,8 35,2 37,5 23,6 70,3 6,8 51,8 16,3 24,0 11,4 34,4

Zrodto: opracowanie wlasne. ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspotczynnik zmiennosei; @ — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zrdéznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera;
N/S — indeks — warto$¢ niemianowana.
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4.5. Sklad chemiczny pedu kukurydzy
4.5a. Doswiadczenie nienawadniane

Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych w pedzie kukurydzy tylko dla dwoch
pierwiastkow, czyli Mn i Cu zalezata od wspotdziatania Lata x SYS x ND. Zawartos¢
N, P, Fe i Zn zalezata od wspotdziatania Lata x ND, a Ca od Lata x SYS (zat. 4.9a).
Zawartos¢ K ksztattowaty lata 1 dawki azotu, lecz nie stwierdzono wspoéldziatania
miedzy czynnikami (tab. 4.9). W odniesieniu do Lat, istotnie mniejszg zawarto$¢ tego
sktadnika stwierdzono w 2020. W pozostatych latach byta istotnie i to zdecydowanie
wigksza (+77%). Wptyw dawek azotu ujawnil si¢ gldwnie na kontroli N i kombinacji
nawozonej 200 kg N ha™l. Odnotowany wzrost zawartosci sktadnika byt niewielki, gdyz
wyniost zaledwie +12%. Zawartos¢ Mg wykazala zmiennos¢ tylko w latach. W 2022
byta prawie 2-krotnie wigksza niz w pozostatych (o 60% w 2020 i o 67% w 2021).
Analiza wspotczynnika zmienno$ci wskazala umiarkowany poziom zmiennosci dla Fe i
Mn (< 35%). Dla pozostatych pierwiastkow wartosci tego wskaznika by bardzo duze,
przekraczajac 100% dla Mg, Ca, a zwlaszcza Cu (181%) (tab. 4.9).

Plon ziarna kukurydzy wykazata istotny zwigzek korelacyjny z szeScioma z 10
analizowanych sktadnikow pokarmowych, takimi jak N, K, Mg, Mn, Zn i Cu. (zal.
4.9b). Z przeprowadzonej analizy regresji krokowej wynika, ze gldéwnym predykatorem

plonu ziarna byt Mn. Uzyskane rownanie przedstawia si¢ nast¢pujaco:
PLZ = 6,189 + 0,032Mn dlan = 54,R*> = 0,33 i P < 0,001,

Z powyzszego rownania wynika, ze zmienno$¢ plonu ziarna kukurydzy w 33% zalezala
od zmienno$ci zawartosci Mn w pedzie kukurydzy na poczatku stadium kwitnienia.
Zawarto§¢ Mn w lodydze wykazata dos¢ zlozony przebieg w zaleznosci od
wspotdziatania SYS x ND (ryc. 4.20). Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci dla
systemOw nawozenia siarka na tle dawek azotu byta ogodlnie matla, a najwigksza,
wynoszaca 14,3% odnotowano na kombinacji 40 kg N hal. Dla pozostalych
kombinacji nawozowych byla mniejsza od 10%. Natomiast warto§¢ WZ dla dawek
azotu na tle systemOw nawozenia siarkg miescita si¢ w zakresie umiarkowanym,
wahajac si¢ od 19,8% na obiekcie NPK-S0 do 24,9% na obiekcie NPK-CaS. Zawartos¢
Mn na kontroli N byla istotnie mniejsza, niz kombinacjach z N. Wahania mi¢dzy
obiektami byly nieznaczne, wykazujac spadkowy trend na obiektach z siarkg w
stosunku do NPK (30,1 > 26,9 > 26,2 mg kg?! s.m.) systeméw nawozenia siarka,
odpowiednio NPK-SO i NPK-CaS. Najwigkszg zawarto$¢ sktadnika odnotowano na
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kombinacji 160 kg N ha™, na ktorej zmniejszata sic w kierunku NPK (58,9) > NPK-
CaS (56,4) > NPK-SO (49,8 mg kg! s.m.). Trendy zawartosci Mn, wynikajace z
dziatania dawek N wykazaty zmienno$¢ dla poszczegdlnych obiektow nawozowych
(zal. Z4.18). ZawartoS$¢ Mn na obiekcie NPK wykazala przebieg liniowy, a wiec
wzrastata z kazda kolejng dawka N. Natomiast na obiektach z siarka najlepsze
dopasowanie wynikow uzyskano dla funkcji kwadratowej. Na obiekcie NPK-SO
maksymalna zawarto$é Mn, wynoszaca 44,9 mg kg™ s.m. odnotowano dla dawki 144,4
kg N ha’. Na obiekcie NPK-Ca$S, wartosci te ksztattowaty sie jak 60,3 mg kg™ s.m. i
178,6 kg N ha.,
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Ryc. 4.20. Zawarto$¢ manganu w pedzie kukurydzy w reakcji na dawki azotu dla systemow

nawozenia siarkg — doswiadczenie nienawadniane.
Zrodto: opracowanie whasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Zawarto§¢ Mn w pedzie kukurydzy w stadium BBCH 61 wykazala, za
wyjatkiem Ca, istotne zwigzki korelacyjne z pozostalymi analizowanymi pierwiastkami
(zat. 4.9b). Najwickszg zalezno$¢ odnotowano dla K. Wzrost zawartosci tego sktadnika
prowadzil do wyktadniczego wzrostu zawarto§ci Mn. Otrzymana zalezno$¢ przedstawia

rOéwnanie:

Mn = 5,06%14K dlan = 54,R?> = 0,78,p < 0,01
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Taki przebieg zaleznos$ci wynika z faktu, ze w latach 2021 i 2022, zawarto$¢ obu
pierwiastkbw w todydze kukurydzy byla niecate 2-krotnie wigksza dla K i okoto 3-
krotnie dla Mn w stosunku do 2020.

Wysoce specyficzne zaleznosci odnotowano dla zaleznosci korelacyjnych Mn i
Zn oraz Mn i Cu (ryc. Z4.19). Wzrost zawarto$ci Mn wyznaczat warto$¢ krytyczng dla
obu tych pierwiastkow. Warto$¢ ta wyniosta 50 mg kgt s.m. dla Zn i 64 mg kg* s.m.
dla Cu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze ponizej tych krytycznych wartosci oddzialywanie
miedzy parami tych pierwiastkami miato charakter synergistyczny a powyzej

antagonistyczny.
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Tabela 4.9. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium BBCH 61 — do$wiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kgt s.m. mg kgt s.m.
Lata (L) 2020 19,2° 1,2¢ 9,3" 174° 807" 545P 60,4° 18,2¢ 9,7¢ 2,2°
2021 17,1¢ 1,9 16,52 360° 869° 176° 58,1° 48,5° 18,0° 4,1°
2022 23,0° 1,4° 16,62 192° 13492 10142 81,7° 56,22 25,07 8,8%
Fob, P 231%**  73,3*%** 263*** 118*** 114*** 53,5*** 54, 4%** 186*** 327*** 1002***
Systemy NPK 19,6 15 14,2 241 10662 690° 70,32 43,9 17,3 51
nawozenia NPK-S° 19,9 1,4 14,1 241 972° 459° 65,0° 38,8° 17,4 5,0
siarkg (SYS)  NPK-CaSO, 19,9 1,5 14,1 243 987 5862 64,9° 40,2 17,9 5,0
Fob, p 0,8™ 0,7 0,1 0,1 0,1 4,1* 3.4* 3,2* 0,6™ 0,7m
Dawki azotu 0 17,9¢ 1,4 13,2° 241 885 509 67,4 217,7° 15,1° 4.,4°
(ND) 40 18,7¢ 1,4 13,9% 236 974 619 67,5 38,7° 17,68 5,18
kg N hat 80 19,8 1,5 14,4% 245 1025 562 68,1 36,7° 16,9% 5,0%
120 20,4%® 1,5 14,1 241 1049 553 65,6 44 5° 18,22 5,18
160 20,8%® 15 14,4 235 1011 577 65,8 55,0? 18,78 5,18
200 20,9? 1,6 14,8° 254 1107 650 66,2 43,1° 18,78 5,58
Fob, P 18,8*** 1,4m 2,3* 0,3 0,3™ 0,4" 0,2 19,9*** 5,3*** 5,3%**
Srednia 19,3 27,6 22,4 127,2 377,4 213,1 59,2 429 28,7 23,1
0SsD 19,2 22,1 21,2 92,4 480,8 2947 16,2 14,8 27,8 41,8
WZ,% 99,5 80,0 94,7 72,6 127,4 138,3 27,4 34,4 96,6 181,2

Zrédlo: opracowanie wlasne. ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ? — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego

zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.
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4.5b. Doswiadczenie nawadniane

Zawarto$¢ dwoch pierwiastkow, czyli N i Mn w pedzie kukurydzy na poczatku
kwitnienia (BBCH 61) zalezala od wspotdziatania Lata x SYS x ND (zal. 4.10a).
Natomiast zawartos¢ Mg, Ca i Cu ksztattowalo wspotdziatanie Lata x ND, a Fe i Zn
wspotdzialanie Lata x SYS. Zawartos¢ Na wykazata zalezno$¢ od czynnikow
badawczych, lecz nie stwierdzono miedzy nimi wspotdziatania. Zawarto$¢ tego
sktadnika byta najwicksza w 2021 a istotnie mniejsza w pozostatych latach badan.
Istotnie wickszg zawarto$¢ Na odnotowano na obiekcie NPK-CaS. Wzrost dawek N
prowadzil do wzrostu zawartoéci Na, lecz powyzej 120 kg N ha zaobserwowano
istotny spadek. Wartosci WZ dla analizowanych sktadnikow pokarmowych wahaty si¢
w bardzo szerokim zakresie od 13,3% (mata zmienno$¢) dla N do 87,1% (bardzo duza
zmienno$¢) dla Ca (tab. 4.10). Warto$§¢ omawianego wspoétczynnika dla K i Fe miescita
si¢ w zakresie umiarkowanym, a dla pozostatych — duzym.

Plon ziarna kukurydzy wykazal istotny zwigzek korelacyjny z siedmioma z 10
analizowanych sktadnikow pokarmowych. Nie odnotowano istotnej zaleznosci dla P, Fe
i Zn (zal. 4.10b). Z przeprowadzonej analizy regresji krokowej wynika, ze
pierwiastkami diagnostycznymi plonu ziarna byty N i Cu. Otrzymane réwnanie

przedstawia si¢ nastepujaco:
PLZ = 2,654 + 0,27N + 0,44Cu dlan = 54,R? = 0,56,p < 0,001

Z powyzszego rownania wynika, ze zawarto§¢ obu tych pierwiastkow umozliwita
prognoze plonu ziarna kukurydzy na poziomie tylko nieco mniejszym od 60%.
Wartosci WZ dla systemOé6w nawozenia siarkg na tle dawek azotu byty bardzo male, a
najwieksza zmiennos$¢, wynoszaca 6% odnotowania na kombinacjach 40 1 120 kg N ha’
! Dla kombinacji z najwigkszymi dawkami N wartoéci WZ byly ekstremalnie mate (<
1,2%). Warto$¢ omawianego wspdiczynnika dla dawek azotu na tle systemow
nawozenia siarkg miescila si¢ na niskim poziomie, wahajac si¢ od 12,4% na obiekcie
NPK-S0 do nieco ponad 8% na pozostatlych obiektach.

Zawarto$¢ N w todydze wzrastata wraz z dawkami N, osiggajac maksymalne
warto$ci, zaleznie od systemu nawozenia siarkg (ryc. 4.21). Najwicksza zawarto$¢ N na
NPK stwierdzono na kombinacji 200 kg N hal, aczkolwiek ksztalttowala si¢ na takim
samym poziomie, jak na kombinacjach 120 i 160 kg N ha™. Natomiast na obiektach z
siarkg istotnie najwigksza zawarto$¢ sktadnika odnotowano na kombinacji 120 kg N ha’

! Trendy zawartosci N dla dawek N na tle systeméw nawozenia siarka takze
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ksztattowaty si¢ odmiennie. Na obiekcie NPK trend ten mial charakter liniowy, a wigc
zawarto$¢ N wzrastala w miar¢ wzrostu dawek N (ryc. Z4.20). Natomiast na obiektach
z siarkg trend ten najlepiej opisuje funkcja kwadratowa. Na NPK-SO maksymalng
zawarto$¢ N, wynoszaca 19,9 g N kg™ s.m. odnotowano dla Nop: = 176,5 kg ha* Na
NPK-CaS obie wartosci kardynalne ksztattowaty sie, jak 20,3 g N kg s.m. i 162 kg N
ha Zawarto$é N, co jest wysoce specyficzne, byta istotnie, lecz ujemnie skorelowana z

P, Fe, Zn i Na. Zawarto$¢ Na wykazata istotng, lecz stabg i ujemng korelacje z N.
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Ryc. 4.21. Zawartos¢ azotu w pedzie kukurydzy w reakcji na dawki azotu dla systemow
nawozenia siarka — do§wiadczenie nawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Zawarto$¢ Cu w pedzie kukurydzy zalezata od wspotdziatania Lata x SYS (ryc.
4.22). W istocie rzeczy gtownym czynnikiem zmiany zawartosci tego pierwiastka byty
lata. W 2021 zawarto$¢ sktadnika w poréwnaniu z 2020 zwigkszyta si¢ ponad 4-krotnie,
a w 2022 6(7)-krotnie. Tylko w 2022 odnotowano dziatanie systemow nawozenia
siarka. Istotnie wigkszg zawarto$§¢ Cu stwierdzono na obiektach z siarky. Zawarto$¢ Cu,
za wyjatkiem N 1 Na, byla istotnie 1 dodatnio skorelowana z pozostatymi sktadnikami
pokarmowymi. Najwigksze warto$ci wspotczynnika korelacji odnotowano dla K i Mg
(> 0,9***), Zawartos¢ Cu w stosunku do zawartosci K wzrastata wykladniczo a w
stosunku do zawartosci Mg zgodnie z funkcjg kwadratowsa. Jednakze z analizy
krokowej wynika, ze gtdbwnymi determinantami zawartosci Cu byly K 1 Ca. Otrzymang

zalezno$¢ przedstawia rOwnanie:
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Cu= —3,05+ 0,42K + 0,002Ca dlan = 54,R* = 0,94ip < 0,001

Oba te pierwiastki wyjasniaja w 94% zmienno$¢ zawarto$ci Cu w todydze kukurydzy.
Taki przebieg uzyskanej zalezno$ci wynikat z dzialania lat. Zawarto$¢ K w latach 2021
12021 bylta 2-krotnie wigksza, niz w 2020. Natomiast zawarto$¢ Ca w 2022 w stosunku
do lat poprzednich byta (§rednio) 5-krotnie wigksza.
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Ryc. 4.22. Zawartos¢ miedzi w pedzie kukurydzy w kolejnych latach badan na tle systemow
nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.
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Tabela 4.10. Zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium BBCH 61 — do§wiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kgls.m. mg kgt s.m.

Lata (L) 2020 19,62 1,3¢ 8,7° 148P 614° 330° 45,7° 9,6 7,0 1,0°
2021 16,7° 2,9 16,6" 2522 94Q° 269° 74,2° 52,32 20,82 4,3
2022 19,2? 1,7 17,42 133° 16452 14972 66,4° 47,92 16,1° 6,9

Fob, P 50,7*** 602*** 467*** 119%** 595*** 446*** Q5 [x**  D7QRxk 22]*** 924***
Systemy NPK 18,4 2,0 14,2 175%® 11332 8232 64,5 36,5 15,2 4,1
nawozenia NPK-S° 18,1° 1,9 14,2 168° 1059° 628° 60,8 37,7 13,9 39
siarkg (SYS) NPK-CaSO4 19,07 2,0 14,2 190° 1007° 645° 61,0 35,5 14,8 4,2
Fob, 4,3* 0.2™ 0,1™ 3,4* 8,5%** 10,9%** 1,9 0,6™ 1,8™ 1,5™
Dawki azotu 0 15,8¢ 2,0 13,5 166% 1010 704 59,9 27,0°¢ 13,5 3,7
(ND) 40 17,7° 2,0 14,7 198? 1125 775 63,0 36,7%® 14,2 3,9%®
kg N hat 80 18,0 2,0 14,1 168% 1092 768 64,2 33,6 14,0 4,2%
120 20,17 2,0 14,5 195% 1058 607 62,2 40,9% 15,3 4,3
160 19,42 19 14,4 1772 1045 676 61,6 39,0%® 15,3 4,12
200 20,2° 1,9 14,0 162° 1067 663 61,6 42,28 15,6 4,3

Fob, P 30,8*** 0,65™ 2,0™ 3,4%* 1,7 2,0m™ 0,5™ 7,8%** 1,6 3,1**
Srednia 18,5 2,0 14,2 177,7 1066,3 698,8 62,1 36,6 14,6 4,1
OsD 2,5 0,7 4,1 61,8 451,8 608,8 13,8 21,5 6,2 2,5
WZ,% 13,3 36,7 28,6 34,7 42,4 87,1 22,2 58,7 42,3 60,1

Zrodlo: opracowanie wlasne. ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; 2 — ta sama litera w rzgdzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.
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4.6. Ziarno

4.6a. Doswiadczenie nienawadniane

Wplyw wspotdziatania Lata x SYS x ND na zawarto$¢ pierwiastkoOw w ziarnie
kukurydzy odnotowano tylko dla dwoch sposrod 10 analizowanych, a mianowicie Mg i
Na (zal. 4.11a.). Zawarto$¢ Ca zalezata od wspoétdziatania Lata x ND i Lata x SYS, a N
od wspoéltdziatania Lata x ND. Pozostatych sze$¢ pierwiastkow wykazato zmienno$¢ w
latach, a dla Mg i Ca odnotowano takze istotng reakcj¢ na systemy nawozenia siarka.
Zawartos¢ P w ziarnie byla istotnie najmniejsza w 2022 a istotnie wigksza, srednio o
50% w pozostatych latach badan. Dwa pierwiastki, to znaczy K i Zn wykazaty podobny
trend w latach, uzyskujac najwicksza zawarto§¢ w 2002, a istotnie mniejszag w
pierwszych dwoch latach prowadzenia badan. Zawartos¢ Cu w 2020 byla istotnie
mniejsza niz pozostalych latach. Zawartos¢ Fe 1 Mn byla najmniejsza w 2021, a
zmienna w pozostalych latach. Wspotczynnik zmiennos$ci (WZ) dla N oraz Zn w ziarnie
byt na niskim poziomie (< 15%). Wartosci WZ dla P, K, Na, Mg, Fe, Mn, oraz Cu
ksztattowaty si¢ na poziomie $srednim (15-35%). Najwicksza zmienno$§¢ wynoszaca az
56,6 % odnotowano dla wapnia (tab. 4.11).

Z 10 analizowanych pierwiastkow, az sze$¢ istotnie wplywato na plon ziarna
(zal. 4.11b). Sposrod tej grupy, tylko Mg 1 P wykazaly ujemny a Ca, Mn, Zn i1 Cu
dodatni zwigzek korelacyjny z plonem. Na podstawie analizy regresji krokowej

stwierdzono istotny zwigzek tylko dla Mn. Zalezno$¢ tg wyraza roOwnanie:
PLZ = 3,69+ 0,75Mn dlan = 54,R* =0,29ip < 0.05

Z powyzszego rownania wynika ze zmienno$¢ plonu w 29 % wynikata ze zmienno$ci
zawartosci Mn w ziarnie. Gldwnym czynnikiem zmiennosci byty lata a istotnie
mniejszg zawarto$¢ odnotowano w 2020. Zawartos¢ Mn byta ujemnie skorelowana z P 1
Mg a dodatnio z Na, K i Ca. Z wykonanej analizy regresji krokowej wynika, ze

zawarto$¢ Mn byta istotnie ksztattowana przez zawartos¢ K, Mg i Fe:
Mn = 2,42+ 0,57K — 0,004Mg + 0,16Fe dlan = 54,R> = 0,65ip < 0,001

Sposrad tych trzech pierwiastkdéw, tylko zawartos¢ Mg zalezata od wspotdziatania Lata
x SYS x ND (ryc. 4.23). Ogoélnie najwigksze roznice migdzy obiektami z siarka
wystapity na kontroli N. Dominacja NPK-SO zaznaczyla si¢ tylko na tej kombinacji i
nawozonej 40 kg N hal. Na pozostalych wigksze wartosci omawianej cechy notowano

na NPK-CaS. Zmienno$¢ zawartosci omawianego sktadnika w zaleznosci od systemoéw
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nawozenia siarka na tle dawek byla ogdlnie mata i poza kontrolg N nie przekraczata
10%. Zmienno$¢ zawartosci Mg dla dawek N na tle systemdéw nawozenia siarkg byla
tez bardzo mata. Na obiekcie NPK nie przekroczyla 2%, a na nawozonych siarkg

maksymalnie osiagneta 6,2% (NPK-CaS).
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Ryc. 4.23. Zawarto$¢ magnezu w ziarnie kukurydzy w reakcji na systemy nawozenia siarka
i dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$§¢ standardowego btedu $rednie;j.

Trend zawarto$ci Mg na obiekcie NPK-SO w reakcji na wzrastajacych dawek
azotu najlepiej opisuje funkcja kwadratowa (ryc. Z4.21). Wzrost dawki N do 138 kg N
ha! prowadzit do spadku zawartoéci Mg z 701 mg kg s.m. do 605 mg kg s.m.. Na
pozostalych obiektach zawarto§¢ Mg wzrastala liniowo wraz z dawka N. Wiegksza
dynamike¢ wzrostu notowano dla NPK-CaS. Wspotczynnik kierunkowy prostej na tym
obiekcie byl 3-krotnie wigkszy, niz na NPK.

Zawarto$¢ Na byta istotnie mniejsza w 2020 w poréwnaniu do pozostatych lat
(ryc. 4.24). Na obiekcie NPK i NPK-SO odnotowano specyficzng sytuacje na
kombinacjach 80 i 120 kg N ha?. Odnotowano spadek zawarto$ci omawianego
sktadnika w stosunku do kombinacji z nizszymi i wyzszymi dawkami azotu. Natomiast
na obiekcie NPK-CaS odnotowano trend spadkowy zawartos$ci Na powyzej dawki 40 kg
N hal. Zawarto$¢ Na w ziarnie wykazala bardzo mala zmienno$¢ miedzy systemami
nawozenia siarkg. Maksymalne wartosci WZ na kombinacjach 80 i 120 kg N ha™* nie
przekraczaty 15%.
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Ryc. 4.24. Zawartos¢ sodu w ziarnie kukurydzy w reakcji na wspoétdziatanie systemow
nawozenia siarka i dawek azotu - do§wiadczenie nienawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej.

Zawarto$¢ N w ziarnie zalezala od wspoéldziatania Lata x ND (ryc. 4.25).
Najwigksze roznice w latach odnotowano na kontroli N, na ktorej zawarto$¢ sktadnika
wzrastala w kierunku 2021 <2020 < 2022. Warto$ci WZ w latach na tle dawek N byty
bardzo male i zmniejszaty si¢ znacznie pod wptywem nawozenia tym sktadnikiem
(9,8% na kontroli N = 3,7% na kombinacji 200 kg N hal). Wartosci WZ dla dawek N
na tle lat takze byla ekstremalnie mate (< 10%), zwlaszcza w 2022 (1,5%). Trendy
zawartosci N w reakcji na dawki skladnika byly zmienne w latach. Tylko w 2020
odnotowano wzrost liniowy, zgodny z dawkami N (ryc. Z4.22). W 2021 trend ten
najlepiej opisuje funkcja kwadratowa. Najwigksza zwartos¢ N w ziarnie wyniosta 17,1
g kg? s.m. i zostata uzyskana dla Nopt = 182 kg N hat. W 2022 zawarto$¢ N w ziarnie

byta wysoka i niezalezna od dawek N.
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Ryc. 4.25. Zawartos¢ azotu w ziarnie kukurydzy w reakcji na wspoétdziatanie lat i dawek
azotu - doswiadczenie nienawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Analiza zawarto$ci skladnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy na tle
zakresOw standardowych (Benton Jones, 2003) wykazala zgodno$¢ kazdym roku
prowadzonych badan tylko dla N i Cu. Zawarto$¢ P byta ponizej normy w 2022. Dla K
w 2022 odnotowano zawarto$¢ powyzej zakresu standardowego. Zawarto§¢ Mg w
ziarnie we wszystkich latach badan ksztattowala si¢ ponizej normy, lecz w 2022 byta
mocno zblizona do dolnej wartosci zakresu. Dla Ca odnotowano taka sama zalezno$¢
jak dla Mg. W 2022 zawarto$¢ tego sktadnika byla tylko nieznacznie ponizej dolnej
wartosci zakresu optymalnego. Zawarto$¢ Fe i Mn we wszystkich latach badan byta

ponizej dolnej warto$ci zakresu optymalnego.
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Tabela 4.11. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w ziarnie kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kgls.m. mg kgts.m.
Lata (L) 2020 17,22 2,52 3,2° 52,8 8422 25,8° 19,3° 4,1° 14,8° 1,32
2021 16,0° 2,4° 2,9° 87,92 533P 50,2° 21,32 5,62 14,1° 2,1°
2022 17,22 1,6¢ 4,42 85,02 476° 87,62 14,8° 5,62 16,9 2,1
Fob, P 13,2*%** 92,0*** 38,1*** 46,0%** 207*** 108*** 53,8*** 51,9*** 11,6*%** 81,3***
Systemy NPK 16,3° 2,1 3,3 73,6 577° 49,2° 18,5 51 15,6 1,92
nawozenia NPK-S° 17,12 2,2 3,7 75,8 6392 51,0 18,8 5,0 15,2 1,92
siarka (SYS) NPK-CaSO4 17,0 2,2 3,4 76,4 6342 63,42 18,1 51 15,0 1,7°
Fob, P 6,2** 0,8™ 2,9™ 0,3™ 6,3** 6,7** 0,7 0,2" 0,6"™ 6,2**
Dawki azotu 0 15,4° 2,2 3,6 74,9 620 55,0 17,1 4,8 14,6 18
(ND) 40 16,62 2,1 34 80,7 612 63,7 18,4 5,0 15,8 1,8
kg N ha't 80 17,0 2,2 34 70,7 610 53,5 19,0 4.9 14,7 1,8
120 16,92 2,2 3,4 71,2 618 50,2 19,1 53 15,2 19
160 17,52 2,2 3,6 77,6 612 57,1 18,9 53 15,2 19
200 17,42 2,1 3,5 76,4 629 47,8 18,4 51 16,2 19
Fob, P 84 07" 0,3" 09" 01" 1,7 1,47 1,8" 1,07 05"
Srednia 16,8 2,2 3,5 75,2 616,9 54,6 18,5 51 15,3 18
0oSsD 1,2 0,4 0,8 21,2 178,8 30,9 3,3 0,8 2,2 04
WZ,% 7,1 19,0 23,6 28,2 29,0 56,6 17,7 16,6 14,1 22,5

Zrodto: opracowanie wlasne. ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —

wspotczynnik zmienno$ci; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.
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4.6b. Doswiadczenie nawadniane

Istotny wplyw wspotdziatania Lata x SYS x ND na zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych w ziarnie odnotowano tylko dla Na i Ca ( zat 4.12a). Poza tymi
pierwiastkami, zawarto$¢ Zn wykazata reakcje na wspoétdziatanie Lata x ND, a Fe na
Lata x SYS. Zawartos¢ pozostatych pierwiastkow zalezala gltownie od lat. Taka
prawidtowo$¢ odnotowano dla P i Mg, ktére wykazaty istotnie mniejsze wartosci w
2022. Zawarto$¢ N, Zn, a takze Cu zalezata od lat i czynnikoéw doswiadczalnych, lecz
nie stwierdzono miedzy nimi wspotdziatania. Zawartos¢ N byta istotnie mniejsza w
2021 a najwigksza w 2020. Odnotowano istotny, aczkolwiek niewielki wzrost
zawartosci sktadnika na NPK-CaS w stosunku do NPK-SO. Reakcja omawianej cechy
na nawozenie N zachodzita progresywnie w catym zakresie dawek. Trendy zawarto$ci
Zn i Cu w latach byly odmienne a najwigksze wartosci odnotowano w 2021. Nawozenie
SY istotnie zwickszyto zawarto$é obu skladnikow w stosunku do NPK, jak i NPK-CasS.
Wzrost dawek N prowadzil, zwtaszcza dla wickszych dawek sktadnika, do istotnego
wzrostu zawarto$ci obu pierwiastkoéw w ziarnie. Wspotczynnik zmiennosci (WZ) dla N
1 Mg ksztaltowat si¢ na niskim poziomie. Zmienno$¢ na $rednim poziomie wykazaty K,
Mn, Zn i1 Cu. Najwigksza zmiennos¢, lecz tylko nieznacznie powyzej 35%, odnotowano
dla P, Na, Ca oraz Fe (tab. 4.12).

Istotne zwiazki korelacyjne z plonem ziarna odnotowano dla siedmiu z 10
pierwiastkow, lecz w wigkszo$ci, za wyjatkiem K, byly to zaleznosci ujemne. Z
przeprowadzone] analizy regresji krokowej wynika, ze PLZ w najwigkszym stopniu
zalezal od wspotdziatania Fe 1 Mn (ryc. 4.26). Istota wspodldziatania obu tych
pierwiastkéw jest wzrost plonu ziarna przy spadku zawarto$ci Fe 1 jednoczesnym
wzro$cie zawarto§ci Mn. Zawarto§¢ Fe wykazata istotny zwigzek korelacyjny ze
wszystkimi analizowanymi pierwiastkami, za wyjatkiem K i Ca. Najwigksze zwiazki
korelacyjne odnotowano z P, Na, Zn. Natomiast zawartos$¢ Mn wykazala istotne
zwiazki korelacyjne ze wszystkimi analizowanymi pierwiastkami, za wyjatkiem Na,

Mg. Najwigksze warto$ci odnotowano dla K.
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PLZ = 9.64 - 0.2Fe + 0.64Mn. n =54 R*=046 P = 0.001
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Ryc. 4. 26. Plon ziarna jako wynik wspotdziatania zawarto$ci zelaza i manganu w ziarnie —
do$wiadczenie nawadniane.
Zrodto: opracowanie whasne
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Ryc. 4. 27. Zawarto$¢ zelaza w ziarnie kukurydzy jako funkcja wspotdziatania lat i systemow
nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Zrodlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Zawarto$¢ Fe wykazala istotng zalezno$¢ od wspoétdziatania Lata x SYS (ryc.

4.27). Najwigksze wartosci odnotowano w 2021, a wigc w roku, w ktorym plony byty

najmniejsze. Do tego najwigksze warto$ci omawianej cechy odnotowano dla NPK-S0, a
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istotnie mniejsze dla NPK-CaS. W 2022 zawarto$¢ sktadnika byla najmniejsza i nie
odnotowano wplywu stosowania siarki. W 2020 zawarto$¢ Fe ksztaltowata si¢ na
posrednim poziomie i takze nie odnotowano dziatania siarki. Zawarto$¢ Fe wykazata,

jak wynika z analizy regresji krokowej, istotny zwigzek z zawartoscig P, K i Zn:

Fe =21+ 4,84P — 1,24K + 0,52Zn dlan = 54,R* = 0,90,p < 0,001
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Ryec. 4. 28. Zawarto$¢ cynku w ziarnie kukurydzy jako efekt wspoétdziatania lat i dawek azotu
— do$wiadczenie nawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Tylko Zn z tej grupy pierwiastkow wykazat zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x
ND (ryc. 4.28). W 2020 i 2021 zawarto$¢ Zn w ziarnie wykazata zmiennag, specyficzna
reakcj¢ na dawki N. W obu latach, w stosunku do kontroli N, odnotowano trend
wzrostowy na kombinacji 120 kg N ha, a w 2021 takze na 200 kg N ha. W 2022
odnotowano istotnie mniejsze warto$ci omawianej cechy. Zawarto$¢ Zn na kontroli N
byla wigksza w poréwnaniu do kombinacji 40, 80, 120 kg N ha . Wzrost zawarto$ci
tego pierwiastka, analogicznie, jak w poprzednich latach, odnotowano na kombinacjach
z najwiekszymi dawkami N. Zawarto§¢ Zn w ziarnie wykazala istotny, dodatni zwigzek
korelacyjny z szescioma pierwiastkami, lecz ujemny z plonem ziarna. Nie odnotowano
istotnych zwigzkow z N, P i Ca (zal. 4.12b).

Drugi z kluczowych determinantéw plonu, czyli zawarto$¢ Mn, istotnie zalezala

od zawartosci K i Zn (ryc. Z.4.23). Oba te pierwiastki, jak wynika z wartoSci
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wspotczynnika determinacji (R? = 0,71) istotnie ksztattowaly zawartoé¢ Mn.
Najwicksza zawartos¢ Mn warunkowal wzrost zawarto$ci obu tych pierwiastkow.
Natomiast ujemne zwiazki korelacyjne odnotowano dla zwigzkow z N, a takze Ca,
Analiza zawartos$ci sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy na tle
zakres6w optymalnych (zal. 5.1; Benton Jones, 2003) wykazata, ze zawarto$¢ N i Cu
we wszystkich latach badan miescila si¢ w zakresach standardowych. Zawartos¢ P w
2022 byta ponizej zakresu dla tego pierwiastka. Zawarto§¢ K w latach 2021 1 2022
miescita si¢ w zakresie optymalnym. Dla Mg we wszystkich latach badan odnotowano
wyniki ponizej dolnej warto$ci zakresu. Zawarto$¢ Ca tylko w 2020 miescita si¢ ponizej
zakresu. Natomiast zawarto$¢ Fe w zadnym z lat nie znajdowata si¢ w zakresie
optymalnym. Zawarto§¢ Mn w ziarnie kukurydzy tylko w 2021 znajdowata si¢ w

zakresie optymalnym.
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Tabela 4.12. Zawartos$¢ sktadnikéw pokarmowych ziarnie kukurydzy — doswiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kgls.m. mg kgts.m.
Lata (L) 2020 16,62 2,3 2,8 96,6" 6862 25° 16,0 3,3¢ 12,3 1,3°
2021 12,9¢ 3,72 4,82 128,62 6742 1592 21,62 5,62 14,02 2,12
2022 15,1° 1,7¢ 5,02 61,3¢ 557P 1482 8,7° 4,7° 9,8¢ 1,5°
Fob, P 291*** 581*** 158*** 146*** 23,8*** 400*** 398*** 112%** 42,1%** 66,3***
Systemy NPK 14,8% 2,6 4,2 92,7° 642 1222 15,3 4.4 11,4° 1,6%
nawozenia NPK-S° 14,7° 25 4,2 105,42 631 104° 16,0 45 12,62 1,78
siarka (SYS) NPK-CaSO4 15,02 2,6 4.2 88,4° 645 104° 15,0 4,6 12,1% 1,5°
Foo, P 3,3* 0,8™ 0,21"™ 10,1*%** 0,26™ 8,1*** 2,5™ 1,3™ 3,6* 3,8***
Dawki azotu 0 13,6¢ 2,6 4,3® 101,82 638 120 14,9 4,1° 11,4%¢ 1,6%
(ND) 40 14,0¢ 2,6 4,0° 93,32 620 112 14,8 4,2b¢ 10,8° 1,4°
kg N ha't 80 14,7¢ 2,5 4,0° 86,22 606 108 15,3 4,2 11,2 1,5°
120 15,1%¢ 2,6 4,3® 91,5% 657 100 15,1 5,02 12,2° 1,7%
160 15,6% 2,6 4,1%® 100,02 662 114 16,4 4,9 13,32 1,82
200 16,02 2,5 4,62 100,22 652 108 16,1 4,8® 13,22 1,6%
Fob, P 36,0*** 0,8™ 2,8" 2,4* 1,15™ 1,7™ 2,0 5,6*** 5,1%** 3,6**
Srednia 14,8 25 4,2 95,5 639,3 110,2 154 4,5 12,0 1,6
0oSsD 18 0,9 1,1 33,8 85,7 68,3 5,6 11 2,5 04
WZ,% 12,2 35,2 25,6 35,4 13,4 62,0 36,2 24,8 21,0 27,3

Zrodto: opracowanie wlasne. ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspotczynnik zmienno$ci; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.
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4.7. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w stlomie
4.7a. Doswiadczenie nienawadniane

Zawarto$¢ Ca i Mn w stomie ksztattowato wspotdziatanie Lata x SYS x ND (zat.
4.13a). Zawarto$¢ Na zalezata od wspoétdziatania SYS x ND a P, Zn i Ca od Lata x ND.
Zawarto$¢ pozostalych pierwiastkow, a wiec N, K, Mg i Fe wykazata specyficzng
reakcj¢ na lata i czynniki do$wiadczalne, lecz nie stwierdzono wspoétdziatania migdzy
nimi (tab. 4.13). Jedynie Mg reagowal na wszystkie czynniki badawcze, lecz bez
wspotdziatania. Zawartos¢ Mg w 2022 byta istotnie i 3-krotnie wigksza niz w 2020 1 2-
krotnie niz w 2021. Na obiektach z siarkg zawartos¢ Mg byla istotnie mniejsza, niz na
NPK. Wzrastajace dawki N prowadzity do istotnego wzrostu zawarto$ci omawianego
sktadnika w stomie. Zawarto$¢ N, analogicznie, jak Mg, byla istotnie wigksza (2-
krotnie) w 2022 w poroéwnaniu do pozostatych lat, a takze wzrastala progresywnie z
dawkami N. Zawarto§¢ K w latach wykazata petng analogi¢ do Mg, lecz r6znice migdzy
2022, a 2020 byty ponad 6-krotne. Wzrastajace dawki N stymulowaty zawarto$¢ K w
stomie. Zawarto$¢ Fe w stomie byta najwigksza w 2021, a istotnie najmniejsza w 2020.
Istotny wptyw N ujawnit si¢ tylko miedzy kontrolag N a kombinacjami z N. Zawarto$¢
sktadnikéw pokarmowych w slomie wykazata bardzo duza zmienno$¢ (WZ),
przekraczajaca 35%. Szczegdlnie duzg odnotowano dla Ca (89%).

Wszystkie analizowane pierwiastki byly istotnie skorelowane z plonem ziarna, a
najwieksza warto$é wspolczynnika korelacji odnotowano dla Mn (r = 0,57 )
(zal.4.13b.). Zalezno$¢ ta zostala w pelni potwierdzona na drodze przeprowadzonej

analizy regresji krokowej. Uzyskane rownanie przedstawia si¢ nastepujgco:
PLZ = 6,42 + 0,024Mn dlan = 54,R?> = 0,32,p < 0,001

Zmienno$¢ zawartosci Mn w stomie, pomimo istotnosci otrzymanej zaleznosci,
thumaczy zaledwie w 32% zmiennosci plonu ziarna. Srednio, najmniejsza zawartos¢ Mn
w stomie stwierdzono na kontroli N. Zastosowanie azotu prowadzilo do wzrostu
sredniej zawarto$ci sktadnika, lecz zmiennie dla systemow nawozenia siarka (ryc. 4.29).
Wspdtezynnik zmiennosci dla systemow nawozenia siarka na tle dawek azotu wahat si¢
do okoto 7% na kombinacji 40 kg ha™* do prawie 20% na kombinacji 80 kg ha. Dla
pozostatych kombinacji byt maty (<15%). Wigksza zmienno$¢ odnotowano dla dawek
azotu na tle systemOéw nawozenia siarkg. WartoSci WZ przekraczaly 20%, lecz
jednoczes$nie byly mniejsze na obiektach z siarka. Trend zawartosci Mn w stomie na

NPK byl zmienny reakcji na dawki N, lecz najlepsze dopasowanie wynikdéw uzyskano
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dla funkcji liniowej (ryc. Z.4.24). Na obiekcie NPK-SO trend reakcji omawianej cechy
na dawki N najlepiej odzwierciedla funkcja kwadratowa. Maksymalng zawarto$¢ Mn,
wynoszaca 46 mg Mn kg! s.m. stomy otrzymano dla Nopt = 162,5 kg ha*. Analogiczny
trend uzyskano na obiekcie NPK-CaS, a warto$ci kardynalne wynosity odpowiednio
49,5 mg Mn kg* s.m. i 150 kg N ha.

mNPK mNPK-SO mNPK-Cas

Zawarto$¢ manganu, mg Mn kgl s.m.

0 40 80 120 160 200

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N hal

Ryc. 4.29. Zawarto$¢ manganu w stomie kukurydzy w reakcji na systemy nawozenia siarka
i dawki azotu — dos$wiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy slupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej.

Zawarto§¢ Mn w slomie wykazala najwigkszy zwigzek korelacyjny z
zawartoscig Fe (r = 0,85). Analiza regresji krokowej wykazata, ze predykcyjny
zestaw skladnikow pokarmowych, okreslajacy zawartos¢ Mn, obejmowal cztery

pierwiastki: N, K, Zn, Cu. Otrzymana zalezno$¢ przedstawia si¢ nastepujaco:

Mn = 2,86 — 2,6N + 6,9K + 4,0Zn — 11,5Cu dlan = 54,R* = 0,84ip < 0,01
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Z analizy tego rdwnania wynika, ze zawarto§¢ Mn w slomie stymulowaty K i Zn a
ograniczalty N i Cu. Sposrod tego zestawu pierwiastkow, tylko Zn i Cu wykazaty
zmienno$¢ w reakcji na wspotdziatanie Lata x ND (zat. 4.13a). Glownym czynnikiem
determinujagcym zmienno$¢ tych cech byty lata (ryc. Z.4.24). Wartosci WZ dla lat na tle
dawek azotu wahaty si¢ w zakresie od 51,3% dla kontroli N po 62,6% na kombinacji
160 kg N ha. Najwicksza zawarto$é Zn notowano w 2022, ktora srednio byta 3-krotnie
wieksza niz w 2020. Zmienno$¢ zawartosci Zn dla dawek N na tle lat byla duzo
mniejsza, gdyz w 2020 nie przekroczyla 8%, a w 2021 osiggneta prawie 20%.
Analogicznie przedstawia si¢ zmienno$¢ zawartosci Cu w stomie, ktora byla Scisle

* k%

skorelowana z zawarto$cig Zn (r=0,97 ).
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Tabela 4.13. Zawartos$¢ sktadnikéw pokarmowych w stomie kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kg?s.m. mg kg s.m.

Lata (L) 2020 10,9° 0,6° 2,7° 50¢ 410° 478° 33,5¢ 10,7¢ 7,7° 1,0°
2021 9,2¢ 1,1° 10,4° 129° 655° 1267° 87,52 60,82 12,2° 3,6
2022 23,0 1,4 16,5 190° 13492 4776 80,3" 55,4° 25,0 8,8

Fob, P 1736%%%  117%%%  Q77**%  3Fwkx  3gPakk  GOgRRKX 337k ZGpwkk  Gokkk  JA7Q%kk
Systemy NPK 14,1 11 10,2 123 868° 2195 69,0 43,6 15,0 4,6
nawozenia NPK-S° 14,6 1,0 9,7 126 764° 2095 66,4 39,5 14,8 43
siarka (SYS) NPK-CaSO4 14,4 1,0 9,7 120 782° 2231 66,0 43,8 14,9 4,5
Fob, P 1,6" 1,4 1,77 0,5 5,1%* 0,7 1,07 2,8" 0,1 1,6™
Dawki azotu 0 12,2¢ 0,9° 8,6¢ 122 725° 2067 61,9 26,5° 11,8° 3,7°
(ND) 40 12,9¢ 1,0% 9,9% 125 778 2030 71,52 39,3 14,1° 4,42
kg N ha! 80 14,3° 1,0% 10,0% 123 8242 2322 69,6% 40,7° 15,0% 4,62
120 15,3%® 1,0% 9,6 121 820 2051 64,9% 46,4% 15,9% 4,62
160 15,62 1,0% 10,12 124 795P¢ 2376 65,0% 49,52 16,02 4,62
200 15,92 1,22 11,02 124 8852 2196 69,8% 51,62 16,82 4.8?

Fob, P 34,8*** 3,0* 6,3*** 0,1 2,3* 1,5 2,7* 19,3***  10,3*** 6,9***
Srednia 14,4 1,0 9,9 123,1 804,6 2174 67,1 42,3 14,9 4,5
0SD 6,4 0,4 57 61,4 412,0 1931 24,7 25,6 7,8 3,3
WZ,% 44,4 37,6 58,2 49,9 51,2 88,8 36,8 60,5 52,2 73,0

Zrodto: opracowanie wlasne. ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspotczynnik zmiennosei;  — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.
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4.7b. Doswiadczenie nawadniane

Najwigkszg wrazliwos¢ na czynniki badawcze odnotowano dla N, K, Na, Ca,
Mn i Zn, ktorych zawarto$§¢ w stomie kukurydzy zalezata od wspotdziatania Lata x SYS
x ND (zal. 4.14a). Zawarto$¢ P zalezata od wspoétdziatania SYS x ND; Mg i Cu od
wspoéltdziatania Lata x ND, a Fe od Lata x SYS. Wartosci WZ byly najmniejsze dla N,
K, P i Fe, mieszczac si¢ z zakresie $rednim dla tego wspotczynnika (15-35%) (tab.
4.14). Nieznacznie wigksza wartos¢ WZ, powyzej 35%, odnotowano dla Zn.
Najwigksze warto$ci omawianego wspotczynnika odnotowano dla Mg i Ca (>75%).

Wigkszo§¢ analizowanych sktadnikow pokarmowych w stomie, za wyjatkiem
Na, Fe 1 Cu, wykazaty zwigzki korelacyjne z plonem ziarna (zal. 4.14b). Tylko dla P
odnotowano zaleznoéé ujemng (-0,48™"). Najwieksza wartoéé wspotczynnika korelacji
stwierdzono dla Mg (+0,68™). Kluczowa rola Mg w predykcji plonu ziarna zostata

potwierdzona na drodze przeprowadzonej analizy regresji krokowej:

PLZ = 7,954 + 0,001Mg dlan = 54,R> = 0,46 ip < 0,001

2020 w2021 w2022

3500

3000 -

a
ab
ab ab b ab
1500 -
d d
1000 d d ?
cd
500 | e e e e de e
. I == = I I
0 1 T T T T T
0 40 80 120 160 200

Lata x dawki azotu, kg ha!

N

0

o

o
|

:

Zawatos¢ Mg, mg kgl s.m.

Ryec. 4.30. Zawartos¢ magnezu w stomie kukurydzy w reakcji na dawki azotu w latach
badan — doswiadczenie nawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy slupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego bledu $rednie;j.

Otrzymane rownanie informuje, Ze za zmienno$¢ plonu ziarna w 46%
odpowiadata zmienno$¢ zawartosci Mg w stomie kukurydzy. Zawartos¢ tego

pierwiastka zalezata od wspoéldziatania Lata x ND (ryc. 4.30). W istocie rzeczy,

108



zmiennos$¢ zawartosci Mg ksztaltowaty Lata. Wartosci WZ dla lat na tle dawek azotu
wahaty sic od 84% dla kombinacji 120 kg N ha? do 100% na kontroli azotowe;.
Natomiast zmiennos$¢ dla dawek azotu na tle lat wynosita 9,5% w 2020 poprzez 12,4%
w 2021 i 7,4% w 2022.

Zawarto$¢ Mg w stomie kukurydzy wykazata najwigkszy zwiazek korelacyjny z
zawartoscig Zn (r = 0,82""). Jednakze pula pierwiastkow, okreslajacych zawartosé Mg
w slomie byta znacznie szersza i obejmowata P, K, Ca i Zn. RoOwnanie uzyskane w

wyniku przeprowadzonej analizy regresji krokowej przedstawia si¢ nastepujgco:
Mg = —216,1 —673,3P + 40,2K + 0,52Ca + 41Zndlan = 54,R> = 0,97 ip < 0,01

Z otrzymanego rownania wynika, ze zawartos¢ Mg w stomie ograniczat niedobor K, Ca
1 Zn a jednocze$nie nadmiar P. Zawarto§¢ Mg byla bardzo silnie zawigzana z
zawartoécig Ca (r = 0,96 ) i Zn (r = 0,82") (zal. 14.b). Zawartos¢ P w stomie
kukurydzy wykazata zaleznos¢ od wspotdziatania SYS x ND (ryc. Z.4.26). Zawartos¢ P
w slomie podlegata pewnym wahaniom w zaleznosci od czynnikow doswiadczalnych.
Dla system6w nawozenia siarka na tle dawek N wahata si¢ od okoto 5% na kombinacji
120 kg N ha do prawie 19% na kombinacji 160 kg N ha™. Natomiast zmienno$¢ dla

dawek azotu na tle systemdéw nawozenia siarkg byta bardzo mata, wzrastajac od 6,6%

na NPK do 11% na NPK-CaS.
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Tabela 4.14. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w stomie kukurydzy — doswiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika g kg?s.m. mg kg s.m.

Lata (L) 2020 8,6° 0,57° 13,5° 64° 339° 345° 32,7° 8,1° 6,3° 1,2°

2021 8,0 0,80° 10,7¢ 2562 948° 1683° 76,62 52,2* 9,4 3,6

2022 9,0 0,42° 15,22 172° 2646° 37092 64,3° 45,0 13,5° 2,5

Fob, P 11,2%** 144%** 72,3*** 434*** 1285***  44Q*** 233*** 376*** 198*** 309

Systemy NPK 8,8? 0,61 13,0® 157° 13462 20212 55,8° 35,1 9,7 2,4

nawozenia NPK-S° 7,9° 0,56 12,8° 1732 1213P 1716° 56,9% 34,3 9,8 2,4

siarkg (SYS) NPK-CaSO4 8,82 0,62 13,5 1622 13732 20002 60,9 35,8 9,7 2,6

Fob, P 10,8*** 3,8* 1,9 3,3 6,6** 4,5* 3,2* 0,4 0,1 2,1

Dawki azotu 0 7,6 0,58 12,4 169 1236" 1663° 62,8 30,3 9,3%® 2,3

(ND) 40 7,50 0,58 13,0 169 1284° 1953 56,6 34,7%® 9,2% 2,3

kg N ha 80 8,0 0,58 13,4 150 1294 1881%® 55,8 34,3%® 8,8 2,3

120 8,2 0,60 13,4 166 1226" 1730%® 56,5 40,42 10,42 2,6°

160 9,7¢ 0,59 12,9 165 14822 21782 57,9 35,1%® 10,3? 2,6

200 10,17 0,64 13,6 165 1344 2071% 57,7 35,8%® 10,5° 2,5°

Foo, P 26,0*** 1,1 1,2 1,1 4,0%* 3,0* 1,4 3,5** 4,1%* 2,5*

Srednia 8,5 0,6 13,1 164,2 1311,0 1912,3 57,9 35,1 9,7 2,4

OsD 1,4 0,2 2,5 83,0 1005,1 1486,6 20,2 21,7 3,4 11

WZ,% 16,8 29,9 19,1 50,6 76,7 77,7 35,0 62,0 35,2 43,2

Zrédto: opracowanie wlasne. ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspotczynnik zmienno$ci; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.
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4.8. Azot mineralny w glebie — stadium BBCH 14
4.8a. Doswiadczenie nienawadniane

Masa azotu mineralnego (Nmin) W glebie obiektu prowadzonego w naturalnych
warunkach wodnych w stadium BBCH 14 wykazata dla wigkszosci analizowanych
cech, za wyjatkiem N-NHs w warstwie 60-90 cm (warstwa C, C-NHa), zalezno$¢ od
wspotdziatania Lata x SYS x ND (zal. 4.15a). Zmienno$¢ tej cechy ksztaltowato
wspoéldziatanie Lata x ND. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci (WZ), za wyjatkiem
masy Nmin W warstwie C (60-90 cm) i C-3, przekraczaty 35%, a wigc byly duze.
Najwicksza wartos¢ WZ, nieznacznie powyzej 70% odnotowano dla masy N-NHs w
warstwie 0-30 cm (A-NH4) a zblizong do tej wartosci dla masy N-NO3z takze w
warstwie A (A-Nmin) (tab. 4.15).

Glownym czynnikiem, wywolujacym zmienno$¢ masy Nmin, W tym obu form,
byty lata. Masa N-NHs w warstwach A i B (A-NHs i B-NHa) byta istotnie mniejsza w
2020. W pozostatych latach byta 2- lub 3- krotnie wigksza. Masa N-NHs w 2021
warstwie C byta ponad 2-krotnie wigksza niz w pozostatych obu latach prowadzenia
badan (tab. 4.15). Systemy nawozenia siarkg zwickszaly mas¢ N-NHs, lecz istotnie
tylko w warstwie A. Na obiekcie NPK-S0 zaznaczyt si¢ trend wzrostowy (+12,1%), a
na NPK-CaS warto$¢ ta byta istotnie wigksza (+38,4%) od notowanej na NPK. Istotny
wplyw dawek azotu na mas¢ N-NHs stwierdzono dla A-NHs i C-NH4. Masa A-NH4
ksztattowata sie na poziomie 10 kg N ha™dla kontroli N i kombinacji 120 kg N ha,
wykazujac istotny wzrost dopiero przy dawce 160 kg N ha! (+34,2%). Analogiczny
trend wystapit w warstwie B, lecz nie zostal potwierdzony statystycznie. W warstwie C
masa N-NHs byla mniejsza niz w poprzednich warstwach, lecz dziatanie dawek azotu
byto istotne dla 160 kg N ha (+27%) w stosunku do kontroli N).

Masa N-NOs, zwlaszcza w warstwie A, byla wielokrotnie wigksza w
poréwnaniu do masy N-NH4. W 2020 roznica ta byta 15,5-krotna, w 2021 7-krotna, a w
2022 tylko 3,7-krotna. Réznice zaznaczyly si¢ takze w glgbszych warstwach gleby,
lecz znaczne wystgpity tylko w 2020. W warstwie A istotnie wigkszg mase N-NOs
odnotowano w 2021 niz w pozostatych latach (+19,6 i 17,1 kg N ha™, odpowiednio dla
2020 1 2022). W glebszych warstwach gleby masa N-NOs byta wielokrotnie mniejsza,
niz w warstwie powierzchniowej. Trendy spadkowe ujawnity si¢ wyrazniej w 2021 i
2022, niz w 2020. W warstwie B masa N-NOg3 ksztaltowata si¢ odmiennie niz w A,

gdyz istotnie najwieksza mase¢ sktadnika odnotowano w 2022, a istotnie mniejsza w
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2020 i 2021. Natomiast w warstwie C masa N ksztaltowata si¢ w kolejnych latach
odwrotnie niz w warstwie A. Wplyw systeméw nawozenia siarkg odnotowano tylko w
warstwie A. Najmniejsza mas¢ N-NOsstwierdzono w glebie obiektu NPK.
Zastosowanie S° zwigkszyto istotnie mase sktadnika o 20 kg N ha* (+32,2%), a CaS o
10,7 kg N ha? (+17,2%). Masa N-NOs w warstwie A na kombinacji 120 kg N ha w
stosunku do kontroli N zwiekszyta sie ponad 3-krotnie, a na kombinacji 160 kg N ha
4,5-krotnie. W warstwach glebszych ujawnit si¢ ten sam trend wzrostu, lecz mniejszy
niz w warstwie A.

Mas¢ catkowita Nmin W Stadium BBCH 14 kukurydzy ksztaltowato
wspotdzialania Lata x SYS x ND (ryc. 4.31). Wptyw lat na zmienno$¢ masy Nmin
przedstawiono z uzyciem standardowego bledu S$redniej. Ogdlnie trend masy Nmin
wyznaczaly dawki N. System nawozenia siarkag modyfikowal warto§ci omawianej
cechy. Na kontroli N notowano trend wzrostowy masy Nmin, ktora zwigkszyta si¢ z 82
kg ha' na NPK poprzez 88 kg N ha™ na obiekcie NPK-SO do 93 kg ha* na obiekcie
NPK-CaS. Wzrost masy Nmin nastgpowal progresywnie ze wzrostem dawki nawozowej
N. Na kombinacji 120 kg N ha™* wynosit odpowiednio 70%, 86% i 61% w stosunku do
kontroli N danego obiektu. Na kombinacji 160 kg N ha?® wartosci te byly wieksze,
ulegajac, co najmniej podwojeniu w stosunku do odpowiedniej kontroli N (103%,
139%, 110%)
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Ryc. 4.31. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwie 0-90 cm gleby w stadium
BBCH 14 kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarkg i dawek azotu
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— do$wiadczenie nienawadniane. Zrédto: opracowanie wlasne.
2te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych rdznic migdzy kolumnami; pionowy stupek w
kolumnie okresla wielko$¢ standardowego bledu $redniej. 18,4 — diagnostyczna dla plonu warstwa gleby.

Wplyw czynnikow do$wiadczalnych na mase Nmin | Struktura rozmieszczenia
form N nieorganicznego w warstwach gleby na tle lat przedstawiono dla wspoétdziatania
SYS x ND (ryc. 4.31). Ogoélny trend wyznaczata masa N-NOs w warstwie A, ktora
wzrastata progresywnie z dawka zastosowanego N. Na obiekcie NPK masa N-NOz w
tej warstwie zwigkszyta si¢ 3-krotnie i prawie 5-krotnie na kombinacji 120 i 160 kg N
ha! w stosunku do kontroli N. Ten sam trend odnotowano na obiektach z siarka, lecz
roéznice byly wigksze, zwlaszcza na obickcie NPK-CaS. Masa N w tej warstwie gleby

K%k

wywierata najwickszy wptyw na Nminl5 (r = 0,97, zal. 4.15b). Analogiczne trendy
masy N-NOs, lecz o duzo mniejszej skali, zaobserwowano w glebszych warstwach
gleby, w tym w warstwie C, za wyjatkiem NPK-CaS. Na tym obiekcie odnotowano
spadek masy N-NO; po zastosowaniu 160 kg N hal. Mniejsze réznice w masie N
migdzy obiektami odnotowano dla N-NHs, ktore najczes$ciej byly nieistotne. Na
obiekcie NPK-S0 zaznaczaly si¢ najsilniej w warstwach B, C niz A, a na NPK-CaS w
warstwie A.
Analiza udzialu procentowego obu form nieorganicznych N, niezaleznie od warstwy
gleby, wykazata dominacje N-NOs, lecz udziat tej formy zalezal od dawki azotu i
systemu nawozenia siarkg (ryc. Z. 4.27). Na kontroli N odnotowano 6- i 4-procentowy
wzrost masy N-NOs na obiektach z siarkg w stosunku do NPK. Natomiast udziat tej
formy N na kombinacjach nawozonych N, niezaleznie od obiektu, miescila si¢ w
zakresie 80-84%.

Sposrdéd 10 analizowanych cech, opisujacych Nmin, az siedem wykazalo istotny,
dodatni wptyw na plon ziarna (zal. 4.15b). Przeprowadzona analiza regresji krokowej
wykazata, ze gtowng forma Nmin, warunkujaca plon ziarna, byta masa N-NOs w

warstwie B. Uzyskane rownanie przedstawia si¢ nastepujaco:
PLZ = 6,02 + 0,06B — NOs dlan = 27,R?> = 0,22ip < 0,01

Warto$¢ wspotczynnika determinaciji (R?) jest mata, lecz istotna. Nalezy podkresli¢, ze
masa N-NOz w warstwie B byta takze istotnie skorelowana z LZ i MTZ (zal. 4.15b).
Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ wspdtczynnika korelacji (r) dla Nmin W
warstwie C byla istotnie skorelowana z plonem, pomimo, ze nie odnotowano takiej
zalezno$ci dla form Nmin W tej warstwie. Masa N-NOs w warstwie B wzrastala wraz z

dawka N na obiektach NPK i NPK-S0. Na kombinacji 120 kg N ha?® wzrost ten byt
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istotny i wyniost 44,4 %, a na 160 kg N ha™* osiagnat 75%. Analogiczny trend uzyskano
na obiekcie NPK-SO, ktory ksztattowat si¢ jak, 50 i 100%. A na NPK-CaS nie

odnotowano zmian w reakcji na wzrastajgce dawki N (ryc. 4.32).
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Ryc. 4.32. Masa azotu azotanowego w warstwie 30-60 cm gleby (B-NOs) w stadium BBCH
14 kukurydzy w zalezno$ci od systemdéw nawozenia siarka i dawek azotu
— do$wiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos$¢ standardowego bledu $rednie;j.

Diagnostyczna sktadowa plonu, jaka w omawianym do$wiadczeniu, okazata si¢
LZK wykazala istotng zalezno§¢ od masy N-NHs w warstwie C. Uzyskane rownanie

przedstawia si¢ nastepujaco:
LZK = 2744+ 12,8C — NH,dlan = 27,R> =0,48ip < 0,001

Glownym czynnikiem wplywajacym na catkowita mas¢ N-NH4 w glebie byla Lata x
ND (ryc. 4.33). Najwieksza mas¢ N-NH4 odnotowano w 2021, ktora byta ona ponad 2-
krotnie wigksza w poréwnaniu do pozostatych lat. W zadnym z lat nie odnotowano

jednoznacznego trendu masy N-NHs w glebie ze wzglgedu na wzrastajace dawki N.
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Ryc. 4.33. Masa azotu amonowego w warstwie 60-90 cm gleby (C-NH,4) w stadium BBCH 14
kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarkg i dawek azotu
— do$wiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.
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Tabela 4.15. Azot mineralny ( Nmin) W glebie, kukurydza w stadium BBCH 14 — do$wiadczenie nienawadniane.
Czynnik Poziom A-NH,4 B-NH4 C-NH; A-NOs B-NO3 C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin14
czynnika kg N ha'
Lata (L) 2020 4,2° 5,8 6,0 65,1° 17,4° 19,70 69,3° 23,2° 25,7 118,2°
2021 12,1° 13,07 13,42 84,72 20,5° 15,1° 96,8° 33,5° 28,6 158,9°
2022 18,3? 11,67 5,9 67,6° 30,9 22,6 85,9° 42,52 28,5 156,9°
Fob, P B5*** 43,9%** 101*** 10,9*** 18,8*** 9,8*** 17,9*** 25 1*** 1,4 33,9%**
Systemy NPK 9,9 9,4 8,6 62,2° 24,6 18,5 72,2° 34,0 27,1 133,2°
nawozenia NPK-S° 11,1% 10,9 7,9 82,22 24,2 18,3 93,22 35,2 26,2 154,62
siarkg (SYS) NPK-CaSO4 13,7¢ 10,1 8,8 72,9 20,1 20,6 86,6° 30,1 29,4 146,12
Fob, P 4,8* 1,8™ 1,1 9,6%** 2,3™ 1,1m 10,8*** 1,8 1,4 7,4%*
Dawki azotu 0 10,5%® 9,8 7,4 24,6° 18,0° 17,2 35,1¢ 27,8° 24,7° 87,6°
(ND) 120 10,0° 9,4 8,5% 80,5 23,1%® 19,6 90,5° 32,4° 28,1%® 151,1°
kg N hat 160 14,12 11,3 9,4° 112,32 27,8 20,5 126,42 39,0° 29,9 195,3?
Fob, P 6,3** 2,9™ 5,0%* 190*** 9,1*** 2,0™ 197*** 8,6*** 3,7* 187***
Srednia 11,5 10,1 8,4 72,5 22,9 19,1 84,0 33,1 27,6 144.6
OsD 8,3 4,2 4,0 48,9 10,0 6,5 51,5 12,8 6,7 61,0
WZ,% 71,9 40,9 47,6 67,6 43,6 34,2 61,4 38,6 24,5 42,2

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ stotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —
wspotczynnik zmiennoscei;  — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio:
0-30, 30-60; 60-90 cm; NO3z = N-NOj3 — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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4.8b. Doswiadczenie nawadniane

Masa Nmin w glebie obiektu nawadnianego w stadium BBCH 14 tylko dla pigciu
z dziesigciu analizowanych cech, wykazata zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x SYS x
ND (zat. 4.16a). Byly to A-NHas, C-NH4, A-Nmin, C-Nmin | Nmin14. Masa A-NOz, B-Nmin
zalezata od wspotdziatania Lata x ND, a C-NOz od wspodtdziatania Lata x SYS. Tylko
dwie cechy, a mianowicie B-NH4 i B-NO3z nie wykazaty reakcji na wspotdziatanie lat i
czynnikow doswiadczalnych. Pierwsza z tych cech wykazata tylko zmienno$¢ w latach.
Wartosci wspotczynnika zmiennosci (WZ) mniejsze od 35% odnotowano dla B-NOs,
B-Nmin i C-NO3 (odpowiednio 20,8%, 28,7% i 33,8%). Wspotczynnik ten tylko dla N-
NOs osiggnal wartosci najwigksze w warstwie A, wykazujac silny trend spadkowy w
glebszych warstwach gleby. Natomiast dla N-NHs wartosci WZ byly w kazdej warstwie
gleby (tab. 4.16).

Gléwnym zZrédlem zmiennosci Nmin niezaleznie od formy byty lata (tab. 4.16).
W kazdym roku, masa N-NH4, niezaleznie od warstwy gleby, byla najwigksza w 2021.
Wplyw systemu nawozenia siarkg odnotowano tylko dla warstwy A. W tej warstwie
gleby zaznaczyl sie istotny wzrost masy N-NHs w glebie nawozonej S° (+24,4% w
stosunku do NPK). W pozostatych warstwach gleby rdznice miedzy obiektami byly
nieistotne, lecz zaznaczyt si¢ trend spadkowy masy N w glebie traktowanej siarka.
Masa N-NOz w warstwie A, analogicznie, jak w do$wiadczeniu prowadzonym w
naturalnych warunkach wodnych, byta wielokrotnie wigksza niz masa N-NHa. Stopien
zroznicowania byt zmienny w latach. W 2020 réznica ta byta ponad 13-krotna, w 2021
tylko nieco ponad 3-krotna, a w 2022 tylko nieco ponad 2-krotna. W glebszych
warstwach gleby réznica w masie obu form N wystgpita w 2020 1 2022. Istotny wptyw
systemOw nawozenia siarkg na mas¢ N-NOs w glebie odnotowano tylko dla warstwy C.
Zastosowanie siarki, zwlaszcza w formie CaS prowadzito do spadku masy N w tej
warstwie gleby. Wptyw dawki N na mas¢ N-NOs byl istotny w kazdej warstwie gleby,
lecz najsilniej zaznaczyt si¢ w warstwie A. Kazdorazowy wzrost dawki sktadnika
prowadzit do istotnego wzrostu masy N-NO3. W warstwie B istotny wzrost odnotowano
dopiero na kombinacji 160 kg N ha!, a w warstwie C ujawnit sie kombinacji 120 kg N
ha'.

Mase catkowita Nmin W stadium BBCH 14 kukurydzy na obiekcie nawadnianym
ksztattowato wspoétdziatania Lata x SYS x ND (ryc. 4.34). Wplyw lat na zmiennos$¢

masy Nmin przedstawiono z uzyciem standardowego bledu $redniej. Ogdlnie trend masy
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Nmin wyznaczaty dawki N. System nawozenia siarkg modyfikowat warto$ci omawianej
cechy. Na kontroli N masa Nmin wynosita 79 kg ha™ na NPK i NPK-SO0 oraz 72 kg hat
na NPK-CaS. Wzrost masy Nmin nastgpowal progresywnie ze wzrostem dawki N. Na
kombinacji 120 kg N ha? wynosit odpowiednio 49%, 49% i 57% w stosunku do
kontroli dla danego obiektu. Na kombinacji 160 kg N ha! wartosci te byty wieksze,
ulegajac, co najmniej podwojeniu w stosunku do odpowiedniej kontroli N (125%,

125%, 122%)
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Ryc. 4.34. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwie 0-90 cm gleby w stadium
BBCH 14 kukurydzy w zaleznosci od systemow nawozenia siarka i dawek azotu
— do$wiadczenie nawadniane. Zrodto: opracowanie wiasne.
te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy kolumnami; pionowy stupek w
kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej. 11,5— diagnostyczna dla plonu warstwa gleby.

Jak wynika z analizy ryc. 4.34, mas¢ Nmin i strukture rozmieszczenia obu form
Nmin W warstwach gleby na tle lat, niezaleznie od systemu nawozenia siarka,
wyznaczaty dawki azotu zastosowanego przed siewem. Analogicznie, jak na obiekcie
nienawadnianym, analizowany trend Nmin wyznaczata masa N-NOz w warstwie A.
Cecha to istotnym stopniu okre$lata calkowita warto$¢ Nminl5 (r = 0,927), lecz
nieznacznie wicksza warto$é diagnostyczng posiadata masa A-Nmin (r = 0,97, zal.
4.16b). Na obiekcie NPK masa N-NOs w tej warstwie zwigkszyta si¢ 2- i prawie 4-
krotnie na kombinacji 120 i 160 kg N ha w stosunku do kontroli N. Na obiektach z
siarkg trend ten byl analogiczny, lecz r6znice migdzy kontrolag N a kombinacjg 120 kg N

ha! byty wieksze, zwtaszcza na obiekcie NPK-CaS. Réznica miedzy kontrola N a
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kombinacjg 120 kg N ha™? ksztalttowata miedzy obiektami na poziomie okoto 40 kg N
ha™l. Znacznie wigkszg réznice miedzy obiektami odnotowano na kombinacji 160 kg N
ha! wzgledem 120 kg N ha*. Przyrost masy N na obiekcie NPK i NPK-SO wyniost
prawie 60 kg N ha™ natomiast na NPK-CaS byt mniejszy o 13 kg N ha™*. Na kontroli N
udzial N-NOs w catkowitej masie Nmin zmniejszat si¢ na obiektach z siarkg z 64% dla
NPK do 62% na NPK-SO0 i do 57% na NPK-CaS. Jednocze$nie wzrastal udziat N-NHg,
ktory ksztaltowat si¢ odpowiednio, jak 35%, 38% 1 43%. Zastosowanie N spowodowato
wzrost udziatu N-NOz 0 8 i 11% na NPK do 11 i 14% na NPK-SO i 14 oraz 20% na
NPK-CaS dla kombinacji 120 i 160 kg N ha* w stosunku do kontroli N (ryc. Z4.28).
Sposérod 10 analizowanych cech, zwigzanych z Nmin, tylko dwie wykazaly
istotny, dodatni wptyw na plon (B-NOs i C-NOs). Przeprowadzona analiza regresji
krokowej wykazata, ze gtowng formg warunkujaca plon byta masa N-NOs w warstwie

60-90 cm. Otrzymane rownanie przedstawia si¢ nastepujaco:
PLZ = 6,61+ 0,17C — NO;dlaR? =0,21ip < 0,01

Warto$¢ wspotczynnika determinacji jest mata, lecz wptyw tej cechy na plon ziarna byt
istotny. Dzialanie to wynikato z faktu, Zze istotng reakcj¢ na mas¢ N w tej formie
wykazywaty takie cech struktury plonu jak R, LZK 1 LZ (zat. 4.16b). Najwigksza mas¢
N-NOsz w tej warstwie gleby na obiekcie NPK stwierdzono na kombinacji 120 kg N ha
! Dalszy wzrost dawki N spowodowat spadek masy N-NOs 0 60 %. Na obiekcie NPK-
S0 masa N-NOs w glebie na kontroli N byta ponad wielokrotnie wigksza w poréwnaniu
do kombinacji z azotem (na 120 kg N ha'! byta ponad 3-krotna). Odwrotna
prawidlowos$¢ ujawnita si¢ na obiekcie NPK-CaS.  Najwicksza mas¢ N-NO3
stwierdzono na kombinacji 120 kg N ha* (ryc. 4.35).
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Ryc. 4.35. Masa azotu azotanowego w warstwie 60-90 cm gleby (C-NO3) w stadium BBCH
14 kukurydzy w zaleznosci od systemOéw nawozenia siarkg i dawek azotu
— do$wiadczenie nawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.
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Tabela 4.16. Azot mineralny ( Nmin) W glebie, kukurydza w stadium BBCH 14 — doswiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom A-NH4 B-NH,4 C-NH4 A-NO;3 B-NOs3 C-NO3 A-Nmin B-Nmin C-Nnmin Nmin14
czynnika kg N hat

Lata (L) 2020 4,7° 5,5¢ 6,1° 62,5° 15,1° 15,4 67,20 20,6° 21,6  109,4°
2021 20,5° 19,0° 17,9° 66,9° 168" 14,0 87,5° 35,8° 31,9° 1552

2022 17,4° 8,7° 4,6° 36,3° 18,3° 14,6 53,8° 26,9° 19,2° 99,9°
Fo, P Q1,2%**  850***  252%** 28 gkkx  43% 0,7%  BL3%** 4430k 401%FF 76,0%*

Systemy NPK 13,1° 12,0 10,2 55,8 17,1 16,52 68,9 29,1 26,72 1247
nawozenia NPK-S° 16,32 10,9 9,1 56,5 17,0 15,0% 72,9 28,0 24,2% 125,0
siarka (SYS) NPK-CaSO4 13,2° 10,3 9,3 53,5 16,1 12,5° 66,6 26,3 21,8° 1148

Fob, P 4.4* 1,3% 1,4 0,3" 0,6" 5,8** 1,1 1,57 5, 2% 3,0"

Dawki azotu 0 10,7° 9,8 9,3%® 22,7° 14,3° 9,8° 33,4° 24,1° 19,1° 76,6°
(ND) 120 12,5° 11,1 8,7° 51,4° 16,2° 16,32 63,9° 27,3° 25,12 116,2°
kg N ha't 160 19,52 12,3 10,78 91,72 19,72 17,92 111,18 32,02 28,52 171,7¢
Fob, P 27,8%** 26" 4,6%  126%**  135%% 25 4%k GG 12,0%%%  20,0%%%  198*r

Srednia 14,2 11,1 9,5 55,3 16,7 14,7 69,5 27,8 24,2 1215

OSD 9,9 6,4 6,6 34,0 3,5 50 37,6 8,0 8,6 49,6

WZ,% 69,8 58,2 69,5 61,5 20,8 33,8 54,1 28,7 35,6 40,8

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe;
WZ — wspoétczynnik zmienno$ci; @ — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; A, B, C — warstwy gleby,
odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOz = N-NO3 — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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4.9. Azot mineralny w glebie — stadium BBCH 61
4.9a. Doswiadczenie nienawadniane

Masa Nmin w stadium BBCH 61 kukurydzy dla wigkszosci analizowanych cech,
za wyjatkiem B-NOs, zalezata od wspotdziatania Lata x ND (zal. 4.17a). Tylko dla
czterech cech, a mianowicie A-NH4, A-NOs, B-NO3 i A-Nmin, stwierdzono zmienno$¢ w
wyniki wspoéldziatania Lata x SYS x ND. W stadium BBCH 61, trend wspotczynnika
zmienno$ci (WZ) dla form Nmin 1 warstw gleby ksztattowat si¢ odmiennie, niz w
stadium BBCH 14 (tab. 4.15 i1 4.17). Zmienno$¢ (WZ) N-NHs byta najmniejsza w
warstwie A i podwajata si¢ wraz z glgbokoscig. Natomiast dla N-NOs wartos¢ WZ
ksztattowata si¢ powyzej 90% w warstwach A i B, lecz w warstwie C byla 2-krotnie
mniejsza. Na tym tle, wartosci WZ dla Nmin wykazaly matg zmienno$¢, gdyz wahaty si¢
od okoto 31% w warstwie C do 37% w warstwie B. W konsekwencji wartos$¢
omawianego wspotczynnika dla Nmin nie przekroczyta 35%.

Gléwnym czynnikiem ksztattujgcym zmienno$¢ Nmin W glebie w stadium BBCH
61 kukurydzy byty Lata. Masa N-NH4 wykazala ekstremalnie duzg zmienno$¢ w latach
badan (tab. 4.17). Za wyjatkiem 2020, wzrastala wraz z glgbokoscig. Najwigksza mase¢
N w warstwie A stwierdzono w 2022 a najmniejszg, ponad 5-krotnie, w 2020. W 2021
masa N byta 4-krotnie wigksza od notowanej w 2020. W warstwie B i C roznice te byty
jeszcze wigksze. Istotny wplyw systemu nawozenia siarka zaznaczyt sie tylko w
warstwie A. Masa N-NHs dla obiektu CaS byla istotnie wigksza niz w pozostatych
obiektach (+48% w stosunku do NPK). Wptyw dawek N notowano dla kazdej warstwy
gleby. Trend wzrostu masy N byt staly 1 przejawiat si¢ wigkszymi wartosciami , w
stosunku do kontroli N na kombinacjach nawozonych N, niezaleznie od dawki. Masa
N-NOs wykazywata te same trendy zmienno$ci w latach, jakie obserwowano dla N-
NHas. Istotnie najmniejsze wartosci notowano w 2020. Wplyw systemu nawozenia
siarkg ujawnit si¢ dla kazdej warstwy gleby. Najmniejszg mas¢ N odnotowano w glebie
obiektu CaS. W stosunku do NPK spadek wyniost 22% w warstwie A, 31% w warstwie
B i 15% w warstwie C. Masa N-NOs w kazdej warstwie gleby wzrastata wraz z dawka
zastosowanego N. Najwigksze roznice na kombinacji 160 kg N ha, ktére w warstwie A
byty 3-krotne w stosunku do kontroli N. W warstwie B roznica ta byta 2-krotna, a w

warstwie C nastapit wzrost o 50%.
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Masa Nmin w glebie zalezg istotnie od wspotdziatania Lata x ND (zal. 4.17a). W
2020 byta wielokrotnie mniejsza, niz w pozostatych latach (ryc. 4.36). Zaznaczyt si¢
trend wzrostowy, zgodny z wielkos$cig stosowanych dawek azotu. W 2021 masa Nmin W
glebie byla 3-krotnie wigksza niz w 2020, wykazujac istotny wzrost dla kolejnych
dawek azotu. W 2022 masa N byla jeszcze wigksza. Odnotowano istotng roéznice na

korzy$¢ kombinacji nawozonych azotem.
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Ryc. 4.36. Masa Nmin W glebie w latach na tle dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.
Zroédlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Struktur¢ rozmieszczenia Nmin W glebie, uwzgledniajac obie formy,
przedstawiono na ryc. 4.37. Czynnikiem ksztattujacym mas¢ N w glebie byty dawki
azotu, ktora zwiekszaly mase sktadnika zgodnie z wielkoscig stosowanych dawek.
Jednakze na obiekcie NPK-CaS roznica miedzy kombinacjami 120 i 160 kg N ha! nie
przekroczyta 4 kg N ha™. Najwigksza, $rednig mase N, stwierdzono w warstwie C, ktora
dla obu form Nmin ksztaltowata sic na poziomie okolo 19 kg N ha'l (N-NHs >
19,3148,5; N-NOsz > 19,8+4,4). Masa N-NHs w catej puli Nmin (Wszystkie warstwy
gleby) wynosita 23% a N-NO3z byla tylko nieznacznie wigksza, gdyz stanowita 26%.
Masa C-NH4 wykazala reakcj¢ na wspotdziatanie Lata x ND, wykazujac bardzo silny
wpltyw na mase Nmin (r = 0,94™). Masa C-NOs zalezata od wspétdziatania SYS x ND,
lecz pomimo istotnego wptywu na Nmin, zalezno$¢ ta byta stabsza (r=0,77""). Nalezy

podkresli¢, ze catkowita masa Nmin w glebie w stadium BBCH 61 kukurydzy byla
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istotnie ksztaltowana przez mas¢ Nmin W warstwie C (r = 0,99 ", tab. 4.17b). Masa N w
pozostatych warstwach gleby ksztaltowala si¢ na poziomie 10 kg N ha. Udziat N-NH4
wynosit $rednio 13% a N-NOa 14% dla warstwy B i 11% dla warstwy A. Struktura
udzialu obu form Nmin byla zmienna, zaleznie od systemu nawozenia siarkg i dawek
azotu (ryc. Z4.29). Na obiekcie NPK udziat obu form Nmin, niezaleznie od dawki N,
ksztattowat si¢ na poziomie 50%. Na obiekcie NPK-SO0, relacje migdzy obu formami
Nmin byly bardzo zmienne, gdyz najmniejszy udziat N-NOs, wynoszacy 41%, ujawnit
si¢ na kombinacji 120 kg N ha, podczas, gdy na pozostatych byl, co najmniej o 20%
wigkszy. Na obiekcie NPK-CaS udzial N-NOs na kombinacji kontrolnej stanowit 59%

masy Nmin a na nawozonych N nie przekraczat 40%.
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Ryc. 4.37. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwach gleby w stadium BBCH
61 kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarka i dawek azotu
— doswiadczenie nienawadniane.
Zrédto: opracowanie whasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej. 10,6 —
diagnostyczna dla plonu warstwa gleby.

Sposréd 10 analizowanych cech az dziewig¢ wykazato istotny, dodatni wplyw
na plon (zal. 4.17b.). Jedynym wyjatkiem byta masa N-NOz w warstwie A.
Przeprowadzona analiza regresji krokowej wykazata, ze gtdbwng forma N, warunkujgca
plon ziarna. byta masa N-NHs w warstwie C. Otrzymana zalezno$¢ przedstawia

rOéwnanie:
PLZ = 6,34+ 0,52C — NH, dlan = 27,R*> = 0,57 i p <0,001
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Otrzymana réwnanie informuje, ze zmienno$¢ masy N-NHs w warstwie C wyjasnia
57% zmiennosci plonu ziarna kukurydzy. Cecha ta byla istotnie skorelowana z
elementami struktury plonu, w tym z LZR, LZK, LZ i MTZ (zat. 4.17b). Masa C-NH4
wykazata ponadto istotng wspotzaleznos¢ z masag N-NHs w warstwach A 1 B. Wartosci
C-NHs wykazaly istotng zmienno$¢ w latach (ryc. 4.38). W 2020 odnotowano
najmniejszg ilo$¢ N, niezaleznie od kombinacji azotowych. W 2021 wartosci tej cechy
byly wielokrotnie wigksze, a masa N-NH4 wzrastata zgodnie z dawkami nawozowymi
sktadnika. W stosunku do kontroli N, masa skladnika na kombinacji 120 kg N ha*
zwigkszyla si¢ 4,5-krotnie. Dalszy, istotny wzrost notowano na kombinacji 160 kg N ha’
1. W 2022, masa N-NH4 na kontroli N byta ponad 2-krotnie wieksza, niz w 2021.
Nawozenie N zwiekszylo istotnie zasoby sktadnika wzgledem kontroli, a wzrost na
kombinacji 120 kg N ha? byt 2-krotny. Natomiast na kombinacji 160 kg N ha*
odnotowano spadek masy sktadnika w glebie, lecz tylko wzgledem kombinacji 120 kg
N hat,
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Ryc. 4.38. Masa azotu amonowego w warstwie 60-90 cm gleby (C-NH4) w stadium BBCH 61

kukurydzy w latach w zaleznosci od dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego biedu $redniej.
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Caltkowita masa Nmin w warstwie C byla istotnie i dodatnio skorelowang z PLZ.

Uzyskano nastepujace rownanie:

PLZ = 5,88+ 0,4C — Ny dlan = 27,R2 = 0,51ip < 0,001

Masa Nmin. W glebie w warstwie 60-90 wykazat gtownie zmienno$¢ w latach (ryc. 4.39).

Najmniejsze wartosci, niezaleznie od kombinacji z N, odnotowano w 2020. W 2021

zaznaczyt si¢ dodatni, istotny trend wzrostowy masy Nmin. Na kombinacji 120 kg N ha

-1

w stosunku do kontroli N nastgpito podwojenie masy Nmin, @ potrojenie na kombinacji

160 kg N hal. W 2022 prawie 2- krotny w stosunku do kontroli N. wzrost masy N

wzgledem kontroli N odnotowano prawie 2-krotny wzrost masy N na kombinacji 120

kg N hal. Dalszy wzrost dawki N spowodowal nieznaczny spadek masy Nmin. W glebie.
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Ryc. 4.39. Masa Nmin W warstwie 60-90 cm gleby w stadium BBCH 61 kukurydzy w latach
w zaleznosci od dawek azotu — doSwiadczenie nienawadniane.

Zrodto: opracowanie wlasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych rdznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $rednie;.
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Tabela 4.17. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 61 kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom A-NH4 B-NH, C-NH4 A-NO3 B-NOs3 C-NO3 A-Nmnin B-Nmin C-Nmin Nmine1
czynnika kg N hat
Lata (L) 2020 3,0° 2,6° 1,7° 5,5° 4,8° 13,8° 8,5¢ 7.4° 15,5° 31,4°
2021 12,1° 17,12 29,02 6,9° 14,02 19,5° 19,0° 31,12 48,52 98,6%
2022 16,4° 15,82 217,22 14,22 13,42 26,12 30,62 29,22 53,32 113,02
Fob, P 111%** 28,0%** 64,0%** 67,0%** 55,4%** 44 2*** 144%** 49,0*** 81,2%** 92,3***
Systemy NPK 9,1° 13,2 19,7 9,3% 13,02 20,7% 18,4 26,2 40,4 85,0
nawozenia NPK-S° 8,8° 9,9 16,1 10,02 10,2° 21,02 18,8 20,1 37,2 76,0
siarka (SYS) NPK-CaSO4 13,52 12,4 22,0 7,3° 9,0° 17,7° 20,9 21,4 39,7 82,0
Fob, P 16,6*** 1,3™ 2,4" 5,5** 8,8*** 3,8* 2,1 3,0™ 0,6™ 1,0
Dawki azotu 0 6,7° 4,0° 9,2° 4,4° 7,5° 16,4° 11,2¢ 11,5° 25,5° 48,2°
(ND) 120 12,28 15,32 23,82 9,6° 10,3° 18,6° 21,8° 25,62 42,52 89,92
kg N ha! 160 12,62 16,32 24,82 12,52 14,32 24,42 25,12 30,62 49,32 104,92
Fob, P 25,5%%% Q0 4%xx Q1 Iwkk GO TARK D owkx O Jakx D fkkx D7 Tk DG Gwkk 4] gk
Srednia 12,8 19,5 217,1 1406 183,2 13,6 194 22,6 39,1 81,0
0oSsD 3,5 8,5 195,7 1370 168,5 6,6 6,7 8,4 12,0 26,4
WZ,% 27,4 43,5 90,1 97,5 92,0 48,9 34,4 37,2 30,7 32,6

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ stotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —

wspotczynnik zmiennoscei;  — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio:

0-30, 30-60; 60-90 cm; NO3z = N-NOj3 — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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4.9b. Doswiadczenie nawadniane

Masa Nmin W stadium BBCH 61 kukurydzy dla wszystkich analizowanych cech
wykazata reakcje na wspotdziatanie Lata x SYS x ND (zal. 4.18a). Wartosci
wspolczynnika ~ zmiennosci  (WZ) dla  analizowanych  cech  wykazaty
zindywidualizowang duzg zmiennos¢ (tab. 4.18). Jedynie A-NO3 i C-Nmin miescity si¢
zakresie umiarkowanej zmiennos$ci (15-35%). Najwieksza zmienno$¢, lecz wykazujaca
spadkowy trend z glebokoscig gleby, odnotowano dla N-NHj4. Zmienno$¢ N-NO3z w
glebszych warstwach gleby byla wigksza, niz w warstwie A.

Podstawowym czynnikiem wywotujacym zmienno$¢ analizowanych cech Npmin
byly lata (tab. 4.18). Masa N-NH4 byta najmniejsza w 2020, a do tego zmniejszata si¢
wraz z glebokoscig. Calkowicie odmienny trend odnotowano w 2021, w ktorym masa
N-NHs byla zaréwno najwigksza, jak i wyraznie wzrastala w kolejnych warstwach
gleby. Roéznice miedzy 2020 i 2021 takze wzrastaty wraz z glebokoscia gleby. W 2022,
masa N-NHs4 byla istotnie i znacznie mniejsza w poréwnaniu do poprzednich lat.
Wplyw systemOw nawozenia siarka na mas¢ N-NH4 byt nieistotny. Natomiast dawki
azotu istotnie ksztattowaly warto$¢ tej cechy w kazdej warstwie gleby, prowadzac do
progresywnego wzrostu N-NH4 wraz dawkami N.

Masa N-NOg3 byta zmienna w latach, a najwicksze wartosci odnotowano w
2021. Natomiast niezaleznie od lat, najwigksze wartosci tej cechy stwierdzono w
warstwie C. Istotny wptyw systemOéw nawozenia siarkg ujawnit si¢ tylko w warstwach
B 1 C. W warstwie B nawozenie siarka, niezaleznie od formy, istotnie zwigkszato mase
N-NOs. W warstwie C zaznaczyla sic wyrazna dominacja dziatania S°. Dawki azotu
istotnie zwigkszaty mase tego sktadnika, lecz tylko w odniesieniu do kontroli N.

Masa catkowita Nmin w glebie w stadium BBCH 61 w poréwnaniu do stanu w
stadium BBCH 15 kukurydzy byta $rednio 2-krotnie mniejsza (tab. 16 i 18). Cecha ta
istotnie zalezata od wspotdziatania Lata x SYS x ND (zat. 4.18a). Czynnikiem
ksztattujacym mas¢ N w glebie, usredniajac dla lat, byly dawki N. Wartosci Nmin
zwigkszaly si¢ zgodnie z wielkoscig stosowanych dawek (ryc. 4.40). Masa Nmin nNa
kombinacjach 120 i 160 kg N ha' w stosunku do kontroli N podlegata istotnym
modyfikacjom w zaleznosci od systemu nawozenia siarkg. Na NPK zwigkszyta si¢
odpowiednio 0 100% i 150%. Na NPK-SO odnotowano nie tylko wigksza warto$¢ na
kontroli N, lecz takze wigkszy wzgledny wzrost, ksztattujacy si¢ jak 142% 1 105%,
odpowiednio dla kombinacji 120 i 160 kg N ha. Na obiekcie NPK-CaS odnotowano
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istotnie wigkszg mas¢ Nmin w stosunku do NPK, lecz wzgledny wzrost na kombinacjach

z azotem ksztattowat si¢ odpowiednio, jak 39% i 88%.
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Ryc. 4.40. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwie 0-90 cm gleby w stadium
BBCH 61 kukurydzy w zaleznosci od systemow nawozenia siarka i dawek azotu
— do$wiadczenie nawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej. 18,4 —

diagnostyczna dla plonu warstwa gleby. 3,5 — diagnostyczna dla plonu warstwa gleby.

Najwickszg mas¢ Nmin W glebie stwierdzono w warstwie C dla obu form Nmin,
ktora stanowita 22,1% (N-NHa) i 28,5% (N-NOs3) (ryc. 4.40 i ryc. Z4.30). Masa N w tej
warstwie okreslata w najwiekszym stopniu catkowita mase Nmin W glebie (r = 0,99™,
zat. 4.18b). Masa obu form Nmin byla mniejsza w warstwie B, a nastgpnie w A,
stanowigc odpowiednio 14,4% 1 13% oraz 10,1% 1 11,9% calej masy sktadnika w
glebie. Struktura udzialu obu form byta zmienna, zaleznie od systemu nawozenia siarkg
1 dawek N. Na obiekcie NPK udzial obu form byt wysoce zréwnowazony i ksztaltowat
si¢ na poziomie 50%. Na obiekcie NPK-S0 zaznaczyta si¢ dominacja N-NOgz, ktora
ujawnita si¢ najsilniej na kombinacji 120 kg N ha’. Na obiekcie NPK-CaS réwnowazny
udzial obu form ujawnit si¢ na kontroli N i kombinacji 160 kg N ha. Natomiast na
kombinacji 120 kg N ha zdecydowanie dominowat N-NO3 (64%).

Sposréd 10 analizowanych cech, tylko dwie wykazatly istotny i dodatni wptyw na
plon ziarna kukurydzy w stadium BBCH 61 (zal. 4.18a.). Przeprowadzona analiza
regresji krokowej wykazata, ze gtbwna formg warunkujacg PLZ w omawianym stadium

rozwoju kukurydzy byla masa N-NH; w warstwie A, lecz dziatanie tej cechy byto
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nieistotne ( R? =0,1, p = 0,06). Jednakze odnotowano istotny wplyw tej cechy na LZR
(r=057") i MTZ (r = 0,47"). Masa N-NHs w warstwie A wykazata istotng reakcje na
wspotdziatanie SYS x ND (ryc. 4.41). Masa N na obiekcie NPK byla istotnie wigksza
na kombinacjach nawozonych azotem. Na kombinacji 120 kg N ha™* ulegta podwojeniu
a na kombinacji 160 kg N ha? zwickszyta sie o 57% w stosunku do kontroli N. Na
obiekcie NPK-S0 odnotowano ten sam trend, lecz wzrost masy skladnika okazal si¢
odpowiednio 2,5-krotny i ponad 2-krotny. Na obiekcie NPK-CaS odnotowano istotny
wzrost masy N w reakcji na wigksza dawke azotu, na ktorej nastgpito podwojenie w

stosunku do kontroli N.
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Ryc. 4.41. Masa azotu amonowego (A-NH.) w warstwie 0-30 cm gleby w stadium BBCH 61
kukurydzy w zalezno$ci od systemu nawozenia siarka i dawek azotu
— doswiadczenie nawadniane.
Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Masa Nmin W warstwie A wykazata istotny, aczkolwiek niewielki zwigzek z
plonem ziarna kukurydzy (zat. 4.18b). Uzyskane na podstawie analizy regresji krokowe;j

roéwnanie przedstawia si¢ nastepujaco:

PLZ = 7,59+ 0,124 — Ny, dlan=54R?>=0,17ip < 0,01

Cecha ta wykazata istotny zwigzek z elementami struktury plonu, takimi jak LZR, LZK
1 MTZ. Z przeprowadzonej analizy regresji krokowej wynika, ze zmiennos¢ MTZ w

28% zalezata od zmiennos$ci A-Nmin. Masa Nmin na kontroli N dla wszystkich systemow
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nawozenia siarkg ksztaltowala si¢ na podobnym poziomie. Masa Nmin W Warstwie A

wzrastata wraz ze wzrostem dawki N. Na obiektach NPK i NPK-CaS wzrost ten byt

zgodny z wielkoscig stosowanych dawek azotu. Na obiekcie NPK-S° odnotowano

najwiekszy, ponad 2-krotny wzrost masy N na kombinacji 120 kg N ha. Dalszy wzrost

dawki azotu spowodowat nieznaczny spadek masy N w glebie (ryc. 4.42).
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Ryc. 4.42. Masa Nmin W warstwie 0-30 cm gleby w stadium BBCH 61 kukurydzy w

zalezno$ci od systemu nawozenia siarka 1 dawek azotu — do$wiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie wlasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy slupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej.
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Tabela 4.18. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 61 kukurydzy — do$wiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom A-NH4 B-NH4 C-NH,4 A-NO3 B-NO3 C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin65
czynnika kg N ha'
Lata (L) 2020 3,2° 2,3° 2,0° 4,9° 6,1° 15,1° 8,1° 8,4 17,1° 33,5¢
2021 8,5% 19,6% 27,2° 8,32 15,17 22,52 16,8? 34,7° 49,8° 101,32
2022 6,2° 4,0° 10,22 8,1% 4,3° 125¢ 14,3 8,3 22,7° 453"
Fob, P 40,3*** 354 4*** 78 Hx**k 5 7r** 74,3%** 47,8*** 43,6*** 282%** 210*** 248***
Systemy NPK 5,7 9,0 13,3 6,7 6,7° 14,2° 12,3 15,7 27,6° 55,6°
nawozenia NPK-S° 6,0 8,9 13,5 7,8 9,5% 20,1# 13,8 18,4 33,62 65,8?
siarka (SYS) ~ NPK-CaSO, 6,3 8,0 12,7 6,7 9,3 15,7° 13,0 17,3 28,4° 58,72
Fon, P 0,5™ 1,1 0,3™ 1,8™ 5,3** 16,5*** 1,2™ 2,2™ 7,3** 5,2**
Dawki azotu 0 3,7° 5,3¢ 8,3¢ 4,5° 2,8 11,4° 8,2" 8,1° 19,7° 36,0°
(ND) 120 7,18 9,0° 13,3 7,77 11,32 20,02 14,82 20,42 33,32 68,42
kg N ha't 160 7,12 11,62 17,9 9,1% 11,32 18,72 16,22 22,92 36,62 75,7%
Fob, P 22,1%** 38,4%** 38,9*** 23,9%** 53,7%** 37,0%** 40,3*** 75,9*** 54,8*** 84, 7***
Srednia 48,4 10,9 11,4 6,6 12,7 13,6 10,7 17,1 29,8 60,0
0OSD 67,6 54 58 1,8 6,5 54 3,9 8,6 9,9 21,1
WZ,% 139,8 49,7 50,7 27,6 51,4 39,5 36,0 50,3 33,3 35,2

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —

wspotczynnik zmienno$ci; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zr6znicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio:

0-30, 30-60; 60-90 cm; NO3z = N-NOj3 — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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4.10. Azot mineralny w glebie — stadium BBCH 89

4.10a. DoSwiadczenie nienawadniane

Masa Nmin w stadium kukurydzy BBCH 61 w do$§wiadczeniu nienawadnianym
dla wszystkich analizowanych cech zalezata od wspoldziatania Lata x SYS x ND (zat.
4.19a). Wartosci wspotczynnika zmiennosci (WZ) wykazaly duzg zmiennos$¢
analizowanych cech, przekraczajacg znacznie warto$¢ 35% (tab. 4.19). Najwigkszg
zmienno$¢ odnotowano dla warstwy B, w ktorej wartos¢ WZ dla N-NOgz przekroczyta
90%.

Glownym czynnikiem wywolujagcym zmienno$¢ N w glebie byly, jak i w
poprzednich terminach badan, Lata (tab. 4. 151 4.17). Masa N-NH4 w kazdej warstwie
gleby byla najmniejsza w 2020. W pozostalych latach byla istotnie i wielokrotnie
wigksza. Nie stwierdzono roznic migdzy 2021 1 2022. Odnotowano istotny wpltyw
systemOw nawozenia siarka na warto$¢ omawianej cechy. W kazdej warstwie gleby
stwierdzono mniejsza mas¢ N-NH4, zwlaszcza na obiekcie NPK-SO. Istotny wptyw
dawek N na warto$¢ omawianej cechy odnotowano tylko dla warstw B i C. W warstwie
B istotng r6znicg¢ zanotowano tylko miedzy kontrolg N a kombinacjami z N, na ktérych
masa N-NH4 byta, co najmniej 2-krotnie wigksza. W warstwie C masa N byta wigksza,
niz w gérnych warstwach gleby, a istotng réznice wzgledem kontroli N odnotowano
tylko na kombinacji 160 kg N ha™l. Masa N-NOs wykazata podobne trendy, jak N-NHa,
lecz w warstwach B 1 C roznice w latach byly znacznie wigksze. Masa sktadnika byta
najwigksza w 2021, a najmniejsza w 2020. Istotny wpltyw systemOw nawozenia siarkg
odnotowano tylko w warstwie B, w ktorej istotnie mniejsze wartosci stwierdzono na
obiektach z siarkg. Dziatanie dawek N ujawnito si¢ takze tylko w tych dwoch
warstwach. W warstwie B masa N wzrastata progresywnie z dawkami N. W warstwie
C masa N-NOgz byla znacznie wigksza, niz w warstwach powierzchniowych, lecz istotna
réznica zachodzita tylko migdzy kontrola N a kombinacjami nawozonymi N.

Catkowita masa Nmin W glebie istotnie zalezata od wspoétdziatania Lata x SYS x
ND (zat. 4.19a). Stan masy Nmin W stadium BBCH 89 przedstawiono analogicznie, jak
w latach poprzednich, czyli dla wspotdziatanie SYS x ND, a standardowy btad srednie;j
odzwierciedla dziatanie czynnika Lat (ryc. 4.43). Na kontroli N, réznice mig¢dzy
systemami nawozenia siarkg byly nieistotne, wahajac si¢ poziomie 50 kg N ha™*. Tylko
na obiekcie NPK zachodzit progresywny wzrost masy N w reakcji na wzrastajace

dawki N. W stosunki do kontroli N wzrost ten na kombinacjach nawozonych 120 1 160
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kg N ha wynosit odpowiednio 35% i 92%. Na obiekcie NPK-S0O wzgledny przyrost
masy sktadnika ksztattowata sig, jak 21% i 10% a na NPK-CasS, jak 44% i 33%.
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Ryc. 4.43. Masa i rozmieszczenia form Nmin W warstwach gleby w stadium BBCH 89
kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarkg i dawek azotu
— doswiadczenie nienawadniane
Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roéznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej. 4,9 —
diagnostyczna dla plonu warstwa gleby.

Szczegbdtowa analiza rozmieszczenia 1 udziatlu poszczegélnych form Nmin W
glebie wykazata dominacje sktadnika w warstwie C (ryc. 4.43). Udziat N-NHas i N-NO3
w catkowitej masie Nmin byt zblizony i stanowil odpowiednio 24% i 27% (ryc. Z. 4.31).
W warstwach A i B udziat obu tych form Nmin byl podobny, stanowigc odpowiednio
11% i 13% masy Nmin. Wzgledny odzial obu form Nmin w zaleznosci od dawek N w
systemach nawozenia siarka byt bardzo zblizony, ksztaltujac si¢ ogélnie na poziomie
50%. Na NPK nieznacznie dominowat N-NH4 (53%). Na obiektach z siarkg natomiast
przewazal udziat N-NOs, co najwyrazniej zaznaczylo sie na kombinacji 120 kg N ha™.
Catkowita masa Nmin Wykazata bardzo silny zwiazek korelacyjny z wieloma cechami
podstawowymi (formy i warstwy), lecz najsilniejszy odnotowano dla B-NH4 i C-NHs (r
= 0,96

*kk -

i 0,97, odpowiednio). Z grupy cech zagregowanych najwicksza warto$é
wspotczynnika korelacji odnotowano dla warstwy C (r = 0,99™).
Wszystkie cechy, zwigzane z Nmin 1 analizowane w stadium BBCH 89, wykazaty

istotne zwiazki korelacyjne z plonem ziarna kukurydzy (zat. 4.19b). Najwigksza
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warto$¢ wspotczynnika korelacji uzyskano dla B-NHa (r = 0,65). Predykcyjng role tej
formy N w warstwie B potwierdzata przeprowadzona analiza regresji krokowe;.

Uzyskane rownanie przedstawia si¢ nastgpujaco:

PLZ = 6,45+ 0,103B — NH, dlaR*=0,39ip < 0,001

Zatem zmienno$¢ masy N-NHs w warstwie B w stadium BBCH 89 kukurydzy ttumaczy
w 39% zmienno$¢ plonu ziarna. Tak duze oddziatywanie tej cechy na plon zostato
potwierdzone istotnymi warto§ciami zwigzkow korelacyjnych z LZR, LZK i MTZ (p <
0,001) i w mniejszym stopniu LZ (p < 0,05). Masa N-NHs w warstwie B istotnie
zalezala od wspoétdziatania Lata x SYS x ND (zal. 4.19a). Zmienno$¢ w latach byta
duza, co jednoznacznie podkres$laja wartosci standardowego btedu $redniej. Masa
sktadnika na obiekcie NPK byla $rednio najwicksza, lecz istotnie wzrastata wraz z
dawkami N (ryc. 4.44). Na kombinacji 120 kg N ha ulegta podwojeniu, zwigkszajac
sie¢ 0 132%, a potrojeniu na kombinacji 160 kg N ha (195%). Na obiekcie NPK-S0O
masa N-NHs na kontroli N byla nieznacznie wigksza, niz na NPK, a wzrost na
kombinacjach nawozonych azotem byt mniejszy, wynoszac odpowiednio 60% i 45%.

Na obiekcie NPK-CaS, a wzgledny wzrost masy N-NHs wyniost 125% i 148%.
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Ryc. 4.44. Wptyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ N-NH4 w warstwie 30-60
cm (B-NH,) gleby w stadium BBCH 89 kukurydzy - do§wiadczenie nienawadniane.

Zrodlo: opracowanie wiasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okre$la wielkos¢ standardowego btedu $rednie;.
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Trzy podstawowe elementy, to znaczy LZR, LZK i MTZ wykazaty, jak wynika
z analizy regresji krokowej, istotny zwigzek z masg N-NOs w warstwie B. Stopien

zwiazku z LZK dla N-NOs3 przedstawia roéwnanie:

LZK =325+ 6,83B— NO; dlaR? = 0,52ip < 0,01

Uzyskane roéwnanie informuje, ze zmienno$¢ masy B-NOsz w 52% determinowata
zmienno$¢ LZK. Wartos¢ tej cechy okreslalo wspotdziatanie Lata x SYS x ND (zal.
4.19a). Masa B-NOs na kontroli N wykazywata trend wzrostowy w kierunku NPK <
NPK-SO < NPK-CaS (ryc. 4.45). Zastosowanie N prowadzito do wzrostu masy N-NOs,
lecz zmiennie dla systemdéw nawozenia siarka. Progresywny wzrost odnotowano tylko
na obiekcie NPK, na ktérym masa N zwickszyta si¢ 2- i 4-krotnie na kombinacjach 120
i 160 kg N ha® w stosunku do kontroli N. Na obiektach z siarka odnotowano istotny
wzrost, podwojenie masy N, lecz tylko w stosunku do kontroli N na danym obiekcie.
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Ryc. 4.45. Wpltyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ N-NOs w warstwie 30-60
cm gleby (B-NOs3) — do$wiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu srednie;.
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Tabela 4.19. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 89 kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom A-NH4 B-NH4 C-NH,4 A-NO3 B-NOs C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmingo
czynnika kg N hat
Lata (L) 2020 1,0° 0,9° 2,6 1,6° 2,1° 10,5° 2,6° 3,0° 13,1° 18,6°
2021 9,8% 13,28 22,3 9,2% 15,78 23,8° 19,0 29,07 46,0 94,07
2022 10,3% 11,8 21,2¢ 10,0% 7,3° 15,6° 20,2° 19,1° 36,8" 76,2°
Fob, P 133*** 131%** 154*** 103*** 151%** 72,3%** 175%** 172%** 154*** 259***
Systemy NPK 9,0 10,3¢ 18,2¢ 6,8 9,8? 17,2 15,82 20,1¢ 35,42 71,3
nawozenia NPK-S° 6,2° 7,2 13,2° 6,5 7,4° 16,4 12,7 14,6 29,6 57,0
siarka (SYS)  NPK-CaSO, 5,8° 8,4% 14,6° 7,5 8,0® 16,3 13,3%® 16,4° 30,9 60,6°
Fob, P 14,3%%%  7,0%% 82w+ 1,3" 5,0%* 0,4™ 4,8* 7,9%%* 4,8 9,2%%%*
Dawki azotu 0 7,2 4,9 12,7° 6,3 5,0° 13,7 13,5 9,8° 26,4 49,6
(ND) 120 7,1 9,9 15,1° 7,4 9,0° 19,0° 14,5 18,9 34,12 67,6
kg N hat 160 6,7 11,18 18,3% 7,1 11,22 17,22 13,8 22,32 35,5% 71,6%
Fob, P 0,8° 313  10,0%* 17 323 117F% 06" 4LEFF 12,0%F%  28%m*
Srednia 7,0 8,6 15,4 6,9 8,4 16,6 13,9 17,0 32,0 62,9
OSD 53 7,2 10,7 4,3 7,9 7,5 9,2 14,5 17,2 38,8
WZ, % 75,1 83,8 69,6 62,6 94,1 45,2 65,7 85,3 53,9 61,6

Zrédlo: opracowanie whasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —

wspotczynnik zmienno$ci; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio:

0-30, 30-60; 60-90 cm; NO3 = N-NOj3 — azot azotanowy; NH4 > N-NH4 — azot amonowy.
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4.10b. Doswiadczenie nawadniane

Masa Nmin w stadium BBCH 89 kukurydzy w dos$wiadczeniu nawadnianym
tylko dla A-NOs i C-NOs zalezata od wspotdziatania Lata x SYS x ND (zal. 4.20a). Pig¢
kolejnych cech wykazato zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x ND (B-NHs, C-NHa, B-
Nmin, B-Nmin i Nmin89). Wartosci trzech kolejnych cech, jak A-NH4, B-NO3 i A-Nmin
zalezaly od wspotdziatania Lata x SYS. Wartosci WZ wykazaly umiarkowany poziom
zmienno$ci tylko dla czterech badanych cech (15-35%). Najmniejszag zmiennosc,
wynoszaca zaledwie 17%, odnotowano dla C-Nmin. Dla pozostalych wartosci WZ
przekroczyly 35% (tab. 4.20).

Lata byly najwigksza przyczyng zmiennosci masy form Nmin W glebie w stadium
BBCH 89 (tab. 4.20). R6znice migdzy tymi latami byty wielokrotne. Masa N-NHs byla
zdecydowanie najmniejsza w 2020. W 2021 byla najwigksza 1 wzrastata z glgbokoscia.
ten sam trend, lecz dla mniejszych warto$ci odnotowano w 2022. Wpltyw systemow
nawozenia siarka ujawnit si¢ tylko w warstwie A i C. Istotnie wicksza mas¢ N
notowano w glebie traktowanej S°. Wptyw dawek N zaznaczyt si¢ najbardziej wyraznie
w glebie nawozonejl160 kg N ha?, zwlaszcza w warstwie B, w ktérej odnotowano
istotnie wieksze wartosci niz dla pozostalych kombinacji N. Trend N-NO3z byl
analogiczny w latach, jak odnotowany dla N-NH4. Dominacja warstwy C, jak i drugiego
sezonu wegetacyjnego byla bardzo wyrazna. Dzialanie systemoOw nawozenia siarkg
zaznaczylo si¢ tylko w warstwie A. Nieznacznie wicksza mas¢ N-NH4 notowano na
obiekcie NPK-SO0. Nie stwierdzono wptywu dawek N na zawarto$¢ N-NOsz w glebie.

Catkowita masa Nmin w glebie w stadium BBCH 89 kukurydzy zalezata istotnie
od wspotdziatania Lata x ND (ryc. Z4.32). Najwigksza mase sktadnika stwierdzono w
2021, ktora byta prawie 4-krotnie wigksza, niz w 2020 i 1,5-krotnie niz w 2022. W 2021
reakcja na nawozenie N ujawnita sie tylko na kombinacji 160 kg N ha™’. Natomiast w
2022 odnotowano spadek na kombinacjach z azotem. Catkowita masa Nmin W Stadium
BBCH 89 kukurydzy wykazala istotne zwiazki korelacyjne z warto$ciami cech
podstawowych, lecz najwiekszy zwigzek otrzymano dla C-NHa (r =0,96"").

Struktur¢ rozmieszczenia i udzialu form Nmin W glebie przedstawiono na ryc.
4.46. Z analizy danych wynika, ze najwickszg mase N w stadium BBCH 89 kukurydzy
odnotowano w warstwie C. Udzial C-NH4 w calej masie Nmin wynosit 24% a N-NOs
28%, co w sumie stanowi 52%. Udzial pozostatych form azotu w warstwach gleby

wahat si¢ w zakresie 11-13%. W strukturze masy N nieznacznie dominowatl N-NO3

138



(ryc. Z4.33). Na obiekcie NPK udzial tej formy Nmin wyraznie dominowal na
kombinacji 120 kg N ha™l, stanowiac 58% catej puli Nmin. Na obiekcie NPK-S0 udziat
obu form byl zrownowazony, a dominacja N-NO3 ujawnita si¢ tylko na kombinacji 120
kg N ha. Na obiekcie NPK-CaS zdecydowanie dominowat udziat N-NOs, zwlaszcza

na kombinacjach z azotem.
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Ryc. 4.46. Masa i rozmieszczenia form Nmin W warstwach gleby w stadium BBCH 89
kukurydzy w zaleznosci od systemoéw nawozenia siarka i dawek azotu
— do$wiadczenie nawadniane.
Zrodto: opracowanie whasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu sredniej. 15 —
diagnostyczna dla plonu warstwa gleby.

Dla zadnej z analizowanych cech Nmin nie uzyskano istotnego zwiazku
korelacyjnego z plonem ziarna (zat. 4.20). Jednakze z przeprowadzonej analizy regresji
krokowej wynika, Ze potencjalnym predykatorem plonu ziarna byla masa N-NOz w

warstwie C (C-NOs). Uzyskane rownanie przedstawia si¢ nastepujgco:

PLZ = 26,1+ 0,155C — NO; dla R? = 0,31ip < 0,001

Z réwnania tego wynika, ze zmienno$¢ masy N-NOsz w warstwie C gleby wyjasnia 31%
zmienno$ci plonu ziarna kukurydzy. Cecha ta wykazala takze istotny zwigzek
korelacyjny z LZR i LZK (zat. 4.20b). Masa N-NOs w warstwie C gleby zalezata od
wspoéldzialania Lata x SYS x ND. Zawartos¢ sktadnika ksztattowata si¢ na poziomie

14,9+1.2 kg N ha, wykazujac umiarkowana zmienno$é w latach. Reakcje na dawki N
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odnotowano tylko na NPK-CaS, w ktorym istotnie mniejsza mas¢ sktadnika
stwierdzono na kombinacji 120 kg N ha a najwieksza na 160 kg N ha'* (ryc. 4.47).
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Ryc. 4.47. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ N-NOs w warstwie 60-90
cm gleby (C-NO3) w stadium BBCH 89 kukurydzy — doswiadczenie nawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roéznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.
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Tabela 20. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 89 kukurydzy — doswiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom A-NH,4 B-NH,4 C-NH; A-NOs B-NO3 C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin89
czynnika kg N ha'
Lata (L) 2020 1,3° 0,8¢ 3,8° 2,0° 1,5° 8,0° 3,2° 2,3° 12,4° 17,9°
2021 10,72 10,42 21,2° 12,92 10,52 22,82 23,6° 20,9? 21,9? 66,4°
2022 6,3 8,0° 14,8 6,8 6,7 13,9 13,1° 14,7° 14,8° 42,7
Fob, P 126*** 186*** 167*** 159***  9Q,7***  B89,6***  253*** 184***  42,7*** 302***
Systemy NPK 6,3° 6,5 13,2% 6,9 6,2 15,4 13,1° 12,7 16,9° 42,8%®
nawozenia NPK-S° 7,3 6,3 15,32 8,12 55 15,1 15,42 11,9 18,02 45,22
siarkg (SYS) NPK-CaSO4 4,8 6,3 11,3° 6,72 6,9 14,1 11,5° 13,2 14,2° 38,9°
Fo, P 9,0*** 0,1 8,7 ** 3,2* 2,2™ 0,8™ 9,4*** 1,0™ 6,6** 5,2**
Dawki azotu 0 6,5% 5,9 14,22 6,7 6,4 14,4 13,2 12,3% 17,32 42,8®
(ND) 120 5,2° 5,2° 11,5° 7,7 59 14,8 12,8 11,0° 14,5° 38,3"
kg N ha't 160 6,6° 8,1° 14,17 7,3 6,4 15,4 13,9 14,52 17,42 45,82
Fo, P 3,7* 16,7*** 5,0%* 1,3™ 0,5™ 0,4™ 0,7™ 6,3** 4,9** 7,3**
Srednia 6,1 6,4 13,3 7,2 6,2 14,9 13,3 12,6 16,4 42,3
OSD 2,5 2,6 4,6 2,8 2,3 3,7 5,2 4,8 2,8 12,4
WZ, % 40,6 40,9 34,4 38,4 36,8 25,1 39,0 38,3 17,0 29,2

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$é na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; OSD — odchylenie standardowe; WZ —

wspotczynnik zmiennoscei;  — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio:

0-30, 30-60; 60-90 cm; NO3 > N-NOj3 — azot azotanowy; NH4 > N-NH4 — azot amonowy.
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4.11. Akumulacja azotu przez kukurydze w sezonie wegetacyjnym
4.11a. Doswiadczenie nienawadniane
Z osmiu cech 1 wskaznikow akumulacji azotu przez kukurydzg w sezonie

wegetacyjnym cztery wykazaty reakcje na wspotdziatanie Lata x SYS x ND. Wartosci
wskaznika IN zalezaly od wspotdziatania SYS x ND. Natomiast warto$ci wskaznika
PJN oraz NA1s4 wynikaty ze wspotdziatania Lata x ND (zatl. 4.21a). Brak istotnej reakcji
na wspoétdziatanie czynnikow odnotowano tylko dla NAei. Cecha ta wykazatla istotng
zmienno$¢ w latach a takze w reakcji na dawki N. Jednakze istotng roznice stwierdzono
tylko miedzy kontrola N a kombinacja nawozonymi N (tab. 4.21). WartoS$ci
wspotczynnika zmienno$ci (WZ) wahaly si¢ w szerokim zakresie od ponizej 35% dla
czterech analizowanych cech i wskaznikow (Nz, NAe1, IN, PIN) do 60% dla Ns (tab.
4.21).

Masa azotu zakumulowana w ziarnie (NAz) byla zmienna w latach, lecz to wiasnie
ta cecha wykazata najwickszy zwigzek z plonem ziarna (tab. 4.21b). Uzyskana

zalezno$¢ przedstawia si¢ nast¢pujaco:

PLZ = 0,042NAz + 2,78 dlan = 54,R* = 0,66 ip < 0,001

Otrzymane rownanie jednoznacznie informuje, ze zmienno$¢ plonu ziarna kukurydzy w
66% wynikata ze zmienno$ci masy N zakumulowanego w ziarnie w stadium BBCH §9.
W tym miejscu trzeba wskazac, jak wynika z analizy regresji krokowej, ze cecha ta byta
istotnie zwigzana z podstawowymi elementami struktury plonu, czyli liczbg ziarniakow
na jednostce powierzchni (LZ) 1 masa 1000 ziarniakow (MTZ). Zalezno$¢ ta

przedstawia ponizsze rOwnanie:
NAz = —59,3 + 0,24MTZ + 0,04LZ dla N = 54,R?* = 0,64 ip < 0,001

Mase N w ziarnie okreslato wspotdziatanie Lata x SYS x ND (zat. 4.21a). Akumulacja
N w ziarnie kukurydzy istotnie zalezala od SYS i1 ND, podlegajac umiarkowanej
modyfikacji w latach (WZ = 18,6%). Wartosci WZ dla systemOéw nawozenia siarkg na
tle dawek N byly mate i zmniejszalty si¢ z 9,1% na kontroli N do ponizej 5% na
kombinacjach z najwigkszymi dawkami N (ryc. 4.48). Dla dawek N na tle systemow
nawozenia siarkg warto$§ci WZ ksztattowaly si¢ na poziomie 12% dla NPK i NPK-SO
oraz na poziomie 6% na NPK-CaS. Cecha ta wykazata istotny i dodatni zwigzek
korelacyjny z NAs1, NAs, NAc, AJN a istotny, lecz ujemny z PIJN i IN (tab. 4.21b).
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Ryc. 4.48. Akumulacja azotu w ziarnie kukurydzy (Nz) w reakcji na dawki azotu i systemy
nawozenia siarka — do§wiadczenie nienawadniane, *$rednia dla systemow nawozenia siarka.
Zrédlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego biedu $rednie;j.

Najwiekszg warto$¢ NAz stwierdzono w 2022, ktora byta o 33 kg N ha'l
wieksza niz w 2020 z najmniejszg masg N w ziarnie (tab. 4.21). Ze wzgledu na systemy
nawozenia siarka, najwigksza akumulacj¢ sktadnika, $rednio dla lat i dawek N,
stwierdzono na Obiekcie NPK-CaS (tab. 4.21; ryc. 4.48). Na kontroli N, najmniejsza
warto$¢ NAz odnotowano dla NPK. Zastosowanie S° zwickszylo wartoéé akumulacje
N 0 5,7% (z 87 do 92 kg N ha') a CaS 0 18,7% (z 87 do 113 kg N ha™). Na obiekcie
NPK akumulacja N wzrastata progresywnie do dawki 80 kg N ha a dla kolejnych
dawek N odnotowano stabilizacje. Na Obiekcie NPK-SO akumulacja N przebiegata
progresywnie, lecz zmiennie w stosunku do dawek N. Najwieksza wartos¢ NAz
otrzymano na kombinacji 200 kg N ha?. Masa N w ziarnie na obiekcie NPK-CaS
wzrastala progresywnie z dawkami N, stabilizujac si¢ na mniej wigcej statym poziomie
poczawszy od 160 kg N ha?l. Trendy reakcji NAz na dawki N byly zmienne dla
systemOw nawozenia siarkg (ryc. Z4.34). Na obiekcie NPK najlepsze dopasowanie
wynikow rzeczywistych do modelu regresyjnego uzyskano dla funkcji kwadratowej.
Maksymalna warto$¢ NAz wyniosta 120,9 kg N ha i zostata uzyskana dla dawki Nopt =
144,1 kg N hal. Analogiczny trend odnotowano dla NPK-CaS. Kardynalne wartoéci
otrzymanej funkcji przedstawiaja sie jak 123,4 kg N ha? i 157,3 kg N ha’. Natomiast
trend NAz na obiekcie NPK-S0 wykazat przebieg liniowy.
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Akumulacja azotu w stomie (NAs) byta zmienna w latach, wykazujac reakcje na
wspoétdzialanie Lata x SYS x ND (zal. 4.21a). Istotnie najmniejszg wartos¢ tej cechy
odnotowano w 2020, a najwicksza, ponad 3-krotnie (292,1 vs. 89,7 kg N ha?)
stwierdzono w 2022. Réznica pomigdzy 2022 a 2021 byta takze bardzo duza, prawie 3-
krotna. Wpltyw czynnikow doswiadczalnych na NAs przedstawiono na ryc. 4.49.
Zmienno$¢ wywolana dzialaniem lat przedstawiajag wartosci standardowego btedu
$redniej. Srednia masa NAs dla lat i dawek N w reakcji na systemy nawozenia siarka
nie wykazata istotnej roznicy, lecz nieznacznie mniejsze wartosci odnotowano na NPK-
SO. Na kontroli N, najmniejsza mas¢ NAs stwierdzono na NPK, ktora zwickszala si¢ w
reakcji na zastosowanie siarki. Wartosci WZ dla systemoéw nawozenia siarkg na tle
dawek N byty mate, lecz wykazaty duze wahania od 12,2% na kombinacji 40 kg N ha*
do ponizej 6% na kombinacjach z najwigkszymi dawkami N. Dla dawek N na tle
systemow nawozenia siarka, wartosci WZ wahaty si¢ od 18% dla NPK, poprzez 20% na
NPK-S0 do 15% na NPK-CaS. Wraz we wzrostem dawki N notowano wzrost Nas, lecz
zmiennie dla SYS i dawek N. Otrzymany trend NAs na NPK i NPK-S0 miat przebieg
liniowy (ryc. Z4.35). Natomiast dla NPK-CaS wartosci omawianej cechy wzrastaly
zmiennie z dawkami N. Maksymalna warto§¢ NAs wyniosta 186 kg N ha i zostala

uzyskana dla Nopt = 156 kg N ha™.
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Ryc. 4.49. Akumulacja azotu w stomie kukurydzy (Ns) w reakcji na dawki azotu 1 systemy
nawozenia siarka — do§wiadczenie nienawadniane, *$rednia dla systemoéw nawozenia siarka.
Zrédto: opracowanie whasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.
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Masa N w stomie wykazala istotng korelacje z NAs1 1 NAz, wykazujac przy
tym bardzo silny zwigzek z NAc i AIN. Jednocze$nie NAs byta ujemnie, a do tego
silnie skorelowana z PJN 1 IN (tab. 4.21b). Szczegoélnie istotne okazaly si¢ zwigzki z
trzema indeksami: IN, AJN i PJN (ryc. Z4.36). Wartoscig krytyczng dla AJN i PJN
okazata sic masa NAs = 135,9 kg N ha a dla AJN i NI 198,3 kg N ha. Powyzej tych
warto$ci nastepowal wzrost AJN 1 jednocze$nie progresywny spadek wartosci obu
wskaznikow.

Akumulacja catkowita azotu (NAc) przez kukurydze zalezala od wspotdziatania
lat z czynnikami do$wiadczalnymi, lecz gldéwnym determinantem zmiennosci byty lata.
(zat. 4.21a). Najwicksza mase¢ NAc stwierdzono w 2022. W 2020 byta ponad 2-krotnie,
a w 2021 2-krotnie mniejsza (odpowiednio 100%, 44%, 51%). Systemy nawozenia
siarkg istotnie ksztaltowaly NAc (ryc. Z4.37). Srednio, najwigksza warto$é omawianej
cechy odnotowano dla NPK-CaS, a istotnie mniejsza dla NPK-S°. Na obiektach NPK i
NPK-SO0, trend NAc dla wzrastajacych dawek N, miat charakter liniowy. Maksymalng
mase N stwierdzono zatem na kombinacji 200 kg N ha. Natomiast na NPK-CaS
przebieg tej zalezno$ci byt zgodny z funkcja kwadratowa. Warto$¢ NAcmaks wyniosta
315 kg N ha dla Nopt = 169 kg N hal. Omawiana cecha wykazywata istotne, dodatnie

*k*k

zwigzki korelacyjne z NAe1, NAs, a zwlaszcza silne z Nz (r = 0,99 ) i AJN (r =
0,96™7). Tylko dla PJN i IN odnotowano wysoce istotne, lecz ujemne zwigzki
korelacyjne. Nalezy podkresli¢ istotne, dodatnie, za wyjatkiem liczby rzedow, zwiazki
korelacyjne z elementami struktury plony (zal. 4.21b).

Indeks zniwny azotu (IN), pomimo zmiennosci w latach, wykazal istotng
zalezno$¢ od wspoéldzialania czynnikow doswiadczalnych (zat. 4.21a). Nalezy jednak
wskazaé, ze w latach 2020 1 2021 wartosci IN miescity si¢ na poziomie 50% 1 wyzszym,
a w roku 2022 indeks ten osiggnat, srednio tylko 31,5% (tab. 4.21). Wptyw systemow
nawozenia siarkg Na IN ujawnit si¢ tylko na tle dawek azotu. Na kontroli azotowe]
odnotowano wartos$ci najwyzsze, stabilne dla wszystkich obiektow (47+0,4%). Wzrost
wartosci IN w reakcji na zastosowanie siarki ujawnito si¢ w postaci trendu na dwdch
kombinacjach, czyli 40 i 200 kg N ha? (ryc. 4.50.). Na tej ostatniej odnotowano
najmniejszg warto$¢ IN, ksztaltujagca si¢ na poziomie 42+1,6%. Wartosci WZ dla
systemOw nawozenia siarka na tle dawek azotu byly bardzo mate, lecz niestabilne,
wahajac sie od 1% na kombinacji 80 kg N ha™ do 6,8% na kombinacji 80 kg N ha.
Zmienno$¢ IN, wynikajaca z dziatania dawek N na tle systemOw nawozenia siarkg byla

mata, ponizej 7%. Trend IN malat wraz ze wzrostem dawki N. Linia trendu dla
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wszystkich SYS przebiegata zgodnie z modelem funkcji liniowej (ryc. Z4.38). Wartosci
IN byly ujemnie skorelowane z wickszo$cig cech opisujacych akumulacje N przez
kukurydz¢ oraz AJN. Indeks zniwny wykazal dodatnig korelacje tylko z PJN.
Jednoczes$nie odnotowano, za wyjatkiem liczby rzedéw, ujemna korelacj¢ z wartosciami

elementow struktury plonu (zat. 4.21b).
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Ryc. 4.50. Indeks zniwny azotu kukurydzy (IN) w reakcji na dawki azotu i systemy nawozenia
siarkg — do$wiadczenie nienawadniane. *srednia dla systeméw nawozZenia siarka.

Zroédlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Akumulacja azotu w stadium BBCH 14 (AN14) wykazata istotny (r = 0,46***),
lecz znacznie mniejszy, niz dla NAz, czy tez NAc wptyw na plon ziarna (zat. 4.21b).
Lata byly gléwnym czynnikiem zmienno$ci tej cechy. W 2020 odnotowano istotnie
najmniejszg mas¢ N w roslinach. Wartosci najwicksze, ponad 2-krotne w stosunku do
2020, odnotowano w 2021. W roku 2022 otrzymano wartosci posrednie, lecz 1,6-
krotnie wigksze w stosunku do 2020. Systemy nawozenia siarka istotnie ksztalttowaty
akumulacje N w omawianym stadium. Zastosowanie siarki, niezaleznie od formy,
zmniejszyto mas¢ N w roslinie w stadium BBCH 14. Wzrost dawek azotu prowadzit do
wzrostu akumulacji sktadnika, lecz istotng roznice stwierdzono tylko w stosunku do
kontroli N. Najwiekszy przyrost masy N odnotowano pomiedzy kontrola N, a
kombinacja 40 kg N hal. Masa N w roélinach w tym stadium rozwoju kukurydzy
zalezata od wspodtdziatania lat i dawek azotu (ryc. Z4.39). Wartosci WZ dla lat wahaty
si¢ od 33,5% na kombinacji 200 kg N ha do 48% na kombinacji 40 kg N ha™.
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Natomiast wptyw dawek N malat w kolejnych latach. W 2022 byt 2-krotnie mniejszy
niz w 2020 (8,8% vs. 16,7%). Dodatni wplyw siarki zaznaczyt si¢ istotnie na kontroli N.
Rosliny w 2021 wykazaty w stosunku do 2020 mas¢ N $rednio wigkszg o 137% a w
stosunku do 2020 o 17%. Trend ten utrzymat si¢ w calym zakresie dawek. Zwigzki
korelacyjne NA1s z pozostalymi cechami wskaznikami gospodarki N, za wyjatkiem
NAe1, byly nieistotne. Istotna, lecz ujemna korelacje stwierdzono tylko dla NAei.
Jednoczesnie odnotowano, za wyjatkiem obsady, dodatnie zwigzki korelacyjne z R,
zwlaszcza z LZR, LZK (r=0,8***) 1 MTZ (zat. 4.21b).
Akumulacja N w stadium BBCH 61 (NAe1) wykazata zmienny przebieg w latach
(tab. 4.21). Najwigksze wartosci otrzymano w 2022, a istotnie mniejsze w 2021.
Roznica wyniosta prawie 59 kg N ha. Nie stwierdzono wptywu systeméw nawozenia
siarka na omawiang cechg, aczkolwiek zaznaczyt sie¢ trend wzrostu na obiekcie NPK-
CaS w stosunku kontroli NPK i NOK-SO. Wzrost dawki N prowadzit do wzrostu
akumulacji N w kukurydzy. Odnotowana podobng zaleznos¢ jak w stadium BBCH 14,
gdyz istotna roznica ujawnila si¢ tylko miedzy kontrolg N a kombinacjami z azotem.
Oba wskazniki gospodarki N w kukurydzy, czyli AIN 1 PJN, wykazaly istotny,
lecz staby, a do tego odmienny trend relacji z plonem ziarna (odpowiednio dodatni i
ujemny; zat. 4.21b). O ile AJN wykazat reakcj¢ na wspoldziatanie lat z czynnikami
do$wiadczalnymi, tak PJN zalezal tylko od wspoldziatania Lata x ND (zat. 4.21a).
Czynnik lat byl zatem dominujacy. Wartosci AJN w 2022 okazatly si¢ 2-krotnie wigksze
niz w dwoch poprzednich latach. Odwrotng prawidlowos$¢ odnotowano natomiast dla
PJN (tab. 4.21). Trend AJN dla wzrastajacych dawek azotu byt zmienny dla systemow
nawozenia siarkg (ryc. Z4.40). Na NPK trend ten przebiegat zgodnie z funkcjg liniowa.
Zatem, najwyzsza wartos¢ wskaznika otrzymano dla najwigkszej] dawki N. Na
obiektach z siarka trend AJN byl zgodny z przebiegiem funkcji kwadratowej. Dla NPK-
SO0 warto$¢ AJNmaks wyniosta 40 kg N t™ ziarna i zostala uzyskana dla Nopt = 161,5 kg
N hal. Na NPK-CaS obie wartosci kardynalne dla otrzymanej funkcji kwadratowe;
ksztattowaty sie, jak 38 kg N t* ziarna i 167 kg N ha™t. Wskaznik AJNmaks dla NKP-S0
okazal si¢ zatem wigkszy niz dla NPK-CaS 1 zostal uzyskany dla mniejsze; dawki
azotu. Omawiany wskaznik wykazatl istotne, za wyjatkiem NAu4, dodatnie zwigzki
korelacyjne z omawianymi cechami gospodarki N. Jednocze$nie odnotowano istotne i
dodatnie zwiagzki korelacyjne z OB, LZ i MTZ (zat. 4.21b).
Wskaznik gospodarki N, jakim jest PJIN nie wykazal zmiennosci w reakcji na

systemy nawozenia siarkg. W kazdym roku badan, wraz ze wzrostem dawki N warto$¢
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PJN byla mniejsza (ryc. Z4.41). Wartosci WZ dla lat na tle dawek azotu byty
ekstremalnie wysokie (od 285% do 327%). Natomiast dla dawek N na tle lat byly
niskie, ponizej 10% w 2021 1 2022 1 10,5% w 2020. Wskaznik PJN byt istotnie, za
wyjatkiem NAus, skorelowany z badanymi cechami gospodarki N 1 AJN. Dodatnig
korelacje stwierdzono tylko dla IN (r = 0,94™). Jednocze$nie wskaznik ten byt istotnie,
lecz ujemnie skorelowany z OB, LZ i MTZ (zal. 4.21b).
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Tabela 4.21. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy i wskazniki akumulacji — do§wiadczenie nienawadniane.

Czynnik Poziom NA NAst Nz Ns NAC AN PIN IN
Czynnika kg N ha' kg Nt kg ziarna kg* N %
Lata (L) 2020 8,3° 155,2" 97,8° 89,7° 187,5° 28,0° 36,2° 52,4°
2021 18,8° 117,6° 106,1° 107,5 213,6° 27,5° 37,3° 50,0°
2022 13,30 176,5° 130,8° 292,12 422,9° 53,8° 19,0° 31,5°
Fob, P 307** 76,3%%* 120%* 1031%%* 1083***  gggF** 665%** 469%**
Systermy NPK 14,6° 145 4 109,4° 163,3 272,7% 36,2 31,5 443
rwesenia NPK-S? 13,1° 147,5 107,9° 159,6 267,6° 36,9 30,3 44,7
siarka (SYS) NPK-CaSOs 12,70 156,3 117,42 166,3 283,72 36,2 30,7 44,9
Fob, P 11,3%%* 2,8 10,6%** 0,9 4.4% 0,8" 2,47 0,4™
0 10,6° 118,2° 94,0° 122,0 216,0° 31,8° 35,5° 47,2°
Dawki azotu 40 13,6° 146,0° 104,9° 141,4 246,2¢ 33,8° 32,40 46,0
(ND) 80 14,2¢ 154,8° 115,10 166,3 281,40 36,8" 31,0 45,5
kg N ha 120 13,7° 157,3° 114,42 179,2 203,60 38,0% 29,7¢¢ 43,45
160 13,8° 161,2° 119,5° 1752 204,7% 38 3% 28,8 43,9
200 14,9° 161,0° 121,5° 1944 316,0° 39,9° 27,6° 41,9°
Fob, P 11,9%%* 11,6%** 21,97+ 29 3+ 44,177  18.4%* 25,0%** 6,6%**
$rednia 13,5 1498 111,6 163,1 274,6 36,4 30,8 44,6
0SD 4,9 32,6 20,8 98,0 114,3 13,1 9,1 10,0
WZ, % 36,7 21,8 18,6 60,1 41,6 35,9 29,6 22,3

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ; OSD — odchylenie standardowe,
WZ — wspotczynnik zmiennosci 2 — ta sama litera w rzgdzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; NA — zakumulowany azot;
14, 61 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; z, s, ¢ — ziarno, stoma, akumulacja catkowita; AJN - akumulacja jednostkowa azotu; PJN — produktywno$¢ jednostkowa

azotu; IN — indeks zniwny azotu.
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4.11b. Doswiadczenie nawadniane
Sposréd o$miu analizowanych cech 1 wskaznikoéw akumulacji N przez
kukurydzg w sezonie wegetacyjnym, siedem wykazato zalezno$¢ od wspoéidziatania
Lata x SYS x ND. Tylko NAs1 zalezal od wspotdziatania Lata x ND (zal. 4.22a).
Wspdtezynnik zmiennosci (WZ) dla badanych cech i wskaznikéw gospodarki N w
kukurydzy wykazal male wahania. Mata zmiennos¢ (< 15%) odnotowano dla IN, AJN i
PIN). W $redniej klasie zmienno$ci (15-35%) miescily sie¢ NAz, NAc i NAs). Duza
zmiennos$¢ (>35%) odnotowano natomiast dla NA14 i NAe: (tab. 4.22).
Masa azotu w ziarnie (NAz) wykazata istotny, najwickszy zwigzek korelacyjny z
plonem ziarna spos$rdéd analizowanych cech (zat. 4.22b). Otrzymane rdéwnanie

przedstawia si¢ nastgpujaco:

PLZ = 0,054NAz + 3,053 dlan = 54,R*> = 0,76,p < 0,001
Uzyskane réwnanie informuje, ze zmienno$¢ masy N w ziarnie w 76% okreslata

zmienno$¢ plonu ziarna. Cecha ta podlegata gléwnie zmiennos$ci w latach (tab. 4.22).
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Ryc. 4.51. Akumulacja azotu w ziarnie kukurydzy (Nz) w reakcji na dawki azotu i systemy
nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane, *$rednia dla systemdw nawozenia siarka.
Zrodlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu srednie;.

Najwicksza warto$é tej cechy otrzymana w 2022 byta o 45,5 kg N ha™ wigksza
niz w 2021, w ktérym byla istotnie najmniejsza. Srednie wartosci NAz dla systemow

nawozenia siarkg nie wykazaty réznic, mieszczac sie na poziomie 120 kg N ha® (ryc.
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4.51). WZ dla systemdw nawozenia siarka na tle dawek N byl niski (od 1% do 9,8%),
wykazujac tendencje wzrostu ze wzrostem dawek N. Znaczne wicksze wahania
odnotowano dla dawek N na tle systemOéw nawozenia siarkg. Zdecydowanie wigksza
warto$¢ WZ odnotowano dla NPK-SO0 (18,7%) a ponizej 15% dla pozostatych obiektow
z siarkg. Warto$ci NAz wykazaly poza ziarnem istotng i dodatnig korelacje z NAc,
NAs1, Ns, AJN a ujemng z PJN. Jednocze$nie odnotowano dodatnig korelacj¢ z OB, LZ
1 MTZ (zat. 4.22b).

Trendy NAz dla wzrastajagcych dawek N byly odmienne dla obiektow z siarka
(ryc. Z4.42). Linia trendu na obiekcie NPK-S0 wykazala przebieg zgodny z funkcja
liniowa. Najwigkszg warto§¢ NAz odnotowano zatem dla najwigkszej dawki N. Na
pozostatych obiektach, trend omawianej cechy, najlepiej opisuje funkcja kwadratowa.
Na NPK, maksymalna warto$¢ akumulacji N, czyli NAZmaks osiagneta 135,4 kg™ kg N
ha i zostala uzyskana dla Nopt = 150 kg N ha*. Dla NPK-Ca$S obie wartoéci kardynalne
ksztattowaly sie jak 129 kg™ kg N ha* i 137 kg N hat.
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Ryc. 4.52. Akumulacja azotu w stomie kukurydzy (Ns) w reakcji na dawki azotu i systemy
nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane, *$rednia dla systemow nawozenia siarka.
Zrédto: opracowanie whasne; e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $rednie;.

Akumulacja N w stomie (NAs) byta zmienna w latach. Najmniejszg warto$¢
stwierdzono w 2020 a najwicksza w 2022. Réznica wyniosta az 51 kg N ha™® (tab. 4.22).
Istotne réznice w dziataniu dawek N zaznaczyly si¢ juz na kontroli N, na ktorej

odnotowano mniejsze wartosci na obiekcie NPK-SO (ryc. 4.52). Trend ten utrzymywat
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si¢ az do kombinacji 160 kg N ha™, na ktérej ujawnita si¢ dominacja obiektow z siarka.
Calkowicie odwrotng prawidtowos¢ stwierdzono na kombinacji 200 kg N ha™t. Wartosci
WZ dla systeméw nawozenia siarkg byly mate i podlegaty pewnym wahaniom dla
poszczegolnych dawek azotu (4,6% dla kombinacji 160 kg N ha? do 11% na
kombinacji 200 kg N ha'). Natomiast wahania tego wskaznika dla dawek N okazaty sie
najwigksze dla NPK-SO, wynoszac 21%. Na pozostalych obiektach byly znacznie
mniejsze, zwlaszcza na NPK-CaS (12,3%).
Generalnie, wzrost dawek N, niezaleznie od wahan wartosci NAs, prowadzit do wzrostu
akumulacji N w stomie. Lini¢ trendu dla wszystkich systeméw nawozenia siarka
najlepiej opisuje funkcja liniowa (ryc. Z4.43). Dynamika wzrostu NAs w reakcji na
dawki N, jak wynika z wartosci wspodtczynnika kierunkowego réwnan, byta taka sama
dla NPK i NPK-SO. Na obiekcie NPK-CaS dynamika wzrostu byla mniejsza, lecz
wynika to z wigkszej wartosci stalej, to znaczy warto$ci NAs na kontroli N. Masa N w
stomie wykazata istotna, dodatnig korelacj¢ z NA14, NAe1, NAz, a takze oddziatywata
istotnie i dodatnio z NAc, IN i AJN, a ujemnie z PIN. Jednoczesnie odnotowano istotng
1 dodatnig korelacje z OB, MTZ 1 LZ (zat. 4.22b).

Akumulacja catkowita N przez kukurydze w stadium BBCH 89 (NAc) byla
, zal. 4.22b). Gléwnym

*kk

dodatnio i silnie skorelowana z plonem ziarna (r = 0,84
czynnikiem zmiennosci byty lata (tab. 4.22). Najmniejszag NAc odnotowano w 2021, a
najwiekszag w 2022, a roznica wyniosta 83 kg N ha™. Nie odnotowano znaczacego
wpltywu systemdéw nawozenia siarky, aczkolwiek $rednie wartosci na NPK-SO byly
mniejsze, niz na pozostalych obiektach. Prawidtowo$¢ ta utrzymywala si¢ az do
kombinacji 80 kg N ha (ryc. Z4.44). Wartosci NAc wzrastaty wraz z dawkami N.
Wyrazny trend wzrostowy zaznaczat si¢ do kombinacji 160 kg N ha ™, na ktérej istotnie
wiekszg akumulacje N odnotowano na obiektach z siarkg. Na kombinacji 200 kg N ha™
prawidlowos¢ ta byla catkowicie odwrotna.

Trend NAc na obiektach NPK i NPK-S0 wykazat przebieg zgodny z funkcja liniowa, a
na NPK-CaS z kwadratowa (ryc. Z4.45). Na tym obiekcie wartos¢ NAcmaks wyniosta
254,6 kg N ha dla Nopt = 187,8 kg N ha. Wartosci NAc zalezaly istotnie od NAs i
NAz. Odnotowano takze istotny i dodatni zwigzek omawianej cechy z NA14 i NAez.
Ponadto cecha ta byta dodatnio skorelowana z AJN 1 ujemnie z PJN, lecz jednocze$nie
nie odnotowano istotnego zwiazku z IN. Trzy elementy struktury plonu, to znaczy

MTZ, LZ i OB, wykazaly istotny i dodatni zwigzek korelacyjny z NAc (zat. 4.22b).
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Indeks zniwny azotu (IN) nie wykazal istotnego zwigzku korelacyjnego z plonem
ziarna (r = -0,07, zat. 4.22b). Wartos$ci indeksu byly zmienne w latach i w reakcji na
czynniki dos§wiadczalne. Cecha ta wykazata jednakze najmniejsza warto§¢ WZ (11,8%).
W pierwszym roku badan wskaznik IN osiggngl warto$¢ mniejsza, niz w kolejnych
latach badan, w ktorych notowano wartosci istotnie wigksze, lecz zblizone do siebie
(tab. 4.22). Wskaznik IN, usredniony dla lat i dawek N, byt najmniejszy na NPK-S°, a
istotnie wigkszy na pozostalych obiektach (ryc. 4.53). Wartosci WZ dla systemow
nawozenia siarkg dla dawek azotu byly ekstremalnie mate (< 10%), a najwigksze
wahania dla dawek N, lecz tez male, odnotowano na NPK-S0 (8,3%). Na kontroli N na
obiektach NPK i NPK-CaS warto$ci IN przekroczyly 50%. Na kombinacjach od 40 do
120 kg N ha odnotowano depresje warto$ci wskaznika, ktora ponownie, lecz zmiennie
dla obiektow, ulegla zwickszeniu na kombinacjach 160 i 200 kg N ha™. IN wykazal
dodatnig korelacje z NA, Ns i AJN a ujemng z PJN. Nie odnotowano istotnych

zwigzkow korelacyjnych z plonem ziarna i akumulacja N w ziarnie (zatl. 4.22b).

NPK B NPK-SO ®NPK-Cas

a ab a
ab a-d
{ a- ad ad ad w a-c
"4 bd  bda| 8 w ~m
0 40 80 120 160 200

Srednia

U [*1]
u (=]
1 1

172
o
1

Indeks Zniwny azotu, IN, %
B B
o ol
1 1

w
u
1

w
o

Systemy nawoienia siarka x dawki azotu, kg N hal

Ryc. 4.53. Indeks zniwny azotu w kukurydzy (IN) w reakcji na dawki azotu i systemy
nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Zrédto: opracowanie whasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej; *$rednia dla
systemOéw nawozenia siarka.

Akumulacja azotu w stadium BBCH 14 (NA14) wykazata istotng i dodatnig
korelacj¢ z plonem ziarna (r = 0,56**%*), lecz sita predykcji plonu, wyrazona wartoscig

wspolczynnika determinacji (R?), wyniosta zaledwie 31% (zal. 4.22b). Gtéwnym
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determinantem zmian NAi1s byly lata (tab. 4.22). Cecha ta osiagnela najmniejsza
warto$¢ w 2020, a w 2022 byta ponad 2-krotnie wicksza. Wspdtczynnik zmiennosci dla
lat na tle dawek azotu wahat si¢ od 37,4% (kontrola N) do 48,2% na kombinacji 80 kg
N hal (ryc. Z4.46). Zmiennoé¢ NA1s, wynikajaca z dziatania dawek N byla duzo
mniejsza. Jednakze na obiekcie NPK-SO okazata si¢ 2-krotnie wicksza niz na
pozostatych obiektach (20,5% wzglegdem 9% na NPK i 10% wzglgdem NPK-CaS).
Istotne, dodatnie oddziatywanie NA14 na pozostale cechy i wskazniki gospodarki N
odnotowano dla NAe: (stabe) NAs, NAc (duze) i IN ($rednie). Sposrod elementow
struktury plonu istotnie i dodatnie zwigzki korelacyjne odnotowano dla LZR, LZ i MTZ
(zat. 4.22b).

Akumulacja N przez kukurydze w stadium BBCH 61 (ANs1) wykazala istotng
reakcje na wspotdziatanie lat i dawek azotu (tab. 4.22a). Zwigzek korelacyjny tej cechy
z plonem ziarna byt istotny, lecz warto$¢ predykcyjna okazala si¢ mala, lecz wyzsza niz
dla NA1s (R? = 0,44 vs. 0,31) (zal. 4.22b). Najmniejsza mase N w tym stadium
kukurydzy odnotowano w 2021, a najwicksza, ponad 2-krotnie w 2022 (tab. 4.22).
Wptyw dawek azotu na warto$¢ tej cechy w latach badan byl zmienny i ujawnil si¢
zasadniczo tylko w 2022. Tylko w tym roku warto§¢ omawianej cechy wzrastala az do
120 kg N ha, a dla kolejnych dawek N ulegla zmniejszeniu (ryc. Z4.47). Warto$ci
ANg1 wykazaty istotny, dodatni wptyw na dwie cechy, a mianowicie NAz (r = 0,8177) i
NAc (r=0,76""), a takze na NAs, AJN a ujemny na PJN. Spoérod elementéw struktury
plonu najwigkszy, dodatni zwigzek korelacyjny stwierdzono dla OB, MTZ i LZ, a
ujemny dla LZR i LZK (zat. 4.22b).

Wskazniki gospodarki N, czyli AJN i PJN nie wykazaly istotnego zwigzku z
plonem ziarna (zat. 4.22b). Oba wskazniki istotnie reagowaty na wspotdziatanie lat z
czynnikami do$wiadczalnymi (zat. 4.22a). Istotnie wigksze warto$ci AJN notowano w
2022 w poréwnaniu do dwoéch pierwszych lat badan (tab. 4.22). Wplyw systemow
nawozenia siarka, usredniony dla Lat i dawek N, byl nieistotny (tab. 4.22). Wartosci
wskaznika wykazaly ztozony trend w reakcji na dawki N (ryc. Z4.48). Najwigksze
warto$ci ANJ notowano, niezaleznie od systemu nawozenia siarka, na kombinacjach
nawozonych najwigkszymi dawki N, a nastgpnie na kontroli N. Na kombinacjach
nawozonych od 40 do 120 kg N ha™! wystapita depresja wartoéci wskaznika, zwlaszcza
gleboka na obiekcie z NPK-S0. Za wyjatkiem kombinacji 160 kg N ha™, mniejsze
wartosci wskaznika wystepowaly na obiekcie NPK-S0. Wartosci wspotczynnika

zmienno$ci (WZ) dla systemow nawozenia siarkg dla dawek N byly bardzo mate 3,9-
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7,6%). Zmiennos¢ dziatania dawek N dla systemow nawozenia siarka byta wigksza,
lecz nie przekroczyta 12% na obiekcie NPK-S0. Wskaznik AJN wykazat istotny, silny i
dodatni zwigzek korelacyjny z NAs, NAc i IN, a duzo mniejszy z Nas1, Nz. Istotng
korelacje AIN z elementami struktury plonu odnotowano dla OB (dodatnia) i LZR i
LZK (ujemna). Odwrotne zalezno$ci odnotowano dla PJN (zat. 4.22b).

Wartosci wskaznika PJN byly istotnie wigksze w 2021 w poréwnaniu do
pozostatych lat badan (tab. 4.22). Srednie wartosci tej cechy dla systemdéw nawozenia
siarka roznily sic w niewielkim stopniu (42,1#2,4 kg ziarna kg N) (ryc. Z4.49).
Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla systemow nawozenia siarka byt mate (<10%),
a najwieksza odnotowano na kombinacji 40 kg N ha. Dla tej kombinacji odnotowano
tez najwigksze wartosci wskaznika PJN i to niezaleznie od systemu nawozenia siarka.
Dopiero od tej kombinacji, niezaleznie od systeméw nawozenia siarka, nastepowat
liniowy spadek wartosci PIN, a najwigkszy okazat si¢ na NPK-S0. Omawiany wskaznik
byt ujemnie skorelowany z analizowanymi cechami wskaznikami gospodarki N.
Odnotowano dodatni, istotny, lecz staby zwigzek z LZR 1 LZK (tab. 4.22b).

Istotnym sktadnikiem, ksztattujacym wartosci wskaznikéw gospodarki azotem w
kukurydzy, okazala si¢ masa N w stomie (zal. 4.22b). Wartosci IN i AJN wzrastaty
liniowo ze wzrostem NAs (ryc. Z4.50). Pomimo ze, zalezno$¢ miedzy AJN i IN byta
istotna, to sila tej zaleznosci byta mata (R? = 0,24). Jednoczesnie oba te wskazniki byty
ujemnie skorelowane z PJN (zal. 4.22b). Wzrost NAs powyzej 87 kg N ha™! prowadzit
do wzrostu IN i jednoczesnego spadku PJN. Rownowaga migdzy AJN a PJN nastgpita
dopiero dla NS, wynoszacego 204,7 kg N ha.
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Tabela 4.22. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy i wskazniki akumulacji — do§wiadczenie nawadniane.

Czynnik Poziom NA14 NAs1 Nz Ns NAC AJN PJN IN
Czynnika kg N ha' kg Nt kg ziarna kg* N %
Lata (L) 2020 4,3° 175,6° 120,0° 88,9° 208,9" 24,8° 41,1° 42,6°
2021 8,8 106,9¢ 96,3¢ 102,4° 198,7° 22,7° 45,42 50,72
2022 10,6° 240,82 141,82 139,92 281,72 25,6" 39,7 49,42
Fob, P 205%** 379*** 168*** 112%** 172%** 26,3*** 31,2%** 58,0%**
Systemy NPK 8,3 169,0 118,7 114,0 232,7 24,78 41,7° 48,32
nawozenia NPK-S° 7,9% 174,3 120,8 104,1 224,9 23,3° 44,0° 45,90
siarka (SYS) NPK-CaSO4 7,5° 180,0 118,6 113,1 231,6 25,17 40,6° 48,62
Fon.P 3,3* 2,6™ 05" 4,8%* 1,5® 9,8%** 10,9%** 6,6**
0 6,4° 137,1¢ 87,1° 94,6" 181,7¢ 24,1 42,8 51,22
Dawki azotu 40 7,8% 158,5¢ 111,0° 92,8 203,8° 21,7° 47,42 44,70
(kN IID\I) hatl 80 8,3%® 171,00 125,72 105,9% 231,6° 23,1 43,9 45,3
g 120 7,6 195,22 126,2% 105,5% 231,7° 23,7° 42,7° 45,4
160 8,2% 187,3® 134,22 134,32 268,5? 26,62 38,1° 49,62
200 9,0? 197,72 131,9% 129,32 261,2% 27,12 37,6° 49,32
Fob, P 7,2*** 23,6*** 50,9*** 24,7*** 46,1*** 25,2*** 11,6*** 3011***
Srednia 7,9 1745 119,4 110,4 229,8 24,4 42,1 47,6
0OSD 3,1 63,7 26,8 31,2 51,9 3,1 5,6 5,6
WZ,% 39,7 36,5 22,5 28,3 22,6 12,8 13,4 11,8

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ; OSD — odchylenie standardowe,
WZ — wspotczynnik zmienno$ci? — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zrdéznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; NA — zakumulowany azot;
14, 61 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; z, s, ¢ — ziarno, stoma, akumulacja catkowita; AJN - akumulacja jednostkowa azotu; PJN — produktywno$¢ jednostkowa

azotu; IN — indeks zniwny azotu.
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4.12. Wskazniki gospodarki kukurydzy azotem
4.12a. DoSwiadczenie nienawadniane
4.12a.1. Przed kwitnieniem, BBCH 14 — BBCH 61

Sposrod sze$ciu badanych wskaznikéw gospodarki N w kukurydzy, ktore
dotyczyty okresu przed kwitnieniem, az pig¢ wykazato zalezno$¢ od wspotdziatania
Lata x SYS x ND. Tylko jeden, a mianowicie, Nine1, zalezal od wspotdziatania Lata x
ND (zat. 4.23a.). Wspoélczynnik zmiennosci (WZ) dla omawianych wskaznikow byt
najwigkszy dla Npe1 (> wielokrotnie powyzej 35%). W zakresie zmiennosci $redniej
(15-35%) miescity si¢ Ninta, Ngs1, Nins1 | ENin14. zmienno$¢ matg (< 15%) odnotowano
tylko dla EN (tab. 4.23).

Plon ziarna wykazal dodatnig korelacj¢ z trzema z analizowanych wskaznikéw
gospodarki N kukurydzy w okresie przed kwitnieniem. Dla obu wskaznikow
efektywnosci, czyli ENinta i ENins1, odnotowano zaleznosci ujemne. Natomiast Nge1 nie
wykazat istotnej korelacji z PLZ (zal. 4.23b). Zalezno$¢ plonu od Ninst i ENine1
przedstawiajg ponizsze rOwnania:

1. Nine1:
PLZ = 0,01N;p6, + 5,1dlan =27,R>* =0,33ip < 0,01
2. ENine1:

PLZ = 0,002ENZ;, — 0,3EN;y6, + 19,1 dlan = 27,R? = 0,47 ip <0,05

Wskaznik Nine1 okazal si¢ najlepszym, ilosciowo wskaznikiem plonu ziarna. Pomimo
istotnego wplywu na plon, warto$¢ diagnostyczna wskaznika byta mata, gdyz tylko w
33% tlumaczy zmiennos$¢ plonu ziarna. Wskaznik ten byl istotnie zmienny w latach
(tab. 4.23). Mniejsze wartosci wskaznika stwierdzono w 2020 i 2021, a najwicksza w
ostatnim roku badan. Masa azotu w systemie gleba- roslina przed kwitnieniem
wykazata zmienno$¢ Lata x ND (ryc. 4.54). Wartosci Nine1 na kontroli N w dwoch
pierwszych latach ksztaltowaty si¢ na zblizonym poziomie, a istotny wzrost nastapit
dopiero w 2022. W 2020 odnotowano istotny wzrost wartosci wskaznika pod wptywem
nawozenia N, niezaleznie od dawki, lecz tylko w stosunku do kontroli N. Podobng
zaleznos¢ odnotowano w 2022, a przyrost masy N w stosunku do kontroli N byl
zdecydowanie wiekszy. Tylko w 2021 odnotowano wyrazny trend wzrostu Nine1 Wraz
ze wzrostem dawki N. Jednakze maksymalna warto$¢ Nins1 Nna kombinacji 160 kg N ha'

nie przekroczyta maksymalnych wartosci odnotowanych w 2022. Warto$ci Nine1 istotnie
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i silnie zalezaty od Nin14 I W istotnie mniejszym stopniu od Nge1 (r = 0,71*** vs. 0,44%;
tab. 4.23b). Jednoczesnie odnotowano ujemny zwigzek ze wskaznikami efektywnosci,
istotny dla ENine1. Omawiany wskaznik wykazat dodatni i istotny zwigzek z elementami

struktury plonu, takimi jak LZ a zwtaszcza MTZ.
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Ryc. 4.54. Masa azotu w systemie gleba-roslina przed kwitnieniem (Nins1, BBCH 61) w latach
na tle dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Z drugiego z powyzszych rownan jednoznacznie wynika, ze wzrost
efektywnosci N wprowadzonego do systemu gleba/rosliny w stadium BBCH 61, czyli
Nine1, kukurydzy prowadzil do spadku plonu ziarna. Minimalny plon, wynoszacy 6,675 t
ha otrzymano dla ENin6lop = 83,1%. Taki poziom efektywnos$ci Ning1 0dnotowano w
2020, a wigc w sezonie z najmniejszymi plonami. Wzrost efektywnosci N w uktadzie
gleba/roslina prowadzit do wzrostu plonu ziarna, co odnotowano w 2021 1 1 2022.
Pomimo, ze cecha ta zalezata od wspotdziatania Lata x SYS x ND, to istocie rzeczy,
gléwnym determinantem zmienno$ci byty lata (ryc. 4.55). W 2020 nie odnotowano
warto$ci ENing1 byly najwyzsze, lecz nie odnotowano reakcji na dawki N. W
pozostalych dwodch sezonach wartosci wskaznika byly najwigksze na kontroli N.
Zastosowanie N prowadzito do spadku wartosci wskaznika, udowodnione w 2021.
Wskaznik ten byt ujemnie skorelowany z elementami struktury plonu, zwlaszcza z

LZR, LZK r = -0,83%**), jak i MTZ (-0,71%**).

158



100 -
a a
E 90 7 a
9 _
o, 70 bc
L::u 2 cd be
g s 60 - cd d
$3 50
?: 30 -
E 20 -
“ 10 4
0 -
0‘120‘160 0‘120‘160 0‘120‘160
2020 2021 2022
Lata x dawki azotu, kg N ha-1

Ryc. 4.55. Efektywno$¢ akumulacji azotu przez kukurydze na poczatku kwitnienia (ENinea,
BBCH 61) w latach na tle dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roéznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu sredniej.

Nieco mniejsza, lecz istotng warto$§¢ diagnostyczng dla predykcji PLZ
odnotowano dla Ninws. Jednakze to wlasnie ta cecha wykazala, za wyjatkiem liczby
rzgdow (R), dodatnia, lecz na przecigtnym poziomie, korelacje z elementami struktury
plonu (zat. 4.23b). Masa azotu w systemie gleba - roslina w stadium BBCH 14 byta
istotnie zmienna pod wpltywem czynnikéw doswiadczalnych, lecz gldéwnym
determinantem zmian byly lata (tab. 4.23). Najmniejszg mas¢ Ninis Stwierdzono w
2020. W sezonach 2021 1 2022 warto$¢ tej cechy byta zblizona, lecz istotnie wigksza
od notowanej w 2020 (tab. 4.23 i ryc. 4.56). Tylko w 2021, zastosowanie siarki
wyraznie zwigkszyto mase Ninwa. Istotnie wiekszy wzrost o prawie 14% odnotowano na
NPK-S0, a nieco mniejsza na NPK-CaS (+7,9%). Nawozenie N prowadzito do wzrostu
warto$ci wskaznika. Istotny wzrost w reakcji na dawki N ujawnil si¢ sporadycznie na
NPK w 2020, a na NPK i NPK-SO w 2021. W tych dwoch wariantach do§wiadczalnych
wzrost masy byl zgodny z wielkoscig zastosowanych dawek N. W pozostatych
wariantach ujawniat sie tylko wzrost na kombinacji 160 kg N ha (2020 - NPK-SO0,
2021 > NPK-CaS).
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Ryc. 4.56. Masa azotu w systemie gleba-roslina w stadium BBCH 14 (Nin4) W latach w reakcji
na systemy nawozenia siarka na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane.

Zrédlo: opracowanie wiasne; e same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Saldo bilansowe (Nb) jest pierwszym, wynikowym elementem oceny gospodarki
N w danym okresie wegetacji rosliny uprawnej. Warto$ci dodatnie informujg o
niewykorzystaniu zasobow sktadnika, czyli Nin14 okresie od BBCH 14 do BBCH 61, a
ujemne o przyroscie tych zasobow (Ngs1). W omawianym przypadku, zroédlem przyrostu
skladnika jest gleba. Relacj¢ migdzy obu wskaznikami przedstawiono w formie
graficznej (ryc. Z4.51).Z analizy zachodzacej prawidlowosci wynika, ze wzrost Np
prowadzi do liniowego spadku Nge1, czyli masy N uwolnionego z zasobow glebowych
w okresie od BBCH 14 do BBCH 61. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w stanie
rownowagi miedzy Ninws @ Nine1, Czyli dla Np = 0, zasoby N w systemie gleba/roslina
zwigkszyly sie o 75,4 kg hal. Proces uwalniania N z zasobéw glebowych wystepowal
az do Nb = 145 kg N ha. Opisang zaleznoéé potwierdza ujemna korelacja Ny z oboma
wskaznikami efektywnosci azotu, zwlaszcza z ENins (r = -0,93**%). Jednocze$nie
wskaznik ten, za wyjatkiem R, byl dodatnio zwigzany ze wszystkimi elementami
struktury plonu, zwlaszcza z LZR i LZK (r = 0,68***). Natomiast Ngs1 poza dodatnig
korelacja z Nine1 I ENin14 1 nie wykazat zwiazku z Nine1 I ENins1, a takze z elementami

struktury plonu.
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4.12a.2. Po kwitnieniu — nalewanie ziarna

Wszystkie analizowane wskazniki gospodarki azotem po kwitnieniu wykazaty
zalezno$¢ od wspotdziatania SYS x ND. Tylko dwa wskazniki efektywnosci, czyli
ETNins1 | ENings byly istotnie zalezne od wspotdziatania Lata x SYS x ND (zat. 4.23a.).
Najwicksza warto§¢ wspotczynnika zmiennosci (WZ), wielokrotnie przekraczajaca
35%, stwierdzono dla Ny. Takze bardzo duza zmiennos$¢ stwierdzono dla Nggg (> 35%).
Matg zmiennos$¢ (< 15%) odnotowano tylko dla ENinge. Dla pozostalych cech wartosci
WZ miescily si¢ w zakresie §redniej zmiennoSci.
Sposrdd siedmiu analizowanych wskaznikow gospodarki azotem w kukurydzy tylko
trzy istotnie wykazaty istotny i dodatni zwigzek z plonem ziarna (zal. 4.23c).
Stwierdzenie to odnosi si¢ do N uruchomionego z zasobow glebowych w okresie
BBCH 61-89, czyli dla Ngg9 oraz dla masy N w uktadzie gleba — roslina w okresie
BBCH 61 — 89, czyli dla Ningg. Natomiast migdzy ENge9 a PLZ zachodzil ujemny
zwigzek korelacyjny. Plon ziarna zalezal od Ningo, a przebieg tej zaleznos$ci byt zgodny

z funkcja kwadratowa:
PLZ = 0,000027N2,g9 + 0,025N;,80 + 2,55 dlan = 27,R?> = 0,55ip < 0,04

Z réwnania tego wynika, ze maksymalny plon ziarna, wynoszacy 8,56 t ha uzyskano
dla Ningo = 463 kg N hal. Takie wartosci dla tej cechy odnotowano tylko w 2022.

Masa azotu w systemie gleba — roslina, czyli Ningo, zalezata istotnie od
wspoétdzialania SYS x ND (tab. 4.23a). Istotnym czynnikiem wywotujagcym zmienno$¢
tego wskaznika byly lata (tab. 4.23). Nalezy podkresli¢, ze w pierwszym roku badan
odnotowano najmniejsza warto$¢ tej cechy, ponad 2-krotnie mniejszg niz w 2022 (197,
3vs. 492,2 kg N hat). W poréwnaniu do Nins1 w 2020 masa N w systemie gleba/ro$lina
w stadium dojrzatosci fizjologicznej kukurydzy zwigkszyta si¢ o 6,6%, w 2021 o
43,2%, a w 2022 az o 73,9%. Sposrdd systemOw nawozenia siarkg, najwieksza, srednig
warto$¢ Ningo 0dnotowano dla NPK-CaS, lecz réznica w stosunku do NPK wynosita
zaledwie +14,4 kg N ha'. Wptyw dawek N na Ningo istotnie zalezal od systemu
nawozenia siarkg (ryc. 4.57). Wartosci wskaznika na kontroli N nie wykazaty istotnej
zmiennoS$ci na badanych obiektach. Natomiast reakcja na dawki N byta odmienna. Na
NPK zachodzit istotny wzrost, zgodny z wielkoscig dawek N, a na obiektach z siarka,

wzrost dotyczyt réznicy w stosunku do tylko kontroli N.
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Ryc. 4.57. Masa azotu w systemie gleba-roslina w stadium dojrzato$ci fizjologicznej
kukurydzy (Ningo) W reakcji na system nawozenia azotem na tle dawek azotu
— doswiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Wartosci Ningg dodatnio korelowaty z masag N uwolniong z zasobow glebowych
w okresie nalewania (BBCH 61 — BBCH 89), czyli Nggo, a takze z ETNins1 a
jednoczesnie ujemnie z ENgmg. Zwigzki korelacyjne z plonem ziarna byly istotne oraz
ze wszystkimi elementami struktury plonu, za wyjatkiem R. Najsilniejszy zwigzek
odnotowano z MTZ (r = 0,81***) (zal. 4.23c). Wskaznik, jakim jest Ngse, wykazal

ekstremalnie duzg zmienno$¢ w latach, lecz istotnie ksztattowat Ningo:

Ningo = Nggo + 186 dlan = 27,R* = 0,82ip < 0,001

Masa N uruchomiana w okresie nalewania ziarna (Ngsg) w 2022 byta ponad 2-krotnie
wieksza niz w 2021 1 16-krotnie w stosunku do 2020 (tab. 4.23). Pomimo tak duzych
wahan, zmienno$¢ omawianej cechy zalezata od wspotdziatania SYS x ND (ryc. 4.58).
Wartosci Nggo na kontroli N wzrastaly w kierunku NPK < NPK-SO = NPK-CaS.
Progresywny wzrost Nggg W stosunku do kontroli N wystapit tylko na NPK. Na
obiektach z siarka jedyng istotna zmiang w stosunku do kontroli N byl istotny spadek
wartosci Ngso na kombinacji 160 kg N ha? w stosunku do kontroli N. Wskaznik ten

poza omowionym, silnym zwigzkiem z Ningg, istotnie 1 dodatnio ksztaltowat ETNinez,
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lecz jednocze$nie ujemnie ENgrgo. Analogicznie, jak dla Ningg 0odnotowano silny dodatni
zwigzek z MTZ, znacznie stabszy z LZR, LZK i LZ (zal. 4.23c).
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Ryc. 4.58. Masa azotu uruchomionego w systemie gleba-roslina w okresie nalewania ziarna
(Ngss) w reakeji na system nawozenia siarkg na tle dawek azotu
— do$wiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu srednie;.

Ostatnim wskaznikiem gospodarki kukurydzy azotem, ktory oddziatywatl
istotnie, lecz ujemnie na PLZ po kwitnieniu, jest efektywno$§¢ akumulacji N w ziarnie
(ENgreo) (zat. 4.23c.). Wskaznika ten prezentowal zmienne wartosci w latach badan.
Najwieksza efektywnos¢ odnotowano w 2020 (47,2%) a najmniejszag w 2022, w ktorym
byta ponad 20% mniejsza (26,9%). Wskaznik, jakim jest ENgreo wykazat zalezno$¢ od
SYS i kombinacji azotowych, lecz zmienno$¢ ta byla nieznaczna (ryc. 4.59).
Najwicksza warto§¢ wskaznika odnotowano na kontroli N na obiekcie NPK-CaS
(39%). Na NPK odnotowano istotny spadek wartosci ENgrso z 37% na kontroli N do
33% na kombinacji 160 kg N hal. Na NPK-SO spadek wzgledem kontroli N
odnotowano na kombinacji 120 kg N ha™. Na NPK-CaS nawozenie N spowodowato3-

procentowy spadek wzgledem kontroli N.
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Ryc. 4.59. Efektywnos¢ akumulacji azotu przez kukurydze w ziarnie (ENgr89) w reakcji na
systemy nawozenia siarkg na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne; *te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roéznic migdzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej.

Saldo bilansowe N w okresie nalewania ziarna (Nogo), analogicznie, jak w
okresie BBCH14 — BBCH 89, wykazalo ujemny zwigzek z Nggo (zal. 4.23¢). Warto$¢

tej cechy w stanie rownowagi Nine1 i Nings, CZYli Nbgo = 0, wyniosta 59,9 kg N ha (ryc.

Z4.52.). Natomiast brak netto przyrostu Ngge ujawnit si¢ w sytuacji, gdy Nbgo osiagneto

warto$¢ 56 kg N hal. Wskaznik ten byt ujemnie skorelowany z Nings, a zwlaszcza

ETNins1 (r = -0,95*%**). Jednoczes$nie odnotowano istotny i dodatni wptyw na ENgrmg (r

= 0,64***). Zwigzek z elementami struktury plonu byt ujemny, a najsilniejszy i jedynie

istotny okazat si¢ dla MTZ (r = -0,56*%*) (zat. 4.23¢).
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Tabela 4.23. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed kwitnieniem (BBCH 15 —61) i po kwitnieniu (BBCH 61 — 89)

— do$wiadczenie nienawadniane.

ETN ETN
Czynnik Poziom Nin14 Nos1 Ngs1 Nins1 ENinia ~ ENiner Nbso Ngso Ningo in61 in89 ENgs:  ENgreo
Czynnika kg N ha! % kg N hat %
Lata (L) 2020 125,7°  -27,4° 58,8° 185°¢ 1292 83,22 5,92 12,7° 197,3° 100,1° 90,52 52,0 47,28
2021 176,72 63,12 35,5° 212° 77° 56,1° 2,52 91,5° 303,6° 102,9° 68,8° 52,0 34,5°
2022 169,82 -0,3° 113,32 2832 104° 60,5° -132,9° 209,1* 492,22  153,0? 84,5° 48,9 26,9°
Fob, P 47,4*** 52 A*** 30,1*** B9 6*** 3J7,0%** 222*%** QB 4*¥** [GQ*** GA9*F** 7Q JF** JH7FE* 1,2m™ 274%**
Systemy NPK 146,7° 4,2° 80,8? 228 107 64,6° -31,3 102,6  330,1* 1136 79,2° 49,7 35,9
nawozenia NPK-S° 167,22 27,72 48,3° 215 97 66,5% -46,1 103,0  318,5° 121,1 81,62 50,5 35,9
siarkg (SYS) NPK-CaSOs 158,3% 3,6° 78,52 237 107 68,72 -47,1 107,7 344,52 121,4 82,92 52,7 36,8
Fon, P 6,5*** 4,6* 6,2** 2,6™ 1,8™ 4 5* 1,2m™ 0,1 4,9** 1,8™ 9,8*** 0,9™ 0,8™
Dawki azotu 0 98,2°¢ -20,0¢ 68,3 166° 1232 71,92 -49,5 99,2 265,6° 127,8° 80,6 57,22 37,92
(ND) 40 164,8° 7,5° 82,42 2478 103° 65,0° -46,4 114,0 361,22  116,4° 81,7 48,4° 35,3°
kg N hat 80 209,22 47,92 57,00 2662 85°¢ 62,9° -28,5 100,1 366,32 111,8° 81,4 47,3° 35,40
Fo, P 194%*% 283**  30° 64,6 108%%* 231%** 20  12° 936%* GI**  0,9° 11,5 56
Srednia 157,4 11,8 69,2 226,6 103,5 66,6 -41,5 104,4 331,0 118,7 81,3 51,0 36,2
Odchylenie standardowe 31,6 29,7 22,8 37,1 16,3 17,7 74,5 88,7 136,0 31,8 10,3 10,0 9,0
WZ, % 20,1 251,3 33,0 16,4 15,8 11,6 179,5 84,9 41,1 26,8 12,7 19,5 24,7

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, **, * - istotno$é¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; WZ — wsp6tczynnik zmiennosci; N — zakumulowany azot; 14, 61, 89 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH;
Nin14, Nine1, Ninges — masa azotu w uktadzie gleba-rolina w stadium BBCH 14, 61 i 89; Nis1, Nugo — bilans azotu w uktadzie gleba-roslina w okresie BBCH 14 - BBCH 61
orazi BBCH 61 — BBCH 89; Ngs1, Ngss — azot uruchomiony z zasobow glebowych w okresie BBCH 14 — 61 oraz BBCH 61-89; ENin14, ENins1, ENingo — efektywnosé
akumulacji w biomasie dla Nini4 i Nins1, Ningo; ETNins1, ETNingg — efektywnos¢ catkowita akumulacji N w biomasie dla Nine1 i Ningo; ENgre1, ENgrao — efektywnos¢ akumulacji
N w ziarnie dla Nins1 i Ningo; ENgre1.
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4.12b. Doswiadczenie nawadniane
4.12b.1. Przed kwitnieniem, BBCH 14 — BBCH 61

Z szesciu analizowanych wskaznikow gospodarki N w okresie od BBCH 14 do
BBCH 61, tylko ENin14 nie wykazat zalezno$ci od wspotdziatania Lata x SYS x ND.
Zmienno$¢ tej cechy zalezala tylko od wspotdziatania SYS x ND (tab. 4.24a).
Wspotczynnik zmiennosci (WZ) dla czterech wskaznikéw, to jest Ninia, Ngs1, ENin14, @
zwlaszcza Nps1 (211%), przekraczal 35%. W S$redniej klasie zmienno$ci odnotowano
obecnos¢ Nine1 | ENine1.

Sposréd badanych wskaznikow, istotng 1 dodatnig korelacje z plonem ziarna
odnotowano dla Nines, Ngsz a ujemng dla Nper (zal. 4.24b). Jednoczes$nie nie
stwierdzonego istotnego wptywu Nin14 zar6wno na Nine1, jak i PLZ, pomimo dodatniego
wplywu na R, LZR i LZK, lecz nie na LZ i MTZ. W dodatku Nin14 wptywat ujemnie na

Nge1. Zaleznos$¢ plonu ziarna od Nine1 przedstawia ponizsze rOwnanie:

PLZ = 0,02N;pe; + 441 dlan =27,R2 = 0,61ip < 0,001

350 -
a

ol | ab b
@ 300 ab ab a
< bc

250 -
-Ej cd
(1]
£ 200 | 4 d
A
o
= 150 -
m
=]
2 100 -
1]
oy
g 50 _ I
<

0 -
0‘120‘160 0‘120‘160 0‘120‘160
NPK NPK-S0O NPK-Cas
Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha?

Ryc. 4.60. Masa azotu w systemie gleba-roslina przed kwitnieniem (Nins1) W reakcji na
systemy nawozenia siarkg na tle dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.

Zrodlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.
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Otrzymana liniowa zalezno$¢ informuje, ze zmienno$¢ plonu ziarna kukurydzy w 61%
wyjasnia zmienno$¢ wskaznika Nine1. Najwickszg warto$¢ wskaznika odnotowano w
2022, a istotnie mniejsza w pozostatych latach badan. Roznica w stosunku do 2021
wyniosta 82,8 kg N hal i 78,8 kg N ha® w stosunku do 2020 (tab. 4.24). Wplyw dawek
N na wartos$¢ tej cechy byl odmienny na obiektach z siarka (ryc. 4.60). Na kontroli N
réznice migdzy obiektami byly nieznaczne i nieistotne. Na kazdym obiekcie
odnotowano istotny wzrost Nine1 na kombinacji 120 kg N ha™* w stosunku do kontroli N.
Natomiast reakcje na 160 kg N ha wzgledem 120 kg N ha, odnotowano tylko na
NPK. Warto$¢ omawianej cechy zalezata istotnie i dodatnio od Nge1 a ujemnie od Npez.

Pierwszg zaleznos¢ przedstawia réwnanie:
Nine1 = Ngg1 + 161,3dlan = 27,R* = 0,55ip < 0,001

Otrzymana funkcja wskazuje na duzy, istotny wplyw Nge1 ma mas¢ N w systemie
gleba/roslina przed kwitnieniem kukurydzy. Wskaznik ten istotnie ksztattowal plon
ziarna, lecz w pierwszej kolejnosci, jak przedstawiono w powyzszym rdwnaniu,
poprzez wplyw na masg (zal. 4.24b). Wskaznik ten byt ujemnie skorelowany z Nps1 (f =
-0,91***). Ponadto wykazat istotny 1 dodatni wptyw na oba wskazniki efektywnosci,
zwlaszcza silny na ENinws (r = 0,86***). Dodatnii i istotny zwigzek korelacyjny
stwierdzono dla LZ, a zwlaszcza MTZ (zal. 4.24b).

Wartosci Nge1 wykazywaty istotng zalezno$¢ od wspotdziatania Lata x SYS x
ND, lecz gtownym czynnikiem zmiennosci byly lata (tab. 4.24). Najmniejsza masa N,
odnotowana w 2021, byta ponad 4-krotnie mniejsza od stwierdzonej w 2022. Systemy
nawozenia siarka istotnie ksztattowaly wielko$é tego wskaznika. Srednio dla lat i dawek
N, przyrost masy N na NPK-S0O w stosunku do NPK wynidst 31,8% and na NPK-CaS
osiggnat az 44,8%. Wartosci wskaznika Nge1 wykazaly zroznicowana reakcje na
systemy nawozenia siarkg na tle dawek N (ryc. 4.61). W 2020 wartosci wskaznika na
kontroli N byty wysokie, zwlaszcza na NPK-CaS, ktora byla najwieksza. Tylko na NPK
odnotowano wzrost warto$ci wskaznika na kombinacji 120 kg N ha™ a spadek na 160
kg N hal w stosunku do kontroli N. Na obiektach z siarkg zastosowanie N, a zwlaszcza
w dawce 160 kg N ha™* powodowato istotny spadek wartoéci Ngs1. W 2021 odnotowano
najmniejsze wartos§ci omawianej cechy. Masa uruchomionego N na kontroli N byta
dodatnia, aczkolwiek mata. Najwigksze wartosci wskaznika notowano na kombinacji
120 kg N ha, zwtaszcza na NPK-S0. Na obiekcie NPK i kombinacji 160 kg N ha*

odnotowano warto$ci ujemne. Na obiekcie NPK-CaS ujawnit si¢ ten sam trend co w
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2020. W 2022 nawozenie N prowadzito do wzrostu Ngs1 W stosunku do kontroli N. Na
obiektach z siarkg nastgpita kulminacja wzrostu na kombinacji 120 kg N ha™. Wieksza
dawka N zmniejszyta skale wzrostu Nge1, jak odnotowano na NPK-SO lub zredukowata

do poziomu kontroli N, jak na obiekcie NPK-CasS.
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Ryc. 4.61 Masa azotu uruchomionego w systemie gleba-roslina w okresie przed kwitnieniem
(Nge1) w latach reakcji na systemy nawozenia siarka na tle dawek azotu
— doswiadczenie nawadniane.
Zroédlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Istotnym aspektem analizy Nge1 jest zwigzek tej cechy z wartoSciami salda
bilansowego N, czyli Npe1 (zal. 4.24b). Zaleznos¢ ta byta wysoce istotna, lecz ujemna (r
=-0,91***). Jednoczes$nie odnotowano istotny, staby a do tego ujemny zwigzek z PLZ i
LZ, lecz jednoczesnie dodatni z LZR i LZK. W stanie rownowago mi¢dzy Nini4 | Ninet,
czyli dla Nps1 = 0, warto$¢ Nge1 wyniosta 72,7 kg N ha™. Natomiast warto$¢ Npe1 =

102,4 sygnalizuje brak uruchomienia N z zasobéw glebowych (ryc. Z4.53).

4.12b.2. Po kwitnieniu — nalewanie ziarna

Wspotdziatania Lata x SYS x ND okreslalo warto$¢ pieciu z siedmiu
wskaznikow gospodarki N w kukurydzy w okresie nalewania ziarna. Wyjatkiem byla
ETNingo, ktorej wartosci ksztattowato wspodtdziatanie Lata x ND. Drugim wskaznikiem
byt ENgrgo, ktorego zmienno$¢ zalezata od Lat 1 ND, lecz nie od wspotdziatania miedzy

tymi czynnikami (zal. 4.24a; tab. 4.24). Wspotczynnik zmiennosci (WZ) dla ETNingg
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byl mniejszy od 10%. Natomiast dla Npgo I Nggo wartosci wspotczynnika byly
ekstremalnie wysokie, przekraczajac 100% (tab. 4.24).

Sposrdéd siedmiu analizowanych wskaznikow istotnie na PLZ oddzialywat tylko
jeden, a mianowicie Nings. Sita tej zaleznosci bytg bardzo duza, gdyz wskaznik ten

thumaczy az w 74% zmiennos¢ plonu ziarna. Otrzymano réwnanie:

PLZ = 0,027N;,50 + 1,99 dlan = 27,R2 = 0,74 ip < 0,001
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Ryc. 4.62. Masa azotu w systemie gleba-roslina w okresie nalewania ziarna (Ningg) W reakcji na
System nawozenia siarkg na tle dawek azotu na tle dawek azotu
— dos$wiadczenie nawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne; 2te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okre$la wielko$¢ standardowego btedu $rednie;.

Nalezy zwroci¢ uwage 1 podkresli¢ fakt, Zze Ningg wykazatl duzy wplyw na
kluczowe elementy struktury plonu, czyli LZ (r = 0,75***) oraz MTZ (r = 0,78**%*)
(zal. 4.24c.). Istotnym czynnikiem zmiennos$ci Ningg byly lata (tab. 4.24). Wskaznika
uzyskat najwigksza warto$¢ w 2022, ktora byla istotnie wicksza w stosunku do 2020 o
40,3% a do 2021 o 21,3%. W poréwnaniu do Ninez W 2020 masa N w systemie
gleba/roslina zwigkszyla si¢ 0 9,1%, w 2021 o 28,6% a w 2022 o 11%. O zmienno$ci
Ningg decydowato wspotdziatania Lata x SYS x ND (ryc. 4.62). Nawozenie N
prowadzito do wzrostu warto$ci omawianego wskaznika, lecz zmiennie w latach 1 w
zalezno$ci od systemu nawozenia siarkg. W 2020 nawozenie N zwickszato Ninge, lecz

progresywny wzrost dla dawek N wystapit tylko na NPK-CaS. Ten trend wzrostu
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ujawnit si¢ w obu kolejnych latach na NPK i NPK-SO. Na NPK-CaS w 2021 wzrost
Ningg W stosunku do kontroli N nastgpil tylko na kombinacji 160 kg N ha™ a w 2022 na
obu, lecz bez istotnych r6znic mi¢dzy kombinacjami.

Ningo nie wykazatl istotnego zwigzku korelacyjnego z innymi wskaznikami
gospodarki N w okresie nalewania ziarna (zat. 4.23c). Wskaznik ten istotnie zalezat od

Nine1, co przedstawia uzyskane rownanie:
Ningo = 0,6N;ne; + 129,1dlan = 27,R> =0,51ip < 0,001

Dwa wazne wskazniki gospodarki N, jakimi sg saldo bilansowe (Npgg) i netto przyrost N
z zasobow glebowych (Nggo) nie wykazaly wpltywu na Ninge, lecz byly istotnie,
wzajemnie ujemnie skorelowane (zal. 4.24c; ryc. Z4.54). W stanie rownowago mig¢dzy
Nins1 @ Ningo, czyli dla Npgg = 0, netto masa N uwolniona z zasobéw glebowych wyniosta
42,4 kg hat. Wzrost wartosci Npgy do 41,6 kg N ha prowadzit do redukcji Nggo do 0,0
kg N hal a powyzej tej wartosci notowano wtorne unieruchomienie N w glebie.
Pierwszy z tych wskaznikow, czyli Npge, wykazal ujemny wplyw na efektywnosé
akumulacji Niner W systemie gleba/roslina w stadium BBCH 89, jak i ziarnie (r = -
0,95*** dla ETNine1 1 -0,75*** dla ENgre1). Drugi z tej grupy wskaznikow, czyli Nggo
byt dodatnio i silnie skorelowany z ETNine1 (r = 0,86***) 1 ujemnie, lecz stabo z ENgre1.
Ponadto, za wyjatkiem LZR nie wykazal zwigzku z plonem i elementami struktury

plonu.
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Tabela 4.24. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed kwitnieniem (BBCH 15 —61) i po kwitnieniu (BBCH 61 — 89)

— doSwiadczenie nawadniane.

ETN ETN
Czynnik Poziom Nin14 Nbs1 Nge1 Nins1 ENinia  ENine1 Nbso Ngso Ningg in61 in89 ENges  ENgrmso
Czynnika kg N ha! % kg N hat %
Lata (L) 2020 113,7°  -61,0° 94,5P 208,3° 172,4° 84,02 -1,1 19,0° 227,2° 103,6 92,02 59,02 52,52
2021 162,72 59,62 41,6° 204,3° 70,4° 52,5P 7.9 58,52 262,8° 99,8 74,2° 46,7° 35,1°¢
2022 110,3® -131,5° 176,8* 287,1* 228,8° 83,9? 11,0 31,7° 318,87 101,8 86,3° 49,20 42 45
Systemy NPK 132,52 -27,5% 83,1° 215,7°  140,9° 74,0 -10,7 53,52 269,1 108,1 83,7° 55,22 43,1
nawozenia NPK-S? 132,68 -43,7® 109,52 242,1® 154,2%® 72,7 17,8 27,5 269,6 98,5 83,0 50,8% 43,6
siarka (SYS) NPK-CaSO, 121,6 -61,6° 120,32 242,08 176,62 73,6 10,7 28,3° 270,2 98,7 85,82 48,9° 43,4
Fob, P 3,6* 7,6%**  9,0***  7,0** 5,4** 1,0m 4,6* 4.4* 0,1 3,1™ 7,1** 5,2** 0,2
Dawki azotu 0 83,1° -54,1° 90,1° 173,1> 176,8? 77,52 -8,6 51,42 2245¢ 108,92 81,2° 52,2 39,7°¢
(ND) 40 123,8°  -71,3° 139,82  263,6*® 180,12 73,0° 31,8 6,5° 270,1° 92,1° 85,72 50,4 47,02
kg N hat 80 179,92 -7,4° 83,1° 263,00 114,7° 69,8¢ -5,5 51,42 314,3*  104,2° 85,52 52,2 43,4°
Fob, P 213%** DG Axkk  DZ GrRRK gD Frkk DD frkk  0Q Trkk () GrRRK 3 GERK  JQGRRKR T TRRER DD Grkk 0,6™ 29 9***
Srednia 128,9 -44,3 104,3 233,2 157,2 73,4 59 36,4 269,6 101,7 84,1 51,6 43,3
Odchylenie standardowe 50,3 93,2 72,8 67,4 82,9 16,1 42,6 48,2 57,1 18,2 8,2 10,1 8,2
WZ, % 39,0 210,5 69,8 28,9 52,8 22,0 720,5 132,4 21,2 17,8 9,7 19,6 18,8

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, **, * - istotno$é¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego

zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika; WZ — wspétczynnik zmiennos$ci; N — zakumulowany azot; 14, 61, 89 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH;

Nin14, Nine1, Ningg — masa azotu w ukladzie gleba-ro$lina w stadium BBCH 14, 61 i 89; Nis1, Nugo — bilans azotu w uktadzie gleba-roslina w okresie BBCH 14 - BBCH 61
orazi BBCH 61 — BBCH 89; Ngs1, Ngss — azot uruchomiony z zasobow glebowych w okresie BBCH 14 — 61 oraz BBCH 61-89; ENin14, ENins1, ENingo — efektywnosé
akumulacji w biomasie dla Nini4 i Nins1, Ningo; ETNins1, ETNingg — efektywnos¢ catkowita akumulacji N w biomasie dla Nine1 i Ningo; ENgre1, ENgreo — efektywnos¢ akumulacji

N w ziarnie dla Nins1 i Ningo; ENgre1.
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5. Omowienie i dyskusja wynikow

Glowne pytania, ktore w $wietle postawionej hipotezy badawczej i uzyskanych

wynikéw wymagaja odpowiedzi, s nastepujace:

1. Czy mozna zwigkszy¢ efektywno$¢ azotu stosowanego w nawozach azotowych?

2. Czy wprowadzenie siarki do technologii produkcji kukurydzy zwigkszy
efektywnos$¢ stosowanego azotu?

3. Czy forma chemiczna no$nika siarki ma istotne znaczenie w systemie
nawozenia kukurydzy siarkg?

4, Czy jest mozliwe potaczenie w systemie nawozenia kukurydzy siarka, siarki i
wapnia?

5. Czy kontrola warunkéw wodnych w trakcie wegetacji kukurydzy poprzez
deszczowanie wplynie na skuteczno$¢ dziatania siarki, ewentualnie siarki i
wapnia?

6. W jakim okresie wegetacji kukurydzy zasoby azotu w glebie sg krytyczne dla
formowania elementoéw struktury plonu, a tym samym dla plonu ziarna?

Kluczowe dla praktyki rolniczej pytania brzmig:

7. Czy poprzez zastosowanie siarki w technologii produkcji kukurydzy na ziarno
mozna uzyskaé¢ wigkszy plon ziarna?

8. Czy poprzez zastosowanie siarki mozna zoptymalizowa¢ dawki nawozowe

azotu?

5.1. Plon

5.1.1. Plon ziarna

Plony ziarna kukurydzy uzyskane w warunkach prowadzenia doswiadczen
polowych wykazaly duza zmienno$¢ w kolejnych latach badan, a gtowna przyczyna
byty warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym. Dominacja czynnika pogodowego w
produkcji kukurydzy jest naturalna w warunkach glebowo-klimatycznych Polski
(Ptaszynska i Sulewska, 2008, Czarnecka i Nidzgorska-Lencewicz, 2012; Kuchar i in.,
2021). Nalezy wyraznie podkresli¢, ze plony ziarna uzyskane na absolutnej kontroli
nawozowej (bez azotu oraz siarki) byly duze i wynosity 5,8; 6,1; 6,3 t ha*, odpowiednio
w latach 2020, 2021 i 2022. Nawadnianie zwigkszyto plon ziarna na tych kombinacjach
plon odpowiednio do 7,5; 7,5; 8,2 t hal. Netto przyrost plonéw tylko w wyniku
optymalizacji warunkdw wodnych byt wysoce stabilny w latach badan i miescil si¢ w

zakresie od 1,4 (2021) poprzez 1,7 (2020) do 1,9 (2022) t hal. Uzyskane plony
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kukurydzy w stanowisku nawadnianym 1 nienawozonym azotem byty wigksze,
zwlaszcza w latach 2020 i 2022, od $rednich plonow w Polsce (tab. 5.1). Skala
uzyskanego przyrostu plonu ziarna w wyniku nawadniania wskazuje na:

1) niedobor wody, ktory wystepowat w kazdym z lat badan (tab. 3.1);

2) dostatecznie wysoka, jak na warunki glebowe Polsce, naturalng produktywnosé

stanowisk (tab. 2.1).

Nieliczne badania w Polsce nad reakcja kukurydzy na nawadnianie potwierdzaja
skutecznos¢ tego zabiegu produkcyjnego. Kukurydza jest rosling wrazliwg na niedobor
wody w catym okresie wegetacji, lecz najwigksze straty plonu wystepuja w okresie od
wyrzucania wiechy (BBCH 51) do dojrzalosci wodnistej ziarniaka (BBCH 71)
(Tollenaar i Lee, 2002; Nielsen i in., 2010). W Polsce okres ten przypada na lipiec i
poczatek sierpnia (Szulc i in. 2020). Najwigksza skutecznos$¢ nawadniania uzyskuje sie,
jak wykazaty wicloletnie badania prowadzone w regionie Kujawsko-Pomorskim, w
latach z niedoborem opadoéw, w ktorych zabieg nawadniania przeprowadzono przed tym
okresem wegetacji (Dudek i in., 2009; Zarski in., 2013). Badania wtasne potwierdzily
cytowane wyniki badan. Deszczowanie kukurydzy, poczawszy od czerwca az do
sierpnia, poprawialo warunki wodne gleby, wynika z wartosci wskaznika
hydrotermicznego. Tylko w sierpniu 2020 i 2022 deszczowanie, pomimo wskazan
miernika wilgotno$ci wody w glebie, nie poprawito warunkéw wodnych, co najmniej w
stopniu optymalnym (tab. 3.1). Przyczyna byly bardzo duze temperatur, powyzej 20 °C
(ryc. 3.1).

Stosowanie azotu istotnie zwiekszyto plony ziarna. Jest to naturalna reakcja tej
wysokoplennej rosliny, notowana zardwno w Polsce, jak i na $§wiecie (Golebiowska i
Wrobel, 2009). Halvorson i in. (2014) wykazali, ze w warunkach nawadniania plon
ziarna 1 stomy kukurydzy wzrastat progresywnie ze wzrostem dawki azotu. Optymalna
dawka (Nopt) dla maksymalnego plonu ziarna, wynoszacego 14.3 t ha®, osiagneta 254
kg N hal. W przeprowadzonych badaniach wtasnych optymalne dawki azotu byly duze
mniejsze i istotnie zalezaty od systemu nawozenia siarka. Na obiekcie NPK-SO plony
wzrastaty progresywnie z dawka azotu, osiggajac 8,1 t ha™* na kombinacji 200 kg N ha™.
Ten sam poziom plonu uzyskano na obiekcie NPK-CasS, lecz przy dawce 120 kg N ha?,
co byto o 16 kg mniej w poroéwnaniu do tego samego plonu na obiekcie NPK, lecz przy
dawce 136 kg N ha. W warunkach nawadniania plony ziarna wynosity, odpowiednio
10,5; 10,0 i 10,1 dla Nop: ksztattujacej sie, jak 154, 123 i 119 kg N hat. Produktywno$¢
brutto azotu dla podanego przyktadu (Halvorson i in., 2014) wyniosta 56,3 kg ziarna kg
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1 N nawozowego. Jest to wartoéé bliska optymalnej w warunkach amerykanskich, ktora
wynosi 55 kg ziarna kg N nawozowego (DeBruin i in., 2017). W Polsce, Lepiarczyk i
in. (2013) w doswiadczeniu z siarkg stosowang w formie siarczanu amonu, uzyskali
bardzo duze plony (13,6 z siarka vs. 11,7 t ha bez siarki). Produktywnosé brutto N w
tym przykladzie wyniosta odpowiednio 85 i 73 kg ziarna kg? N. W do$wiadczeniach
wlasnych w warunkach deszczowania produktywno$¢ jednostkowa azotu ksztattowata
sie, jak 85; 68,1 i 81,1 kg ziarna kg™ N nawozowego, odpowiednio dla NPK, NPK-SO i
NPK-CaS. Natomiast w doswiadczeniu nienawadnianym produktywno$¢  azotu
wyniosta, odpowiednio 58.,9; 40,5 i 67,5 kg ziarna kg? N. Poréwnanie obu grup tych
wynikow jednoznacznie wskazuje na siarczan wapnia jako korzystng forme siarki,
zwlaszcza w naturalnych warunkach opadowych.

Kolejnym aspektem rozwazan jest stopien realizacji potencjatu produkcyjnego
kukurydzy. Na obiekcie nienawadnianym plony wzorca odmianowego nie zostaty
przekroczone dla kazdego z testowanych wariantéw z siarkg. Réznice te bylty duze w
kazdym z lat badan (tab. 5.1). W dodatku plony maksymalne z pewnymi wyjatkami, jak
dla NPK-CaS w 2020 i 2021, wymagaty bardzo duzych dawek azotu. Na obiekcie
nawadnianym plony na poziomie wzorca odmianowego uzyskano tylko w 2022 roku i
to niezaleznie od systemu nawozenia siarkg. W 2020 maksymalny plon, stanowiacy
97% wzorca odmianowego uzyskano w wariancie NPK-S0. W 2021 roznica ta byla
duzo wigksza, gdyz maksymalny plon uzyskany w wariancie NPK-CaS stanowit tylko
85% wzorca odmianowego.

Tabela 5.1. Poréwnanie plonéw doswiadczalnych z danymi wzorcowymi i rzeczywistymi
w Polsce, t ha?

Cecha System S 2020 2021 2022
W?zorzec odmianowy - 11,6 12,3 10,9
Plony - GUS - 7,2 7,5 7,1
Obiekt nienawadniany Srednia 6,7 7,8 7.9
- plony maksymalne NPK 8,9/200! 10,0/80 8,8/120
/dawka N NPK-S0 7,5/200 8,7/160 8,8/200
NPK-CaS 7,2/80 9,3/120 8,8/200
Obiekt nawadniany Srednia 8,5 8,7 11,1
- plony maksymalne NPK 9,5/120 9,7/80 13,1/160
/dawka N NPK-S0 11,2/200 9,3/200 12,2/160
NPK-CaS 9,7/160 10,5/160 12,1/80

Imaksymalna dawka azotu dla maksymalnego plonu ziarna, kg N ha'l. Zrédto: opracowanie wiasne.

Waznym celem prowadzonych badan bylo okreslenie plonotworczego dziatania
siarki na tle wzrastajacych dawek azotu. Z analizy tab. 5.1 wynika, Ze na obiekcie

nienawadnianym, odnoszgc si¢ do plonu maksymalnego, nie odnotowano dodatniej
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reakcji na zastosowanie siarki. Natomiast na obiekcie nawadnianym dziatanie siarki
ujawnito si¢ dla obu form siarki w 2020 i dla siarczanu wapnia w 2021. Przyrost plonu
wyniost 0,9 t hal. Jest to warto$¢ zblizona do tej jaka uzyskal Swify i in. (2022)
stosujac 150 kg N ha* w formie mocznika i 42,5 kg S ha w formie siarczanu wapnia
(9,75 > 10,77 t hal). Reakcja kukurydzy na nawozenie siarka, jak wynika z
dotychczasowych badan prowadzonych w $wiecie, ujawnia si¢ sporadycznie. W 11
do$wiadczeniach z nawadnianiem prowadzonych w stanie Nebraska (USA) stosujac
224 kg N ha?, nie stwierdzono wzrostu plonu (Wortmann i in., 2009). Przyrost plonu w
nastgpstwie stosowania siarczanu amonu w kukurydzy w stanach Polnocna Dakota i
Minnesota (USA) odnotowano tylko w dwodch z 10 doswiadczen (Kaur i in., 2019). W
badaniach prowadzonych w stanie Kansas (USA) wzrost plonu odnotowano tylko w
jednym z pieciu doswiadczen, stosujgc tiosiarczan amonu (Husa i Ruiz Diaz, 2021).

Czynnikiem réznicujagcym dziatanie siarki w do$wiadczeniu wlasnym byla nie
tylko forma siarki, lecz takze warunki wodne. Na obiekcie nienawadnianym, a wigC W
naturalnych warunkach wodnych w sezonie wegetacyjnym, réznice w plonach w
stosunku do wariantu klasycznego, czyli NPK, byly zmienne, zaleznie od dawki azotu.
Zastosowanie siarczanu wapnia (CaSOs x 2H20) zwigkszyto plony glownie w zakresie
matych dawek sktadnika. Réznica w plonie ziarna na kontroli N wyniosta +1,15 t hat i
zmniejszala si¢ ze wzrostem dawki azotu, osiaggajac stan rownowagi na kombinacji 80
kg N ha. Uzyskany przyrost plonu wynikat prawdopodobnie z uwalniania z siarczanu
wapnia dwoch skladnikow, a mianowicie wapnia 1 siarki. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze gleba w badanym stanowisku byta uboga w oba te sktadniki pokarmowe
(tab. 2.3). Analogiczny trend reakcji na zastosowanie siarczanu wapnia uzyskali
Potarzycki i Wendel (2023), a rosling testowg byly ziemniaki. Jednocze$nie w tym
samym zakresie dawek azotu stwierdzono istotng redukcje plonu ziarna na obiekcie z
S% Odnotowane zjawisko, a takze wyniki badan cytowanych powyzej autoréw,
sugeruje, ze czynnikiem sprawczym wzrostu plonu w warunkach naturalnej produkcji
kukurydzy prawdopodobnie nie byta siarka, lecz wapn.

W naturalnych warunkach opadowych stwierdzono istotny wzrost liczby i masy
1000 ziarniakow w warunkach niskiego zaopatrzenia kukurydzy w azot, lecz
jednocze$nie nawozonej siarczanem wapnia. Dziatanie plonotworcze wapnia wynikato
prawdopodobnie ze stymulacji wzrostu korzeni (White and Broadley, 2003). Wzrost
wielkosci systemu korzeniowego kukurydzy w  naturalnych warunkach produkcji

roslinnej, a wigc w glebie o zmiennym uwilgotnieniu moze prowadzi¢ do zwigkszonego
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pobierania azotu (Peng i in., 2010; Asibi i in., 2019). Hipoteza ta zostala potwierdzona
w przeprowadzonych badaniach, gdyz na kontroli azotowej, rosliny na obiekcie NPK-
CaS zakumulowaly 34 kg N ha? (17,1%) wiecej sktadnika w poréwnaniu do NPK.
Roznica w plonie ziarna wyniosta natomiast 1,153 t ha! (18,9%) na korzysé obiektu z
siarczanem wapnia. Siarka w formie S° na obu obiektach, zwtaszcza nienawadnianym,
zredukowata mas¢ azotu pobrang przez kukurydze¢ w szerokim zakresie dawek
(nienawadniany do kombinacji z 200 a nawadniany do 160 kg N ha™).

Tak spektakularnego efektu dziatania obu testowanych no$nikow siarki nie
odnotowano na obiekcie nawadnianym, na ktérym plony ziarna az do dawki 80 kg N ha
! nie wykazaly udowodnionych réznic miedzy wariantami z siarkg. W systemie bez
siarki, czyli na NPK, jak i z siarkg siarczanowa (NPK-CaS), rosliny wykazaly ten sam,
klasyczny (funkcja kwadratowa) model plonotworczej reakcji na wzrastajace dawki
azotu. W obu wariantach synergistyczny efekt wspotdziatania N i S w tej formie wygast
po zastosowaniu 80 kg N ha?. Stan ten przejawiat si¢ spadkiem plonu ziarna na
kombinacjach nawozonych wigkszymi dawkami azotu. Jednocze$nie dopiero po
przekroczeniu tej dawki ujawnit sie netto efekt S°, ktory na obiekcie nienawadnianym
stwierdzono na kombinacji 200 kg N ha'.

W naukach o zywieniu ro$lin funkcjonuje poglad, ze efekt wspotdziatania azotu
z siarkg zalezy nie tyle od ilo$ci dostepnej siarki w glebie, lecz od ilo$ci dostepnego
azotu w $rodowisku wzrostu rosliny (Jamal i in., 2010). Ten fizjologiczny warunek
dziatania siarki moze wigc tlumaczy¢ brak reakcji plonotworczej kukurydzy na
zastosowanie siarczanu wapnia na kombinacjach z duzymi, jak dla kukurydzy, dawkami
azotu. Takie wyjasnienie omawianego zjawiska jest wysoce prawdopodobne. Uzyskane
wyniki pozwalaja tez na posrednia ocene roli S° w gospodarce azotem w kukurydzy. W
warunkach naturalnych produkcji, w ktérych kluczowym czynnikiem ograniczajagcym
dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych jest woda, rownowaga miedzy dawkami azotu, a
dawka siarki zostala uzyskana dopiero na kombinacji z 200 kg N ha™. Z analizy
krzywej plonu wynika, Ze synergia dzialania obu tych sktadnikow pokarmowych na
obiekcie nawadnianym w wariancie nawozowym z siarczanem wapnia, niezaleznie od
warunkéow wodnych, ulegta wyczerpaniu po przekroczeniu dawki 120 kg N ha.
Natomiast dziatanie S° na obickcie nawadnianym uleglo natomiast wzmocnieniu po
przekroczeniu tej dawki. Stan ten skutkowat wigekszym pobraniem azotu, a w
konsekwencji wigkszym plonem ziarna. Wynik ten potwierdza najnowsze wyniki badan

na wspotdziataniem N i S w kukurydzy (Husa i Ruiz Diaz, 2020).
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5.1.2. Struktura plonu ziarna

Plon ziarna kukurydzy, rozwazany w kontek$cie fizjologii plonowania roslin
nasiennych, jest funkcjg stopnia wyksztatcenia dwoch podstawowych sktadowych, to
znaczy liczby ziarniakow na jednostce powierzchni, czyli gestosci ziarniakow (gestosc
ziarniakow, sztuki m?, LZ) i masy ziarniaka, traktowanej jako masa 1000 ziarniakow
(MTZ) (Maddoni i in., 1998; Otegui i Bonhomme, 1998). Aktywny okres formowania
struktury kolby kukurydzy obejmuje przedziat od dwoch tygodni przed do dwoch
tygodni po kwitnieniu (Borras i Vitantiano-Mazzini, 2018). Pierwsza sktadowa jest w
istocie rzeczy cecha zagregowana, obejmujaca sktadowe pierwotne, takie jak obsada, to
znaczy liczba kolb na jednostce powierzchni (OB), liczba rzedow w kolbie (R) oraz
liczba ziarniakéw w rzedzie (LZR). Te dwie ostanie cechy okreslaja liczbe ziarniakow
w kolbie (LZK). Przeprowadzone badania wykazaty, ze bezposrednim determinantem
plonu ziarna na obiekcie nienawadnianym byla LZK, aczkolwiek taki sam poziom
zaleznos$ci odnotowano dla LZ, a na nawadnianym LZ i MTZ. Nalezy podkresli¢, ze
zmienno$¢ MTZ na obiekcie nawadnianym w 82% wyjasnita zmienno$¢ plonu ziarna, a
LZ tylko 17%. Zatem otrzymane wyniki wskazuja na dominujaca role LZ w
ksztattowaniu plonu ziarna kukurydzy. Gestos¢ ziarniakow na obiekcie o naturalnych
opadach wyniosta $rednio 2611£148, a na nawadnianym byta o 10% wigksza, wynoszac
2874+164 sztuki m2 Roznica w MTZ byta duzo mniejsza, gdyz wyniosta tylko 4,4%
na korzy$¢ obiektu nawadnianego. Relacje miedzy LZ, a MTZ, zgodnie z ogolnie
funkcjonujgca regula, maja charakter konkurencyjny, czyli wzrost LZ prowadzi do
spadku MTZ i odwrotnie (Maddoni i in. 1998). W prowadzonych badaniach MTZ
przekraczata generalnie 300 g, a wiec byta duza, lecz jednocze$nie LZ mata (< 3000
sztuk m?). Z tego tez powodu nie ujawnita si¢ konkurencja miedzy tymi cechami. W
warunkach braku fizjologicznego antagonizmu miedzy LZ a MTZ plon wzrasta
gtéwnie w nastepstwie wzrostu masy ziarniaka (Maddoni i in. 1998).

Nalezy mie¢ na uwadze jeszcze jeden, lecz kluczowy fakt, a mianowicie to ze
rosliny dobrze odzywione azotem w okresie przed wyrzuceniem wiechy sg bardziej
odporne na niedobor wody i azotu w fazie kwitnienia (D ’Andrea i in., 2008). Dobre
odzywienie azotem prowadzi do zawigzania wigkszej liczby ziarniakéw w kolbie, a
takze zwigksza intensywno$¢ remobilizacji azotu z cze$ci wegetatywnych do
ziarniakow w fazie nalewania ziarna, co przeklada si¢ na wigksza mase ziarnika (De
Bruin i in., 2018; Nasielski i in., 2019). Masa ziarniakow w kukurydzy uprawianej w

warunkach nawadniania wyraznie reagowata na wspotdziatanie systemoéw nawozenia
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siarkg i dawek azotu. MTZ na obiekcie NPK-CaS przekraczata warto$ci uzyskane na
NPK az do dawki 136 kg N ha™. Przewaga NPK-S0 nad NPK ujawnita si¢ dopiero po
przekroczeniu dawki 160 kg N ha’. Natomiast na obiekcie nienawadnianym masa
ziarniakow na NPK-CaS dominowata w stosunku do NPK w zakresie dawek 0-160 kg
N ha?. Plonotworczy efekt nawadniania kukurydzy, jak wykazaty badania chinskie,
istotnie zalezy od gatunku gleby. Generalnie stwierdzono wzrost plonu ziarna wraz ze
wzrostem kategorii ciezkosci gleby. Roznica w plonach ziarna uzyskanych w
stanowisku na glebie gliniastej a na piaszczystej wynosita prawie 4 t ha™l. nalezy
podkresli¢, ze plony na glebie piaszczystej a do tego nawadnianej wyniosty 9,5 ta ha'
(Fang i Su, 2019). Autorzy tego artykutu wykazali $cisty zwiazek miedzy masa korzeni
a plonem ziarna. Otrzymany wzrost plonu wynikal analogicznie, jak w badaniach
wlasnych, gtoéwnie z wigkszej MTZ. Odnotowana w badaniach wlasnych reakcja MTZ
na nawozenie kukurydzy siarkg potwierdza poglad, ze plonotworcze dzialtanie tego
sktadnika pokarmowego, ujawniajace si¢ w pierwszym okresie wegetacji kukurydzy,
przektada si¢ na procesy formowania plonu w fazie nalewania ziarna (Mahal i in.,
2022). Badania nad wptywem wspotdziatania N i S prowadzone przez Lepiarczyka i in.
(2013) wykazaty, ze nawozenie kukurydzy nawozem azotowym z siarkg (26% N i 13%
S) w dawce 160 kg N ha pozwolito uzyskaé $rednio 13,6 t ha™! ziarna. W stosunku do
takiej samej dawki azotu, lecz bez siarki plon byl mniejszy o prawie 14,3%. Roznica w
plonie wynikala glownie z wigkszej MTZ i nieznacznie wigkszej liczby ziarniakow w
kolbie.

Biomasa kukurydzy w stadium dojrzatosci fizjologicznej jest silnie skorelowana
z plonem ziarna, a wigc jest najlepszym, lecz tylko po-zbiorowym, wskaznikiem plonu
(Djaman i in., 2013). Przeprowadzone badania, niezaleznie od wariantu wodnego, w
petni potwierdzity ta zalezno$é¢, gdyz zmienno$¢ biomasy kukurydzy w stadium BBCh
89 wyjasniata w %/3 zmiennosci plonu ziarna (r = 0,64, 0,68, odpowiednio dla
doswiadczenia nienawadnianego 1 nawadnianego). Biomasa kukurydzy byta wyraznie
mniejsza na obiekcie nienawadnianym, lecz tylko w warunkach naturalnego opadu
wzrastala w reakcji na nawozenie siarczanem wapnia a w obu do$wiadczeniach
jednoczes$nie wzrastata w reakcji na dawki azotu.

Istotnym elementem rozwazan nad plonotwodrcza rolg czynnikow naturalnych w
ksztattowaniu plonu ziarna jest wigc rozdzial biomasy w stadium dojrzatosci
fizjologicznej kukurydzy migdzy ziarno a mas¢ wegetatywng rosliny (stoma i resztki

pozniwne). Prostym, lecz jednoczes$nie jednoznacznym wskaznikiem, okreslajacym te
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ztozone procesy, jest indeks zniwny (IZ, ang. harvest index, HI) (Hiitsch i Schubert,
2017). Wartos¢ tego indeksu w latach 1983 — 2020 zwigkszyta si¢ z 50% do 57%.
Odnotowany wzrost wynikal gtéwnie z postepu hodowlanego (Ruiz i in., 2023). Indeks
zniwny w warunkach prowadzonych badan wykazal duza zmienno$¢, gidwnie od
warunkéw pogodowych w sezonie wegetacyjnym. Jest to zgodne z wynikami wielu
doswiadczen, w ktorych indeks ten w wigkszym stopniu wykazuje zmienno$¢ w latach,
niz w wyniku dziatania czynnikow agrotechnicznych, w tym nawadniania (Zhang i in.,
2004). Dominuje takze poglad, ze 1Z w warunkach naturalnych jest mniejszy, niz w
warunkach pelnego nawadniania. Jak podaje Djaman i in. (2013), w warunkach
incydentalnego nawadniania warto$ci indeksu osiggnety 50%, a przy pelnym
nawadnianiu zwigkszyly si¢ do 57%. Wyniki wlasne wykazaly, Ze na obiekcie
nienawadnianym, a wigc w naturalnych warunkach opadowych, tylko w 2022 uzyskano
warto$¢ 1Z powyzej 50, $cislej 57%. W pozostatych latach wartoéci indeksu byly
znacznie mniejsze. Na obiekcie nawadnianym warto$ci wskaznika ksztaltowaty si¢ na
poziomie mniejszym od 40%, wynoszac srednio 39+2%. Nawozenie siarka, zwlaszcza
w warunkach naturalnych zmniejszato, aczkolwiek nieznacznie, natomiast nawozenie

azotem, aczkolwiek nieznacznie, zwigkszato warto$¢ indeksu zniwnego kukurydzy.

5.1.3. Ziarno — zawartos¢ skladnikéw pokarmowych
Ziarno to nie tylko fizyczna masa — plon, lecz takze warto$¢ pokarmowa a

jednym z podstawowych kryterium oceny jakoSciowej jest zawarto$¢ sktadnikoéw
pokarmowych (Benton Jones, 2003). Czynniki $srodowiskowe i do$wiadczalne istotnie
ksztattuja dynamike pobierania i zawartos¢, a w konsekwencji akumulacj¢ sktadnikow
pokarmowych przez kukurydzg. Potwierdzaja to liczne badania, w tym najnowsze
(Singh i in., 2023). Najczesciej w tym zakresie oceny oznacza si¢ zawartos¢ biatka, a
nawet sktad jakosciowy biatek (Szulc i in., 2013). W niniejszym opracowaniu
uwzgledniono dwa kryteria oceny:

1) zawarto$¢ sktadnika w stosunku do zakresu optymalnego (zat. 5.1);

2) zawartos$¢ sktadnikow w reakcji na nawozenie siarkg.
Wedhug pierwszego kryterium, optymalna zawarto$¢ azotu w ziarnie kukurydzy miesci
si¢ w szerokim zakresie 10-25 g kg s.m. (Benton Jones, 2003). Wymagania w tym
zakresie zostaly spelnione i1 to niezaleznie od warunkéw wodnych prowadzenia
doswiadczen. Badania chinskie wykazaly, ze zawartos¢ N w ziarnie nie miata zwigzku z

dawka wody, lecz generalnie byta wicksza na glebie gliniastej niz piaszczystej (14,6 =
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15,6 g kgt s.m.). Redukcja dawki wody prowadzita do wzrostu zawartosci N w stomie
(Fang i Su, 2019). W doswiadczeniu wlasnym nawadnianie doprowadzito do prawie 2-
krotnego spadku zawartosci N w stomie. Stan ten wskazuje na ped kukurydzy jako
gtéwne zrodio azotu dla ziarniakéw kukurydzy. Wzrost dawek N prowadzit, niezaleznie
od warunkow wodnych, do progresywnego wzrostu zawartosci zarbwno w ziarnie, jak i
w slomie. Stan ten w kontek$cie powyzej obserwacji 1 wniosku wskazuje na
niewykorzystanie przez rosling azotu zawartego w pedzie zarowno do formowania
plonu ziarna (LZ, MTZ), jak i akumulacji sktadnika w ziarnie.

Kukurydza reaguje silnym wzrostem plonu ziarna na dawki N, co prowadzi do
ujawnienia si¢ efektu rozcienczenia (Guo i in., 2021). Mniejszag zawarto$¢ N
odnotowano na obiekcie nawadnianym. Tym samym w pelni potwierdzilo si¢
wystapienie tego zjawiska. Najwigksza roéznice miedzy dos§wiadczeniami odnotowano
nie w 2022, a wiec w sezonie z najwiekszymi plonami (-2,1 g kg s.m.), lecz w 2021 z
najmniejszymi plonami ziarna (-3,1 g kg! s.m.). Zatem zaobserwowane zjawisko
posrednio wskazuje na niedobdér N na obiekcie nawadnianym zaréwno w okresie
wzrostu wegetatywnego, jak 1 reprodukcyjnego kukurydzy. Przyczyng spadku
zawarto$ci N w ziarnie roslin nawadnianych mogta takze by¢ duza masa wegetatywna,
ktéra ograniczyla remobilizacje sktadnika do ziarniakéw. Nadmiar azotu w liSciach
kukurydzy po kwitnieniu, wydluza okres aktywno$ci fotosyntetycznej, lecz
jednocze$nie spowalnia remobilizacje sktadnika (Fernandez i in., 2021). Badania
wlasne wykazaly, jak omowiono w czgsci 5.1.2, wzrost MTZ, co skutkowato spadkiem
zawartosci N w ziarniakach.

Dziatanie siarki w kazdym roku, lecz gtéwnie na obiekcie nienawadnianym byto
pozytywne, prowadzac do wzrostu plonu i zawartosci a. W 2022 plon ziarna zwigkszyt
si¢ wyniku zastosowano siarczanu wapnia o 4,1% a zawarto$¢ biatka (N x 6,25) 0 6%.
W rezultacie plon biatka zwigkszyt si¢ o 10,4%. Badania Filipek-Mazur i in. (2013)
wykazaly, ze nawozenie kukurydzy nawozem azotowym, zawierajacym takze siarke,
zwigkszylo zawartos¢ siarki w ziarnie. Odnotowano jednakze, ze stosowanie siarki w
formie siarczanu amonu nieznacznie zredukowato zawarto$¢ azotu w ziarnie, a tym
samym wyraznie zmniejszyto mase¢ sktadnika w ziarnie.

Pierwiastkiem, ktory reaguje spadkiem zawarto$ci w warunkach wzrostu plonu,
niezaleznie od stanu odzywienia azotem, jest magnez (Guo i in., 2021). Hipoteza ta nie
zostata w pelni potwierdzona w badaniach wlasnych. Efekt rozcienczenia ujawnit si¢

tylko w 2020, gdyz przy plonach, $rednio o 1,8 t ha'! wickszym na obiekcie
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nawadnianym, zawarto$¢ magnesu zmniejszyta si¢ o prawie 19%. W pozostatych
latach, zwtaszcza w 2022, w ktorym plony byly wicksze o 3,1 t ha zaobserwowano
zjawisko odwrotne, aczkolwiek zawartos¢ Mg byla duzo mniejsza, niz w 2020.
Dziatanie siarki, aczkolwiek mate, niezaleznie od obiektu, ujawnito si¢ w 2020 1 2022.
Zjawisko rozcienczenia sktadnikéw pokarmowych w ziarnie notuje si¢
najczeséciej do mikrosktadnikéw (Fan i in., 2008). Efekt rozcienczenia dla miedzi, a
zwlaszcza dla zelaza ujawnit si¢ w 2022. Natomiast dla manganu i cynku zostat
odnotowany w 2020 i 2022 (Benton Jone, 2003; Simic i in., 2009). Wzrastajgce dawki
azotu nie mialy wplywu na zawarto$¢ zelaza, manganu, cynku i miedzi na obiekcie
nienawadnianym, aczkolwiek ujawnit niewielki 1 pozytywny trend. Na obiekcie
nawadnianym trend ten, za wyjatkiem zelaza, zostal potwierdzony. Podobne zjawisko
odnotowat Losak i in. (2011), lecz plony ziarna prezentowane przez autorow tego
artykutu ksztattowaty sie $rednio na poziomie 14 t hal. W do$wiadczeniu wtasnym
zastosowanie siarki na obiekcie nienawadnianym poglebito ten i tak niekorzystny status,
zwlaszcza dla Zelaza (zat. 5.1). W odniesieniu do cynku wptyw siarki byt dodatni, lecz
zmienny w latach. Zawarto$¢ tych czterech pierwiastkow w ziarnie kukurydzy byta
ekstremalnie mata, przyjmujac za kryterium wymagania paszowe (NRC 2001).
Zawartos¢ fosforu, za wyjatkiem 2021 na obiekcie nawadnianym, nie spetniata
norm zywieniowych (NRC, 2001). Nie odnotowano jednakze efektu rozcienczenia.
Natomiast zawarto$¢ K 1 Ca byla zdecydowanie wigksza na obiekcie nawadnianym, co
posrednio wskazuje na lepsze zaopatrzenie roslin w ten sktadnik w warunkach poprawy
warunkow wodnych pobierania tych sktadnikow z gleby (Novak i Vidovic, 2003). O ile
zawarto$¢ K spetniata normy zywieniowe (0,44% s.m.) na obu obiektach w 2022, tak
zawarto$¢ Ca byta ekstremalnie mata (300 mg kg™ s.m.). Natomiast zawarto$¢ sodu, dla
ktorego efekt rozcienczenia ujawnit si¢ tylko w 2022, nie spetniata norm zywieniowych
(100 mg kg! s.m.) w tym wtasnie roku na obu obiektach, a w pozostatych latach na
obiekcie nienawadnianym. Dzialanie systemow nawozenia siarka odnotowano gtownie
dla wapnia. Na obiekcie nienawadnianym zastosowanie siarki zwickszalo zawartos$¢
tego pierwiastka. Natomiast na nawadnianym zwigkszalo w 2020 a zmniejszato w
pozostatych latach, w ktorych zawartos¢ sktadnika byta najwigksza. Wplyw stosowania

siarki na zawarto$¢ sodu byt zmienny w latach.
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5.2. Ocena stanu odzywienia kukurydzy w krytycznych stadiach

formowania plonu
Kukurydza jest ros§ling o bardzo zr6znicowanej dtugosci wegetacji, bardzo duzej

dynamice wzrostu, duzym potencjale plonowania. Z tej tez przyczyny jest uprawiana w
okreslonej obsadzie, ktorg wynika z potencjatu siedliska do zaopatrzenia rosliny w
wode 1 sktadniki pokarmowe w krytycznych stadiach (fazach) wegetacji (Benton Jones
Jr., 2003). Ocena stanu odzywienia ro$liny w $cisle okre§lonych, krytycznych stadiach
formowania plonu, jest niezbedna do:

1) korekty stanu odzywienia;

2) prognozy plonu ziarna;

3) prognozy biomasy (kukurydza kiszonkowa),

4) prognozy zawartosci sktadnikow pokarmowych, gldwnie azotu.
W przeprowadzonych badaniach ocene stanu odzywienia kukurydzy przeprowadzono w
dwaoch stadiach:

1) 4-tego liscia (BBCH 14);

2) poczatku kwitnienia (BBCH 61/62).
W diagnostyce stanu odzywienia roslin uprawnych kluczowym kryterium prognozy
plonu jest zawartos¢ sktadnika(-6w) pokarmowego(-ych) w cze$ciach wskaznikowych.
Takie podejscie wynika z faktu, ze wspolcze$nie uprawiane odmiany rdznig si¢
znacznie pod wzgledem szeregu cech morfologicznych i1 potencjatu plonowania od tych
uprawianych pod koniec XX wieku, dla ktoérych opracowano zakresy optymalne
(Schulte i Kelling, 1991; Benton Jones, 2003; Ciampitti i Vyn, 2013; Ruiz i in., 2023).
W rozdziale 5.1 wykazano, ze reakcja kukurydzy na siark¢ byla zmienna w latach,
potwierdzajac tym samym wyniki innych badan prowadzonych w tym zakresie w

réznych obszarach geograficznych $wiata.

5.2.1. Stadium 4-tego liScia

W kukurydzy pierwotny etap formowania plonu ziarna ujawnia si¢ juz w stadium
BBCH 14. W tym stadium rozwoju kukurydzy ustala si¢ pierwotna struktura
morfologiczna rosliny, co ma istotne znaczenie dla plonu (Lejeune i Bernier, 1996;
Gonzalez i in., 2019). W tym pierwszym etapie oceniono wartos¢ predykcyjng biomasy
kukurydzy w stadium BBCH 14, zaréwno $wiezej, jak 1 suchej dla plonu ziarna i
biomasy catkowitej (BC) kukurydzy w stadium dojrzatosci fizjologicznej. Otrzymane

zaleznoéci byty istotnie wigksze (kryterium: wspétczynnik determinacji, R?) dla:
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1) s$wiezej niz suchej masy kukurydzy, jako cechy diagnostyczne;j;

2) biomasy catkowitej (BC), niz plonu ziarna (PLZ);

3) obu cech wymienionych w punktach 1 i 2 na obiekcie nawadnianym.
Wigksza sita zwigzku korelacyjnego biomasy kukurydzy w stadium BBCH 14 z BC niz
PLZ wynika z silnego zwigzku z masg todyg w stadium BBCH 89. Nie stwierdzono
natomiast istotnosci zwigzku korelacyjnego omawianej cechy z warto$ciami indeksu
zniwnego. Uzyskane wyniki potwierdzaja znaczaca role proceséw formowania
struktury plonu kukurydzy we wczesnych stadiach wegetacji dla plonu ziarna (Gonzalez
Iin., 2019)

W stadium BBCH 14, analizuje sig¢ cale rosliny (Benton Jones, 2003). Kryterium
oceny na tym etapie diagnostyki odzywienia sg zakresy krytyczne dla okreslonego
stadium rozwoju ro$liny. Na tym etapie analizy postuzono si¢ zakresami
opublikowanymi aktualnie w USA (Amissach i in. 2023). W pierwszej kolejnosci
uwzgledniono sktadniki, ktore warunkowaly plon ziarna (tab. 5.2). Z analizy regresji
krokowej wynika, ze w omawianym stadium krytycznymi sktadnikami pokarmowymi
ograniczajacymi plon ziarna kukurydzy w naturalnych warunkach wodnych produkcji
byty N i Mg. Warto$§¢ wspotczynnika korelacji dla azotu byla dodatnia, lecz staba.
Jednakze to wlasnie N, a takze Cu i Fe byly jedynymi z dziesigciu badanych
pierwiastkow, ktorych zawartos¢ w kukurydzy w stadium BBCH 14, miescila si¢ w
zakresie optymalnym i to w kazdym roku badan, niezaleznie od warunkéw wodnych w
okresie wegetacji (zal. 5.2). Migdzy N 1 Cu nie zanotowano istotnej korelacji,
aczkolwiek takie wspotdziatanie jest fizjologicznie uzasadnione i1 zostato potwierdzone,
przyktadowo dla pszenicy (Kumar i in., 1990). Brak statystycznej wspolzaleznosci
prawdopodobnie wynikal z faktu, ze przy najwigkszych dawkach azotu notowano
istotny spadek zawartosci Cu w roslinie. Nie stwierdzono reakcji azotu na dziatanie
systemOw nawozenia siarka, co wskazuje na rownowage miedzy N 1 S w tym stadium
rozwoju kukurydzy (Pagani i in., 2012).

Zawarto§¢ magnezu w kukurydzy w stadium BBCH 14 miescila si¢ na
pograniczu dolnego zakresu lub byta w niedoborze (zat. 5.2). Otrzymane wartosci
miescity si¢ natomiast w zakresie odnotowanym dla innych do§wiadczen prowadzonych
w tym stadium w Polsce (Szczepaniak i in., 2014; Szulc i in., 2021). Zawarto$¢ magnezu
wykazata istotng, dodatnig reakcje na nawozenie siarkg na obiekcie nienawadnianym w
2021 1 2022. Ujemna korelacje z plonem nalezy traktowac nie jako czynnik redukujacy

plon ziarna, lecz jako sygnal nieefektywnego wykorzystania tego skladnika przez
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rosngca rosling (Grzebisz i in., 2013). Skiadnik ten byl ujemnie skorelowany z
zawarto$cig Cu. Co tym samym sugeruje poglebienie nieefektywnosci fizjologicznej

magnezu w warunkach dobrego zaopatrzenia roslin w miedz.

Tabela 5.2. Sktadniki pokarmowe istotnie warunkujace plon ziarna — predykcja plonu

Faza rozwoju kukurydzy Nienawadniane  R? p < Nawadniane R% p<
Stadium 5-tego liscia N (+), Mg (-) 0,36; 0,01 K (+) 0,39; 0,001
Lis¢ podkolbowy, poczatek Ca (-) 0,16; 0,01 Ca(+) 0,46; 0,001
kwitnienia

Lodyga, poczatek Mn (+) 0,33; 0,001 N (+), Cu (+) 0,56; 0,001
kwitnienia

+, - — odpowiednio, dodatni i ujemny zwigzek korelacyjny z plonem. Zrédto: opracowanie wihasne.

W warunkach nawadniania, gldwnym determinantem plonu ziarna w stadium
BBCH 14 okazat si¢ potas (tab. 5.2). Niedobor tego sktadnika stwierdzono w kazdym
roku badan. Stan ten wystapil, pomimo zastosowania odpowiednich dawek K przed
siewem kukurydzy, a takze dostatecznej zasobnosci gleby w ten sktadnik (tab. 2.1).
Potas, jak wielokrotnie potwierdzono, jest tym skladnikiem pokarmowym, ktéry
kukurydza pobiera w duzej ilo$ci, czgsto wigkszej niz masa pobranego azotu (Grzebisz i
in., 2010a, Grzebisz i in., 2010b; Ciampitti i Vyn, 2013). Zastosowanie siarki, lecz
tylko w 2022, a wigc roku z najwigkszym plonem ziarna, poglebito niedobor K w
roslinie. Zawarto$¢ K wykazata dodatni i silny zwigzek korelacyjny z Fe (r = 0,80%*%*),
a takze dodatni, lecz stabszy z Ca (0,59***). Wzrost zawartosci Fe nastepowat az do
zawartosci K, wynoszacej 35 g kg s.m.. Taki poziom zawartosci K wystapit tylko w
2022, a wigc w roku z najwigkszym plonem ziarna

Wplyw  stosowania siarki na zawarto§¢ pozostatych analizowanych
pierwiastkdw, wzglednie stabo skorelowanych z gldéwnymi determinantami plonu, w
znacznym stopniu byt zwigzany z warunkami wodnymi prowadzenia do§wiadczen (zal.
5.2). Zawartos$¢ fosforu tylko w 2021 miescita si¢ w normie. Zawarto§¢ wapnia na
obiekcie niedeszczowanym byla niska lub ekstremalnie niska. Natomiast na obiekcie
deszczowanym bardzo niskie warto$ci odnotowano tylko w 2021. Wptyw zastosowania
siarki zasadniczo pogltebial niedobor wapnia w roslinie. Z grupy analizowanych
mikroelementéw i to niezaleznie od warunkow wodnych, niedobor dotyczyt tylko Zn.
W pierwszych dwoch latach badan, nawozenie siarka generalnie zwigkszalo zawartos¢,

zwlaszcza Zn i Fe. W 2022, a wigc sezonie z najwickszymi plonami ziarna siarka na
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obiekcie nienawadnianym stymulowata zawartos¢ Fe 1 Cu, lecz jednoczes$nie

zmniejszata zawarto$¢ Mn (takze na nawadnianym) i Zn.

5.2.2. Li$¢ podkolbowy

Lis¢ podkolbowy kukurydzy jest traktowany jako standardowy, diagnostyczny
organ tej rosliny uprawnej (Jones i in. 1990; Campbell i Plank, 2000). Dla tej czesci
ro$liny opracowano zakresy odzywienia (Schulte i Kelling, 1991). Lis¢ podkolbowy jest
takze podstawg do diagnozy stanu odzywienia tej rosliny metodag DRIS (The Diagnosis
and Recommendation Integrated System) (Soltanpour i in., 1995; Szczpaniak i in.,
2014).

Riedell (2010) stwierdzil, ze azot jako kluczowy sktadnik pokarmowy,
zwickszajagc mase kukurydzy w okresie jej wegetatywnego wzrostu, prowadzi do
spadku (rozcienczenia) lub do wzrostu zawartosci danego sktadnika pokarmowego.
Analizujac te zaleznosci w badaniach wlasnych odnotowano istotny 1 specyficzny
zwigzek miedzy zawartoscig azotu w lisciu podkolbowym (BLP) a masg tego organu
kukurydzy. Niezaleznie od warunkéw wodnych zaleznos$¢ tg najlepiej opisuje funkcja
kwadratowa:

1. Doswiadczenie nienawadniane
N = —398BLP? + 316BLP — 24,7 dlan = 54,R? = 0,72,p < 0,01
2. Doswiadczenie nawadniane

N = 134BLP? + 122BPL + 10,8 dlan = 54,R* = 0,65,p < 0,01

Uzyskanie rownia 2-go stopnia sygnalizuje, ze zawartos¢ N w lisciu podkolbowym
osiggnela stan wysycenia. Zawarto$¢ sktadnika wzrastata progresywnie, osiggajac
maksymalnie 38,0 i 38,6 g kg s.m., odpowiednio dla obiektu nienawadnianego i
nawadnianego. Masa liScia podkolbowego, warunkujgca ten poziom zawartosci azotu
wyniosta odpowiednio 0,40 i 0,46 t ha™. Powyzej tych wartosci, co ujawnito si¢ w
2022, wystapilo zjawisko rozcienczenia azotu. Przyrost masy liscia podkolbowego przy
mniejszej zawartosci sktadnika, zwigksza tym samym udziat tzw. N strukturalnego, co
w konsekwencji przedtuza jego zywotnos¢, a tym samym aktywnos$¢ fotosyntetyczng
(Fernandez i in., 2021). W naturalnych warunkach wodnych progresywny, silny wzrost
zawarto$ci sktadnikow pokarmowych, zgodny z trendem wzrostu masy liScia
podkolbowego notowano dla S, K, Na (R? > 0,5) a slaby, a do tego degresywny dla P,
Cu, Zn (R? < 0,5). Rosliny nawadniane wykazatly analogiczne trendy dla P i Cu.

Natomiast progresywny wzrost poza S, K, Na obejmowal takze Ca i Mg (tab. 5.3).
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Z przeprowadzonej analizy regresji krokowej jednoznacznie wynika, ze
pierwiastkiem, niezaleznie od warunkow wodnych prowadzenia doswiadczen,
krytycznym dla plonu ziarna byl wapn (tab. 5.2). Na obiekcie nienawadnianym
zalezno$é ta byla bardzo staba (mata warto$¢ R?) a do tego ujemna, sugerujaca nadmiar
wapnia w liSciu. Jest to niezgodne z faktami, gdyz zawarto$¢ wapnia w lisciu
podkolbowym ros$lin nienawadnianych w kazdym roku badan ksztaltowata si¢ na
ekstremalnie niskim poziomie (zat. 5.4). Pozorna niezgodno$¢ wynika z tego, ze w 2022
zawartos¢ wapnia w lisSciu podkolbowym byta najmniejsza w latach badan, a plon
ziarna byt najwickszy. Zawarto$¢ wapnia byta ujemnie, a do tego silnie skorelowana z
zawarto$cig potasu i cynku, a nieco stabiej z siarka. Pierwiastki te wywieraly dodatni
wplyw na plon ziarna. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wzrost ich zawarto$ci ostabiat ujemne
dziatanie wapnia. Otrzymany stan odzywienia kukurydzy w stadium BBCH 61, a takze
zwigzki korelacyjne z plonem wskazujg na zaburzenia relacji mi¢gdzy wapniem a tymi
trzema pierwiastkami.

Na obiekcie nawadnianym plon ziarna istotnie 1 silnie zalezal od zawartosci
wapnia w lisciu podkolbowym. Znak dodatni tej zalezno$ci wskazuje na niedobor
wapnia. Jest to zgodne a faktami, gdyz optymalny stan zawarto$ci tego pierwiastka
odnotowano tylko w 2022. Wigksze plony ziarna w 2022 migdzy obiektami
prowadzonym w réznych warunkach wodnych mozna wytlumaczy¢ wtasnie réznicg w
zawartosci Ca w roélinie. Na obiekcie nienawadnianym wynosita zaledwie 0,8 g kg*
s.m. podczas, gdy na nawadnianym byta ponad szesciokrotnie wicksza, wynoszac 5,0 g
kgl s.m.. Wedlug Potarzyckiego (2010) optymalny zakres zawartosci Ca w lisciu
podkolbowym kukurydzy mieéci sie w przedziale 2,8-3,6 g kg s.m.. W badaniach
Szczepaniaka i in., (2014) zawarto$¢ Ca w tym organie kukurydzy w stadium BBCH 61
ksztattowata sie w zakresie 5,6-6,3 g kg?! s.m.. Dopiero przy takim poziomie
zaopatrzenia kukurydzy w Ca, sktadnik ten nie stanowi czynnika ograniczajgcego plony
ziarna kukurydzy.

Na obiekcie nawadnianym zawarto$¢ wapnia wykazala dodatnig korelacj¢ ze
wszystkimi pierwiastkami, ktore dodatnio wplywaly na plon (N, S, K, Na, Mg) a
ujemng z tymi, ktore takze byly ujemnie skorelowane z plonem ziarna (P, Cu). Sposréd
tych sktadnikow szczegolnej uwagi wymagaja magnez, fosfor i miedz Analiza stosunku
Ca/Mg wykazala, ze krytyczna zawarto§¢ magnezu stymulujgca zawarto$¢ wapnia w
lisciu podkolbowym kukurydzy wynosita 0,59 g kg s.m.. W warunkach glebowych

Polski magnez jest jednym z krytycznych sktadnikéw pokarmowych, warunkujacym
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wzrost i plony kukurydzy (Szulc i in., 2010). Zawartos¢ fosforu wykazata silng, ujemnag
reakcje na wzrost zawartoSci wapnia w lisciu podkolbowym. Na obiekcie
nienawadnianym ksztaltowala si¢ ponizej normy. Jednakze, spadek zawartosci tego
sktadnika do 1,47 g kg s.m., w nastepstwie wzrostu zawarto$ci wapnia do 0,53 g kg
s.m., nie spowodowat spadku, lecz wzrost plonu ziarna. Powyzsza zawarto$¢ fosforu wg
Schulte 1 Kellinga (1991) oznacza deficyt skladnika w ro$linie, a wigc powinna nastgpié
redukcja plonu. Otrzymana prawidlowos¢ kwestionuje zatem przydatnosé
diagnostyczng zakresu normatywnego zawartosci fosforu w lisciu podkolbowym do
diagnozy stanu odzywienia i prognozy plonu ziarna. Uzyskane wyniki potwierdzaja
poglad, ze w warunkach intensywnej produkcji fosfor zakumulowany w okresie wzrostu
wegetatywnego rosliny nasiennej moze by¢ wykorzystany efektywnie tylko w
warunkach dobrze wyksztatconej struktury plonu (liczba nasion/ziarniakow na
jednostce powierzchni) (Grzebisz i in., 2024). Warunek ten nie zostal spelniony w
prowadzonych do$wiadczeniach, gdyz gestos¢ ziarniakow, zwlaszcza na obiekcie
nienawadnianym, byla istotnym czynnikiem ograniczajacym plon kukurydzy. W
odniesieniu do miedzi okazalo si¢, ze ujemny zwigzek zawartosci tego sktadnika w
lisciu podkolbowym z zawarto$cig wapnia ujawnit si¢ na obiekcie nawadnianym jako
klasyczny przyklad antagonizmu (zaleznosé liniowa; Ca vs. Cu = r = -0,83").

Analiza przedstawionych zaleznosci migdzy zawartosciag skladnikow
pokarmowych w lisciu podkolbowym pozwala na wysoce wiarygodna predykcj¢ plonu,
gdyz stwierdzony niedobor wapnia jest zgodny z wynikami analiz glebowych, ktore
wykazaty ekstremalnie niskg zasobno$¢ gleby w ten sktadnik pokarmowy (tab. 2.1). Nie
jest to wigc zgodne z pogladem Kovdcs’a i Vyn (2017), ktérzy pomimo uzyskania
zdecydowanie bardziej wiarygodnych zaleznosci miedzy zawartoscia N, P, S, Cu i Fe a
plonem ziarna (r = 0,46-0,89), stwierdzili, ze warto$ci te nie pozwalajg na wiarygodna
prognoz¢ plonu ziarna. Autorzy tego artykulu sugeruja konieczno$¢ rewizji
dotychczasowych zalecen nawozowych polegajacych na ocenia stanu odzywienia
rosliny na podstawie analizy zawartosci skladnikow pokarmowych w lisciu
podkolbowym.

Oddzielnej analizie wymaga ocena roli siarki 1 wskaznika N/S, ktory posrednio
okresla wplyw stosowania siarki na efektywno$¢ azotu (Scherer, 2001).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze gldownym determinantem zawarto$ci siarki w
kukurydzy, $cislej w lisciu podkolbowym, jako czesci diagnostycznej rosliny, byt sezon
wegetacyjny. Tylko w 2022, zawarto$¢ tego pierwiastka przekroczyta dolny poziom
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zakresu optymalnego, czyli 2,1 g kg s.m. (Benton Jones, 2003). Nalezy przy tym
podkresli¢, ze nieznacznie wigksza zawarto$¢ tego pierwiastka notowano w roslinach na
obiekcie nawadnianym (2,1 vs. 25 g kg! s.m.). Zawarto$é siarki w lisciu
podkolbowym, niezaleznie od warunkéw prowadzenia do$§wiadczenia, byla istotnie 1
silnie zwiazana z zawartoécig kationow (K, Na, Mg). Sita tych zwiazkow (R?) byta
zdecydowanie wigksza na obiekcie nawadnianym. Dotyczy to zwlaszcza magnezu i
wapnia, dla ktorych zwigzki te na obiekcie nienawadnianym byly stabe, a nawet
ujemne, jak w przypadku wapnia. Wytlumaczeniem takiej relacji jest prawdopodobnie
to, ze w/w kationy uczestniczag w procesie pobierania jonow siarczanowych, a istotng
role, zwlaszcza dla wapnia, odgrywaja warunki wodne (Watts i Dikc, 2014).

Relacje miedzy zawartoscig azotu w lisciu podkolbowym a zawartoscia siarki
byty istotne 1 dodatnie, co tym samym potwierdza wspotdziatanie obu sktadnikow na
podstawowym poziomie biologicznym rosliny (Jamal et al., 2010). Jednakze zwiazki
korelacyjne azotu z N/S byly ujemne, lecz istotne tylko na obiekcie nienawadnianym.
Taka relacja wskazuje na stan nierownowagi migdzy azotem a siarka w naturalnych
warunkach opadowych wzrostu kukurydzy. Istotny wptyw N/S na plon ziarna
odnotowano tylko na obiekcie nawadnianym. Taki stan sugeruje, ze na obiekcie
nienawadnianym inne czynniki, niz stan odzywienia kukurydzy rosliny azotem i siarka
byly kluczowe dla plonu ziarna. Bardziej jednoznacznie ksztaltowata si¢ natomiast
relacja migdzy S 1 N/S. Zawezenie tej relacji do ponizej 15:1, niezaleznie od warunkow
wodnych prowadzenia do§wiadczen, lecz bardziej widoczne na obiekcie nawadnianym,

prowadzito do wzrostu plonu. Takie warunki wystgpity jednak tylko w 2022.

5.2.3. Ped

Ped kukurydzy w stadium poczatku kwitnienia kukurydzy jest incydentalnie
traktowany jako cze§¢ wskaZznikowa, diagnostyczna stanu odzywienia tej ro$liny
(Benton Jones, 2003). Biomasa kukurydzy w stadium BBCH 61, zar6wno $wieza, jak i
sucha, na obiekcie nienawadnianym nie wykazata istotnego zwigzku z plonem, ziarna.
Natomiast na obiekcie nawadnianym, obie te cechy wykazaty istotny, a do tego dodatni
wplyw na plon ziarna, co wynikato z bardzo duzej biomasy w 2022, a wigc w roku z
najwigkszym plonem ziarna.

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w pedzie kukurydzy w stadium BBCH 61
okazala sie, biorac za kryterium wartos¢ R? bardziej wiarygodnym organem

wskaznikowym, niz 1i$¢ podkolbowy (tab. 5.2). Wartos$ci tego wspolczynnika byty
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wicksze niz dla licia podkolbowego, co oznacza wigkszg warto$¢ predykcyjng dla
plonu ziarna. Na obiekcie nienawadnianym, jak wynika z przeprowadzonej analizy
wariancji, skladnikiem warunkujacym plon byt mangan. Zawarto$¢ tego pierwiastka
miescita si¢ w zakresie optymalnym, za wyjatkiem 2020 (zat. 5.5). Zastosowanie siarki
na obiekcie nienawadnianym, ujawnito si¢ tylko w 2020 i 2021, obnizajac zawartos¢
manganu. Pierwiastek ten byl istotnie i silnie skorelowany, za wyjatkiem zZelaza, z
pozostatymi pierwiastkami, a zwtaszcza z cynkiem 1 potasem. O ile zawarto$¢ cynku, za
wyjatkiem 2020, miescita si¢ w zakresie optymalnym, tak zawarto$¢ potasu byta bardzo
mala, zwlaszcza w 2020. Stan obserwowany w pedzie ujawnit si¢ juz w stadium BBCH
14 (zal. 5.2). W dodatku wzrost zawarto$ci manganu powyzej 63 mg kgt s.m.
zmniejszala zawarto$¢ K w pedzie kukurydzy. Analiza wptywu zawartosci potasu na
elementy struktury plonu wykazata, Zze pierwiastek ten istotnie ksztattowat liczbe
ziarniakow w rzedzie kolby (LZR) oraz mas¢ 1000 ziarniakow (MTZ). Uzyskane

zalezno$ci przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

1) LZR: LZR = 0,95K + 12,3 dlan = 54, R =0,74ip < 0,74
2) MTZ: MTZ = 84K +193,3dlan = 54,R2 = 0,61ip < 0,61

Wzrost zawartosci K z 10 do 20 g kg s.m. zwiekszat LZR o 44% a MTZ o 30%.
Zastosowanie siarki, zwlaszcza w 2022, obnizajac zawarto$¢ Mn, zwigkszalo tym
samym zawarto$¢ K w pedzie, co skutkowalo wzrostem plonu. Niedobor K w prowadzit
do nieefektywnej gospodarki azotem, na co wskazuje reakcja liczba ziarniakow w

kolbie w reakcji rozszerzajacy si¢ stosunek N/K:
LZK = —126% + 578 dlan = 54,R> = 0,67 ip < 0,001

Niedobor K na obiekcie nienawadnianym prowadzil z jednej strony do redukcji
potencjatu plonotwoérczego kukurydzy, ktérego istotnym elementem jest liczba
ziarniakow w kolbie, a z drugiej strony redukowal mas¢ ziarniaka. Otrzymane
zaleznosci s3 w pelni zgodne z wynikami prezentowanymi przez Szczepaniaka i in
(2014), ktory wykazat, ze K jest istotnym czynnikiem odpowiedzialnym za rownowage
zywieniowg w kukurydzy na poczatku kwitnienia.

Na obiekcie nawadnianym krytycznymi skladnikami pokarmowymi dla
predykcji plonu ziarna byty azot 1 miedz (tab. 5.2). Zawarto$¢ pierwszego z tych dwoch
pierwiastkow miescita si¢ w zakresie normatywnym, podczas, gdy drastyczny niedobor

miedzi wystapilt w 2020 (zal. 5.5). Zawartos¢ azotu nie byla lub byta tylko stabo
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zwigzana z zawarto$cig pozostalych sktadnikéw pokarmowych. Natomiast zawarto$¢
miedzi, za wyjatkiem azotu i sodu, byla istotnie skorelowana z zawarto$cig pozostatych
sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza bardzo silnie z potasem i magnezem. Oba te
sktadniki wykazaty synergistyczny wpltyw na zawarto$¢ miedzi. Pomimo niedoboru
potasu w pedzie kukurydzy nie odnotowano wplywu stosunku N/K na elementy
struktury plonu. W istocie rzeczy, realnym predykatorem plonu okazat si¢ wapn, a

otrzymana zalezno$¢ przedstawia si¢ jak:
PLZ = —0,000002Ca? + 0,0058Ca + 7,074 dlan = 54,R> = 0,51ip < 0,05

Z otrzymanego réwnania wynika, ze PLZmaks, wynoszacy 11,3 t ha™t uzyskano dla Cagpt
= 1,5 g kg s.m.. Takie wartoéci dla tego pierwiastka notowano tylko w 2022. Siarka,
zastosowana w nawozie, niezaleznie od formy, redukujac zawarto$¢ wapnia w pedzie
kukurydzy zwiekszata tym samym plon ziarna. Hipotetyczna rola siarki sprowadzata si¢
prawdopodobnie do dwoch procesow w zaleznosci od formy. Siarka elementarna, co
wykazano, zmniejszala mase pobieranego azotu przez kukurydze, a stan rownowagi z
tym sktadnikiem zostal osiagnicty dopiero na kombinacji z 200 kg N ha’. Po drugie
siarka tworzy zwiazki z wapniem, wylaczajac ten sktadnik z obiegu (Shainberg i in.,
1989).

5.2.4. SPAD jako wskaznik diagnostyczny plonu

Wskaznik zielonosci liscia, SPAD, okreslajac wzgledng zawartos¢ chlorofilu w
lisci, stuzy do posredniej oceny stanu odzywienia roslin azotem (Bavec i in., 2022).
Pomiar przeprowadzony w stadium BBCH 61 ma znacznie diagnostyczne dla prognozy
plonu ziarna, biomasy kukurydzy, ewentualnie zawartosci azotu w ziarnie kukurydzy
(Rostami 1 in., 2008).

Na obu obiektach doswiadczalnych wskaznik SPAD wykazat przydatnos¢
diagnostyczng dla w/w cech kukurydzy. Na obiekcie nienawadnianym zaleznos$¢ z
plonem ziarna byta istotna, lecz staba (R? = 0,31). Przyczyng niskiej wartosci R? byto
zaktocenie stanu odzywienia roslin, ktore wystgpito w 2021. Pomijajac ten sezon,
warto$¢ R? zwickszyla sic do 0.55. Na obiekcie nawadnianym predykcja plonu byta
zdecydowanie wieksza, gdyz dla catego okresu badan warto§¢ R? wyniosta 0,56, a
wykluczajagc 2021, osiggneta 0,75. Warunki pogodowe, w tym warunki wodne w
okresie wegetacji sa zatem istotnym czynnikiem wartosci predykcyjnej SPAD. Obie

wartoéci R? mozna uznaé za wysokie, gdyz przykladowo Szulc i in. (2021) wykazali
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warto$ci znacznie mniejsze, a istotng zalezno$¢ z plonem uzyskali tylko w dwoch z
trzech lat badan.

W predykcji plonu, korzystajagc ze SPAD, istotnym jest uzyskanie odpowiedzi o
zaleznos¢ wskaznika od zawarto$ci azotu w organie diagnostycznym. Cechg lisci
kukurydzy zlokalizowanych wokoét najwyzej potozonej kolby jest wigksza koncentracja
azotu, niz w pozostatych li§ciach, ulokowanych w dolnych i gérnych partiach rosliny.
Najwigksza koncentracje sktadnika w kukurydzy uzyskujg rosliny na dwa tygodnie
przed i po kwitnieniu. Wartosci indeksu SPAD s3g silnie skorelowane z zawartoscig
chlorofilu w liciach i zawarto$cia w nich azotu. Zalezno$¢ ta jest przydatna do
prognozy plonu tylko wtedy, gdy jej przebieg jest zgodny z funkcja kwadratowa
(Dwyer i in., 1991).

Analiza regresji krokowej na obiekcie nienawadnianym wykazata brak takiej
zalezno$ci z powodu wynikow uzyskanych w 2021. Wylaczajac ten sezon z badan
uzyskano istotng zalezno§¢ SPAD od azotu (R? = 0,64, p < 0,001). W kolejnym kroku
zatozono zalezno$¢ wartosci indeksu SPAD od ogoélnego stanu odzywienia ro$liny.
Analize regresji krokowej przeprowadzono w ujeciu dla trzech i dwoch sezondow.
Uzyskane rownania przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1) trzy sezony: 2020-2022:

SPAD = 395 + 1295 — 0,032Ca + 27,3Cu dlan =54,R>=0,72ip < 0,001

2) dwa sezony: 2020 i 2022:
SPAD = 32,4 + 13,4N + 119,55 dlan =36,R*> = 0,92ip < 0,001

Drugie z powyzszych rownan, uwzgledniajace tylko dwa pierwiastki, w tym kluczowy
azot, ma wicksza warto$¢ R? przy nizszej liczbie ,,n”. Tym samym posiada wigkszg
warto$¢ predykcyjng. Obecno$¢ siarki w obu rownaniach wskazuje na ten pierwiastek,
jako wazny czynnik, warunkujacy absorpcje Swiatla przez 1i$¢, a tym samym istotny
determinant warto$ci indeksu SPAD. Jak przedstawiono na ryc. 5.1, najwigksze
warto$ci SPAD otrzymano wowczas, gdy w lisciu flagowym jednocze$nie wzrastala
zawarto$¢ obu pierwiastkow, lecz wigksza dla S, prowadzaca tym samym do zawezenia
stosunku N/S. Natomiast, obecno$¢ Cu, a zwlaszcza Ca w pierwszym z powyzszych
rownan potraktowa¢ nalezy jako sktadniki pokarmowe zaktocajace funkcjonowanie

uktadu odpowiedzialnego za gospodarke N w kukurydzy.
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SPAD =324 + 134N +119 55 dlan =36 R*=0,92ip < 0,001

i B

SPAD

B - 580
B < 330
W < 780
[ 1=730
] <680
I < 630
B < 580
Bl <530

Ryc. 5.1. Wartos$ci indeksu SPAD w reakcji na zawarto$¢ siarki i azotu w lisciu

podkolbowym kukurydzy — do§wiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na obiekcie nawadnianym otrzymano nieco odmienne zakres pierwiastkow
determinujacy wartosci indeksu SPAD:
1) trzy sezony: 2020-2022:

SPAD = 298 + 8,84N + 0,33Na + 0,02Ca dlan =54,R>*=092ip < 0,001

2) dwa sezony: 2021 i 2022:

SPAD =76 + 14,4N + 0,37Na + 0,024 Ca dlan =36,R>*= 091ip < 0,001

W obu powyzszych rownaniach, niezaleznie od liczby sezondéw, obecny jest ten sam
zestaw pierwiastkow. Siarka wykazala bardzo istotny i silny zwigzek korelacyjny z
omawianym indeksem, lecz jeszcze wigksze, dodatnie zaleznosci wykazata z sodem i
wapniem. Na podstawie analizowanych zaleznosci mozna wnioskowac, ze wigksze
zbilansowanie siarki z azotem w warunkach nawadniania kukurydzy powodowato, ze
akumulacja w roslinie sodu 1 wapnia nie byta krytycznym czynnikiem warunkujacym

absorpcje Swiatta przez lis¢.
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5.3. Bilans azotu w okresie wegetacji kukurydzy

W prowadzonych badaniach poza oceng stanu odzywienia kukurydzy, jak
przedstawiono w poprzednim rozdziatach dyskusji, podjeto prébe opracowania bilansu
azotu w systemie gleba/roslina. Bilans azotu wykonano dla dwoch okresow wegetacji
kukurydzy. Pierwszy obejmowal przedzial od 4-go liScia do poczatku kwitnienia
(BBCH 14 — BBCH 61), a drugi od poczatku kwitnienia do dojrzatosci fizjologicznej
(BBCH 61 — BBCH 89). Pierwszy z tych przedzialow obejmuje fazy rozwoju
wegetatywnego kukurydzy (W) lub okres formowania elementow struktury plonu (OFP,
ang. V or Yield Foundation Period — YFP). Drug okres obejmuje fazy rozwoju
reproduktywnego kukurydzy (R) i okreslany jest w praktyce rolniczej jako faza
nalewania ziarna (FNZ, R ang. Grain Filling Period - GFP) (Sylvester-Bradley et al.,
2000, Grzebisz i tukowiak, 2021). Okresy te odpowiadaja za ostateczne ustalenie
dwoch kluczowych elementéw struktury plonu, czyli gestosci ziarniakéw (LZ) i masy
1000 ziarniakow (MTZ) (Otegui i Bonhomme, 1998; Borras i Vitantiano-Mazzini,
2018; Hisse i in., 2019).

Saldo bilansowe sktadnikow pokarmowych jest réznica migdzy masg sktadnika
pokarmowego wprowadzong, a nast¢gpnie po uptywie okreslonego czasu (rok, sezon
wegetacyjny), wyprowadzong z jednoznacznie zdefiniowanego systemu produkcji
rolnej (pole, gospodarstwo, zlewania wodna, jednostka administracyjna) (Europesn
Commission Eurostat, 2013). W prowadzonych badaniach zatozono, ze o plonie ziarna
kukurydzy w takim samym stopniu decydujg zasoby azotu zarowno w okresie wzrostu
wegetatywnego (W), jak 1 reproduktywnego (R). Kryteriami wartosci predykcyjnej
zasobOw azotu w systemie gleba/rosliny byty plon ziarna (PLZ), gestos¢ ziarniakow w

fanie (LZ) 1 masa 1000 ziarniakow (MTZ).

5.3.1. Zasoby azotu w stadium BBCH 14

W przeprowadzonych badaniach zatozono, Zze kluczowym celem oznaczenia
Nmin w glebie w stadium BBCH 14 jest nie tylko okreSlenie zasobow tzw.
nieorganicznego azotu, lecz takze wyznaczenie krytycznego zakresu masy sktadnika
niezbgdnego dla formowania plonu ziarna. Masa Nmin14, Srednio dla lat i wariantow
doswiadczalnych, na obiekcie nienawadnianym wyniosta 145 kg N hal, a na
nawadnianym 122 kg N ha™, czyli byta o 16% mniejsza. Masa Nmin W Stadium BBCH
14 postuzyta do obliczenia maksymalnego, $sredniego plonu ziarna (PLZM) (Grzebisz i
in., 2018 i 2022). Plon ten dla obu obiektow ksztattowat si¢ odpowiednio, jak 7,253 t
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hal i 9,278 t ha! (+2,025 t hal) (ryc. Z5.1 i 2). Produktywno$¢ jednostkowa Nmin14
brutto (PJNminB) w stanowisku nienawadnianym wyniosta 57,8 kg ziarna kgt Nmin, @ W
nawadnianym 853 kg ziarna kg Nmin. Zatem w wyniku nawadniania efekt
plonotwoérczego dziatania Nmin zwickszyl sie 0 47,5%. Na tej podstawie, uwzgledniajac
warto$¢ luki azotowej wyznaczono zakres optymalny Nmin. Na obiekcie z naturalnymi
warunkami opadowymi zakres ten wynosit 127 — 145 kg N ha! a na nawadnianym byl
mniejszy, ksztattujac sie w zakresie 108 — 122 kg N hal. Wyraznie mniejszy zakres
przedziatu Nmin W stadium BBCH 14 wynika ze znacznie wigkszej efektywnosci Nmin na
obiekcie nawadnianym.

Drugim aspektem rozwazan nad gospodarka azotem w tym stadium wegetacji
kukurydzy jest rozmieszczenie Nmin w glebie, uwzgledniajac warstwy i formy
nieorganicznego azotu w glebie. Ogdlnie w stadium BBCH 14 dominowata forma
azotanowa (N-NOz3), stanowigc $rednio 77% na obiekcie nienawadnianym i 70% na
nawadnianym. W naturalnych warunkach wodnych zastosowanie siarki zwigkszyto
udziat N-NOgs gtéwnie na kontroli N, wzrastajac z 65% na NPK do 71% na NPK-SO0.
Natomiast na kombinacjach z azotem udzial N-NOs, niezaleznie od dawki, przekraczat
80%. Na obiekcie nawadnianym udzial N-NOs byt zdecydowanie mniejszy, wykazujac
na kontroli N trend spadkowy z 64% na NPK do 57% na NPK-CaS. Natomiast na
kombinacjach nawozonych azotem przekraczat 70%, wzrastajac wraz ze wzrostem
dawki (71% -> 77%). Dominujacy udziatl azotanow w puli Nmin wskazuje na duza
intensywnos$¢ nitryfikacji w glebie, wspomagang zastosowaniem siarki. Postawiony
wniosek uwiarygadnia takze fakt, ze azotany w warstwie 0-30 cm, stanowily
odpowiednio 46,2% i 42,4% catej puli Nmin W glebie. Z przedstawionego zestawienia
wynika, ze w naturalnych warunkach opadowych intensywno$¢ nitryfikacji zalezata
zarobwno od warunkéw wodnych, jak i formy zastosowanej siarki. Nawadnianie
zniwelowato role nosnika tego sktadnika. Wptyw wspoéidziatania dawki azotu i nos$nika
siarki na udzial N-NOsz w puli Nmin byly odmienny w zaleznosci od warunkow
wodnych. Na obiekcie naturalnym odnotowano wzrost udziatu N-NO3 z 48% do okoto
55% w reakcji na wprowadzenie siarki do systemu. Natomiast na obiekcie
nawadnianym wzrost ten byt mniejszy 1 odzwierciedlat gldownie wielkos¢ dawki azotu.

Trzecim aspektem dyskusji w tym zakresie jest ocena predykcyjnej wartosci
Nmin, uwzgledniajac forme sktadnika 1 warstwe gleby. Zwiazki korelacyjne migdzy
Nmin, @ plonem i1 podstawowymi sktadowymi plonu, czyli LZ i MTZ, byly istotne, lecz

stabe 1 zostaly odnotowane tylko na obiekcie nienawadnianym (zat. 5.6). Badania
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prowadzone w Turcji potwierdzajg w pelni ten wniosek (Ibrikci i in., 2018). Autorzy
tych badan oznaczali zawarto$§¢ Nmin w glebie do glgbokosci 90 (w odstepach co 30 cm)
w okresie przed siewem i po zbiorze kukurydzy, lecz nie stwierdzili w kolejnych latach
badan istotnego zwigzku z plonem. Jednakze synteza z lat wykazata niewielki, dodatni
zwigzek Nmin z plonem ziarna. Analogiczny wniosek wysnuto na podstawie badan
prowadzonych w ostatnich latach w USA (Ransom i in., 2020). Autorzy stwierdzili, ze
nie ma uniwersalnego narzedzia diagnostycznego do wyznaczenia optymalnej
ekonomicznie dawki azotu w kukurydzy.

W Dbadaniach wlasnych, krytycznymi dla prognozy plonu, pomimo
zdecydowanej dominacji Nmin W warstwie 0-30, okazaly si¢ warstwy glebsze.
Niezaleznie od warunkéw wodnych, istotng role w predykcji plonu odgrywata masa N-
NOs. Na obiekcie nienawadnianym dotyczylo to warstwy 30-60 cm. Na obiekcie
nawadnianym krytyczna okazata si¢ warstwa 60-90 cm. Krytyczna rola warstwy 60-90
wskazuje na bardziej dynamiczny wzrost roslin, $cislej systemu korzeniowego,
rosngcych w naturalnych warunkach opadowych. Jest to mozliwe, gdyz kukurydza jest
zaliczana do grupy zywieniowej roslin okreslanej akronimem SCD (steep, cheep and
deep). Niedobor azotandéw w $rodowisku wzrostu rosliny stymuluje bowiem wzrost
korzeni w glgb gleby (Lynch, 2013; Giehl i Wiren, 2014). N-NOs jako jeden z wielu
testowanych w USA form N w glebie wykazat zwigzek z wielko$cia optymalnej dawki
N, lecz zwiazek ten byt staby (R? = 0,2 dla p < 0,01) (Ransom i in., 2020). Jednakze,
jak przedstawiono na ryc. Z5.1 i 5.2 masa Nmin W glebie jest waznym wskaznikiem
plonu, lecz pod warunkiem uprzedniego wyznaczenia optymalnego zakresu dla
maksymalnego plonu ziarna w danych warunkach klimatyczno-glebowych.

Masa azotu zakumulowana przez rosling w stadium BBCH 14 (NAus) jest
traktowana jako wskaznik potencjatu kukurydzy do formowania elementow struktury
plonu w okresie od BBCH 16 do 71 (Peng i in., 2010). Otrzymane wyniki nie
potwierdzity tej prawidtowosci, gdyz uzyskane zaleznosci byty istotne, lecz stabe. Masa
zakumulowanego azotu w kukurydzy w tym stadium pozwolita na predykcje plonu
ziarna i MTZ. Poziom predykcji byt istotny, lecz niski, aczkolwiek nieznacznie wigkszy
na obiekcie nawadnianym (zal. 5.6). Na uwage zwraca fakt, ze istotnie mniejszg mase
azotu, $rednio, notowano w obu do$§wiadczeniach na obiektach z siarka. Taka reakcja
ro$lin wskazuje na istotne zahamowanie akumulacji azotu przez kukurydz¢ na poczatku

wegetacji w nastepstwie zastosowania siarki. Przyczyng mogta by¢ immobilizacja azotu
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przez mikroorganizmy w wyniku wprowadzenia do gleby czynnika krytycznego, jakim
jest wlasnie siarka (Chaudhary i in., 2023).

Trzecim kryterium oceny gospodarki azotem w stadium BBCH 14 jest zasob N
w systemie gleba/roslina (Nin14), ktory obejmuje Nmin W warstwie 0-90 cm i mas¢
sktadnika w roslinie w stadium BBCH 14. Zasob ten potraktowano jako istotny w
poczatkowym etapie formowania elementow struktury plonu przez kukurydzg. Masa

Nin14 na kontroli N byta bardzo duza, a zastosowanie siarki jg zwigkszyto (tab. 5.3).

Tabela 5.3. Wzgledna efektywnos¢ — dostepnos¢ N z nawozéw w stadium BBCH 14

Obiekt Dawki N Nienawadniany Nawadniany

kg hat kg N ha' % kg N ha' %

NPK 0 93 - - 85 - -
120 153 60 50,2 126 41 34,2
160 194 101 63,2 187 102 63,4

NPK-S0 0 99 - - 86 - -
120 178 79 65,9 126 40 33,3
160 225 126 78,8 186 100 62,3

NPK-CaS 0 103 - - 78 - -
120 163 60 50,3 119 41 34,4
160 208 106 66,0 167 89 55,8

Srednia 157 89 62 129 69 40
OosD? 49,4 26,6 10,9 42,5 31,0 22,4

WZ,%? 31 30 17 33 45 55

lodchylenie standardowe; WZ — wspotczynnik zmiennosci. Zrodto: opracowanie whasne.

Analiza zasobow azotu na kombinacjach nawozonych tym skladnikiem
wykazata, ze cze$¢ zastosowana w moczniku z inbibitorem ureazy ulegta uwstecznieniu
lub stracie. Z obliczen przedstawionych w tab. 5.3 jednoznacznie wynika, ze glownym
czynnikiem sprawczym otrzymanego salda bilansowego byty warunki wodne w jakich
prowadzono doswiadczenia. Na obiekcie nienawadnianym ubytek azotu ujawnit si¢ w
wigkszym stopniu na NPK 1 NPK-CaS, niz na NPK-S0. Ponadto okazal si¢ wigkszy na
kombinacji z mniejszg dawka azotu, czyli 120 kg N ha™. Na tej kombinacji efektywnosé
zastosowanego w nawozie N wyniosta okoto 50%. Natomiast na obiekcie nawadnianym
ubylo %/3 N wprowadzonego w nawozie. W konsekwencji, $rednia masa azotu na
obiekcie nienawadnianym wyniosta 157 kg ha™, a na nawadnianym byta mniejsza o
18%, wynoszac 129 kg ha™.

Mozna wigc stwierdzi€, ze przyczyna wyraznie mniejszej masy roslin kukurydzy
w stadium BBCH 14 na obiekcie nawadnianym byly mniejsze zasoby azotu w systemie

gleba/roslina. Jest to wysoce prawdopodobny wniosek, gdyz zjawisko to ujawnito si¢ w
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kazdym roku badan. Udzielenie jednoznacznego wyjasnienia przyczyny generalnie
matej efektywnosci azotu w stadium BBCH 14, nie jest tatwym zadaniem. Po pierwsze
zjawisko to moze wynika¢ z formy zastosowanego azotu, ktorym byt mocznik z NBPT
(triamid kwasu N-(n-butylo) trifisforowego). Badania przeprowadzone przez Viero i in
(2017) wykazaty, ze straty N z mocznika, bez wzgledu na obecnos$¢ inhibitora
nitryfikacji, sa wigksze w glebie o wigkszej wilgotnosci. Mato prawdopodobna jest
takze hipoteza, ze uwstecznienie azotu z nawozu w okresie od zastosowania do stadium
BBCH 14, nastgpilo w wyniku wprowadzenia do gleby siarki. Tego zjawiska nie
odnotowano na obiekcie nienawadnianym, na ktéorym masa Nmin W do$wiadczeniu na
obiekcie z siarkg byla istotnie wigksza, niz na obiekcie NPK. Natomiast na obiekcie
nawadnianym, masa Nmin Na kombinacji 120 kg N ha® nie wykazata reakcji na
zastosowanie siarki. Jednakze mozliwe jest uwstecznienie wprowadzonego do gleby
azotu w nawozie w wyniku ogoélnego wzrostu aktywnos$ci mikroorganizméw. Na to
zjawisko wskazuje bardzo duza masa N w systemie gleba/roslina na kontroli N, a takze

fakt, ze ubytek azotu notowano w takiej samej skali takze na obiekcie NPK.

5.3.2. Zasoby N w okresie wzrostu wegetatywnego

Stan rozwoju kolby, czyli wielko$¢ akceptora fizjologicznego kukurydzy w
stadium BBCH 60 okresla realne zapotrzebowania ro$liny na asymilaty, ktorych
produkcja zalezy od aktywnosci fotosyntetycznej lisci, czyli od wielkosci zrdodla
asymilatow (ang. sink — source relationship) (Borras i Vitantiano-Mazzini, 2018; Hisse i
in., 2019).

Caltkowita masa Nmin W Okresie od BBCH 14 do BBCH 61 ulegta znacznej
redukcji, lecz zmiennie zaleznie od warunkdéw wodnych, w jakich prowadzono
doswiadczenia, formy azotu 1 warstwy gleby. Ogoélnie wigkszy, bezwzgledny i
wzgledny ubytek Nmin W stosunku do stanu w BBCH 14, odnotowano na obiekcie
nawadnianym w stosunku do nienawadnianego (51% vs. 44%). Stan ten potwierdza
wiekszg dynamike wzrostu roslin w warunkach optymalizacji warunkow wodnych (ryc.
5.2). Dynamika ubytku Nmin, jak wynika z analizy wspotczynnika kierunkowego
réwnan, byta o 30,5 % wicksza wlasnie na obiekcie nawadnianym. Sredni, maksymalny
plon ziarna, szacowany na podstawie zawartosci Nmin w stadium BBCH 61, byl wigkszy
0 28%. Zatem ubytek masy Nmin, jak i tempo tego procesu w okresie BBCH 14 — BBCH

61 jest istotnym wskaznikiem plonu kukurydzy.
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Ryc. 5.2. Bilans Nmin W okresie wzrostu wegetatywnego kukurydzy jako funkcja masy
N w systemie gleba roslina w stadium BBCH 14.

Zrodto: opracowanie whasne.

NW — dos$wiadczenie nienawadniane; NA — do$wiadczenie nawadniane; PLZ — plon ziarna.

Istotnym elementem rozwazah w stadium BBCH 61 jest struktura i zmiana
udziatu obu form N nieorganicznego w glebie w stosunku do BBCH 14. Ubytek Nmin,
glownie w formie N-NOz, wystapilt na obu obiektach, przekraczajac 60% (66% -
nienawadniany; 63% - nawadniany). Specyficzne zmiany odnotowano dla N-NHa, gdyz
na obiekcie nienawadnianym nastapil wzgledny wzrost masy i udziatu tej formy azotu o
prawie 40%, a na nawadnianym odnotowano natomiast spadek o 20% w stosunku do
BBCH 14. Ocena kierunku zmian N-NHs jest trudna do okreslenia, gdyz jest to
jednoczes$nie forma bezposrednio pobierana przez rosling, jak i1 substrat w procesie
nitryfikacji. Jednakze, to wlasnie pierwszy etap mineralizacji azotu organicznego, czyli
intensywno$¢ amonifikacji, jest kluczowy dla gospodarki azotem w tym okresie
wegetacji (Osterholz i in., 2017). Spadek masy N-NOz zachodzit gtéwnie w warstwie 0-
30 cm, wynoszac na obu obiektach okoto 87% stanu w stadium BBCH 14. W dodatku
ubytek azotanow z gleby wzrastat z dawka azotu, wykazujac wieksze wartoSci na
obiektach z siarka, zwlaszcza na NPK-SO. Na obu obiektach ubytek azotanow
obejmowat calg warstwe gleby 0-60 cm. Na nienawadnianym na niektorych
kombinacjach obejmowat takze warstwe 60-90 cm. Na nawadnianym, tylko na NPK

wystapit takze na w warstwie 60-90 cm.
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Jak przedstawiono powyzej rosliny w stadium BBCH 61 pobieraty azot takze z
warstwy 60-90. Plonotworcze znaczenie zasobow Nmin W tej warstwie potwierdzilty
analizy szczegotowe. Najwieksza, a do tego wysoce wiarygodng, predykcje plonu
ziarna na obiekcie nienawadnianym, uzyskano dla N-NH4 w warstwie 60-90 cm (R? =
0,57 i p £ 0,001). Prawie taki sam poziom predykcji plonu otrzymano dla Nmin takze w
tej warstwie gleby (R?> = 0,51 i p < 0,001). Natomiast na obiekcie nawadnianym
najwickszg warto$¢ diagnostyczng dla predykcji plonu ziarna stwierdzono tylko dla
masy Nmin W warstwie 0-30 cm. Warto§¢ wspdtczynnika determinacji byta jednak
bardzo mata (R?>= 0,22; p < 0,05).

Efektem biologicznym plonotworczego dzialania nieorganicznych form azotu,
obecnych w strefie ukorzenienia rosliny w okresie wegetatywnym, jest masa rosliny i
masa zawartego w niej azotu, czyli masa sktadnika w roslinie (NAe1). W stosunku do
BBCH 14 odnotowano wielokrotny wzrost masy rosliny. Warto$s¢ NAe1 zwigkszyla si¢
11- i 22-krotnie, odpowiednio na obiekcie nienawadnianym i nawadnianym, a jej udziat
w masie azotu zakumulowanego przez kukurydz¢ w stadium dojrzatosci fizjologicznej
wyniost 56% i 75%. Jak podaje Peng i in. (2010) W okresie intensywnego wzrostu pedu
nadziemnego, czyli od BBCH 16 do poczatku kwitnienia masa azotu w kukurydzy,
niezaleznie od genotypu, zwigkszyta si¢ do okoto 75% masy catkowitej. Jednoczesnie w
okresie od 35 do 76 dnia od siewu odnotowano intensywny, lecz skoordynowany z
dynamika wzrostu pedu nadziemnego wzrost korzeni pochodzacych z weztow pedu
nadziemnego. Koniec tego okresu w polskich warunkach przypada na koniec czerwca,
co zwigzane jest z poczatkiem intensywnego wzrostu pedu nadziemnego.
Zr6znicowanie biomasy kukurydzy w stadium BBCH 61 wynikalo z masy
zakumulowanego azotu, ktora w 2020 i 2022 byla znaczaco wigksza na obiekcie
nawadnianym, niz nienawadnianym (+20 i +65 kg N ha™). Kluczowym faktem w tym
okresie wegetacji kukurydzy jest absolutny wzrost masy azotu zakumulowanej w
biomasie kukurydzy na poczatku kwitnienia kukurydzy. Dynamika akumulacji
sktadnika w okresie wegetatywnym wzrostu kukurydzy, ktory trwat 35 dni, wykazata
silng zmienno$¢ zardwno w latach, jak 1 w wyniku dziatania czynnikéw
do$wiadczalnych. Najmniejsza dynamike (tylko dla $srednich) wynoszaca zaledwie 2,8
kg N d?! ha! odnotowano w 2021 i to niezaleznie od warunkéw wodnych prowadzenia
do$wiadczen. Wptyw tego czynnika zaznaczyl si¢ wyraznie w 2020, lecz znacznie

silniej w 2022, w ktérym na obiekcie nawadnianym dynamika akumulacji azotu byta o
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40% wicksza (4,7 vs. 6,6 kg N d* hal, odpowiednio nienawadniany i nawadniany).
Dziatanie siarki, $cislej siarczanu wapnia ujawnilo si¢ na obu tych obiektach (+10% i
7,4%), aczkolwiek wieksze bezwzgledne warto$ci notowano obiekcie nawadnianym.

Uzyskane wyniki potwierdzajg silng reakcje kukurydzy, przejawiajaca si¢
wzrostem akumulacji N w stanowiskach zasobnych w azot. Natomiast niedobor
sktadnika w glebie prowadzi do redukcji masy nadziemnej rosliny. Dynamika wzrostu
peddéw nadziemnych kukurydzy, wynikajgca pierwotnie z zaopatrzenia w azot, zwrotnie
stymuluje aktywno$¢ procesoOw pobierania tego pierwiastka przez kukurydze z gleby.
Procesy ten wynikaja z dynamiki wzrostu korzeni w glebie, ktory jest najbardziej
intensywny w okresie od stadium 6-tego liscia do kwitnienia (Liu i in., 2017; Asibi i in.,
2019).

W przeprowadzonych do$wiadczeniach, na obiekcie nienawadnianym nie
odnotowano istotnych zwigzkow miedzy masg azotu w biomasie kukurydzy a LZ i
MTZ, a w konsekwencji z PLZ. Natomiast na hawadnianym zaleznosci te byty istotne,
a najwyzsza otrzymano dla zwigzku NAe1 z PLZ (R? = 0,43, p < 0,001). Istotny, dodatni
zwigzek migdzy NAe1 a LZ w warunkach nawadniania potwierdza rolg¢ zaopatrzenia
kukurydzy w azot w omawianym okresie wegetacji jako czynnik warunkujacy
formowanie si¢ struktury plonu juz przed kwitnieniem (Nasielski i in., 2019).
Dominacja MTZ w procesie formowania plonu ziarna wskazuje na brak konkurencji
miedzy ziarniakami w kolbie w okresie po kwitnieniu. Zjawisko to moze by¢
potraktowane jako proces kompensacji, wynikajacy z niedostatecznej gestosci
ziarniakow w kolbie (Hisse i in., 2019).

Reakcje kukurydzy w okresie wzrostu wegetatywnego na zasoby azotu w
systemie gleba/rosliny oceniono na podstawie dwdch wskaznikow, czyli masy N w
systemie gleba/roslina (Nine1), bedacego suma Nmin w glebie, masy azotu w roslinie
(NAg1) oraz masy N uwolnionego z zasobow glebowych (Nge1) (zat. 5.7). Pierwszy z
tych wskaznikéw okazat si¢ kluczowy do oceny stanu gospodarki N w omawianym
okresie wegetacji kukurydzy. W obu do$wiadczeniach wartosci Nine1 byly wyraznie
wieksze niz w Ninws, aczkolwiek roznica migdzy obiektami byla nieznaczna.
Odnotowana warto$¢ Nge1 jednoznacznie wskazuje na zwickszenie dostepnych zasobow
azotu w okresie BBCH 14 do BBCH 61 w nastepstwie netto uruchomienia sktadnika z
zasobow glebowych. Srednio na obiekcie nienawadnianym zasoby azotu zwickszyty sie
0 69,2 a na nawadnianym o 104 kg N ha?l (+50,3%). Wplyw systeméw nawozenia

siarkg 1 dawek azotu na ten wskaznik zalezal od warunkéw wodnych w trakcie
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wegetacji  kukurydzy. W naturalnych warunkach wodnych, zastosowanie siarki
spowodowato redukcje masy uwolnionego Nmin z gleby, wynikajaca ze spowolnienia
procesu uruchamiania zasobéw glebowych N. Zjawisko to ujawnito si¢ w kazdym roku
badan na obiekcie z S° i jednoznacznie wskazuje, ze stosowanie siarki elementarnej tuz
przed siewem kukurydzy moze prowadzi¢ do uwstecznienia zasobow Nmin W glebie.
Natomiast na obiekcie nawadnianym zastosowanie siarki, niezaleznie od formy,
zwigkszylo zasoby przyswajalnego N w glebie. Wzrost ten wyniost 26,4 kg N ha™
(+31,8%) na obiekcie z S i 37,2 kg N ha* (+44,8%) na obiekcie z siarczanem wapnia.
Przyjmujac warto$¢ jednostkowego nagromadzenia N przez kukurydz¢ na poziomi 30-
32 kg t?! ziarna (+ odpowiednia masa stomy) (Pikuta, 2014), $redni przyrost plonu
ziarna w wyniku zastosowania siarki wyniostby odpowiednio 0,83-0,88 i 1,16-1,24 t ha’
! Nalezy podkresli¢ jeszcze jeden fakt, a mianowicie to, ze najwickszy przyrost netto
azotu w glebie, niezaleznie od warunkow wodnych, wystapil na kombinacji nawozonej
120 kg N hal. Powyzej przedstawione rozwazania w petni potwierdzaja wyniki badan
Osterholz’a i in. (2017).

Wskaznik, jakim jest Nine1, niezaleznie od warunkéw wodnych prowadzenia
doswiadczenia, wykazat istotny zwigzek z plonem ziarna i podstawowymi elementami
struktury plonu. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze sita predykcji plonu, okreslona przez
R?, byta znacznie wyzsza dla kukurydzy nawadnianej (0,60 vs. 0.33). Podobne relacje
odnotowano dla elementow struktury plonu, lecz nalezy wyraznie podkresli¢, ze
znacznie wigksze wartosci R? notowano dla MTZ niz LZ (zat. 5.7) Taki uktad
zaleznosci ponownie wskazuje na MTZ jako gléwny determinant plonu w warunkach
prowadzonych badan.

W okresie wegetacji, wzrost zawartosci azotu dostepnego (mineralnego) w
badaniach prowadzonych w Kanadzie (Ontario) odnotowano w okresie 120-180 od
poczatku roku (mniej wigcej maj i czerwiec), a spadek rozpoczat si¢ od 230-260 (mniej
wiecej od potowy lipca do potowy sierpnia) dnia od poczatku roku (Beauchamp i in.,
2004). Pomiary wykonane w tym drugim terminie wykazaty, Ze na obiekcie bez azotu,
zawarto$¢ przyswajalnego N (wyciag z tzw. goracym KCI) wykazata bardzo silng
korelacje z plonem (R? wahat sie od 0,63 do 0,93). Na obiektach nawozonych azotem
warto$é R? byla mniejsza i wahata sie od 0,34 do 0,88. Cytowane wyniki potwierdzaja
istotne znaczenie w/w wymienionych okresow wegetacji kukurydzy dla uruchomienia
Nmin z zasobow glebowych. W warunkach prowadzenia do$wiadczen wilasnych,

poczatek kwitnienia kukurydzy przypadatl na 3-dekade lipca, a wigc w okresie
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wyraznego spadku proceséw mineralizacji N organicznego w glebie. Catkowita masa
Nmin (Nmins1) W glebie niezaleznie od formy nicorganicznego N, wykazata silny zwigzek
z masg sktadnika w warstwie 60-90 cm (r = 0,99***). Jednakze istotny zwigzek z
plonem ziarna odnotowano tylko na obiekcie nienawadnianym (R? = 0,49 dla Nmine1 i R?

= 0,59 dla masy N-NH4 w warstwie 60-90 cm).

5.3.3. Faza nalewania ziarna

Krytyczny okres formowania struktury kolby w kukurydzy rozpoczyna si¢ od
stadium wyrzucania wiechy (BBCH 51) i trwa przez caty okres kwitnienia, konczac si¢
w stadium tzw. dojrzatosci wodnistej ziarniaka (< 15% s.m., BBCH 71) (Borras i
Vitantiano-Mazzini, 2018). W tym  okresie wegetacji kukurydza wyksztatca
podstawowe elementy struktury plonu, jakimi sg liczba ziarniakéw w rzedzie (LZR) i
liczba ziarniakow w kolbie (Otegui i Bonhomme, 1998; Hisse i in., 2019). Istotng cecha
wspotczesnych odmian kukurydzy (Stay green) jest duza aktywno$¢ fotosyntetyczna
lisci po kwitnieniu. Stan te moze by¢ zapewniony tylko pod warunkiem aktywnego
pobierania azotu przez rosliny z gleby (Ning i in., 2017).

Istotnym elementem rozwazan w okresie reproduktywnym rozwoju kukurydzy,
analogicznie, jak w okresie wegetatywnym, jest struktura i udzial obu form N
nieorganicznego w glebie w stosunku do BBCH 61. Ogoélna ocena bilansu Nmin
przeprowadzona w tym okresie wegetacji kukurydzy (BBCH 61 — BBCH 89) wskazuje
na zmniejszenie si¢ masy Nmin W glebie, ktérej bilans byl wigkszy na obiekcie
nienawadnianym, niz nawadnianym (81,0 vs. 62,9 kg N ha; 60 vs. 54,1 kg N hal). Na
obiekcie nienawadnianym netto ubytek Nmin wystapit gtéwnie w 2021 na obiekcie NPK
i NPK-SO0 i zasadniczo obejmowat tylko N-NHa. Tylko na tym obiekcie mozliwe byto
wyznaczenie wartosci granicznej bilansu obu form, ponizej ktorej nastepowat spadek

masy Nmin W glebie w stosunku do stanu zasobéw N w glebie z poczatku kwitnienia:

ANppingo = —0,33N,pines + 56,8 dlan = 27,R2 = 0,60ip < 0,001

Teoretycznie, netto uwalnianie Nmin z zasobow glebowych zachodzito, gdy Nine:
ksztattowat si¢ ponizej 172 kg N hal. Tak mate zasoby skladnika wystepowaly glownie
na kontroli N w pierwszych dwodch latach badan. Natomiast na obiekcie nawadnianym,
ubytek Nmin wystepowat tylko na kontroli N i takze dotyczyt N-NHs. Jednakze, trend
ten nie zostal potwierdzony statystycznie. Prognoza plonu, czy tez elementdéw struktury

plonu byla mozliwa tylko dla obiektu nienawadnianego i1 dotyczyla PLZ 1 MTZ. Z
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przeprowadzonej analizy regresji krokowej, uwzgledniajac warstwy i formy Nmin W
glebie, wynika, ze istotng predykcje plonu uzyskano dla N-NH4 w warstwie 30-60 cm
(R2=0,39ip<0,001) (zal. 5.8).

W stadium dojrzatosci fizjologicznej kukurydzy kluczowymi wskaznikami
gospodarki azotem, istotnie ksztaltujacymi plon ziarna, byta masa azotu zakumulowana
w ziarnie (NAz) i calkowita masa azotu W kukurydzy (NAc). Uzyskane zaleznos$ci w
pelni potwierdzajg dotychczasowe wyniki badan w tym zakresie (Peng i in., 2013; Fang
i Su, 2019). Wartoéci wspolczynnika R? dla NAz byly najwicksze sposrod
analizowanych predykatoréw plonu (zal. 5.8). Ponadto, co nalezy wyraznie podkresli¢,
wigksze wartosci R? otrzymano dla obiektu nawadnianego, ktory charakteryzowat sie
wieksza liczbg ziarniakéw w kolbie, a w konsekwencji wieksza gestosciag ziarniakow w
fanie. Znaczenie LZ jako cechy diagnostycznej plonu ziarna, jak juz wcze$niej
sygnalizowano, zostalo w pelni potwierdzone w stadium dojrzatosci fizjologicznej
kukurydzy. Otrzymana zalezno$¢ potwierdza koncepcj¢ plonotwodrcza Kérner’'a (2015),
wedtug ktorej cecha ta w procesie formowania plonu jest wskaznikiem dominacji
akceptora fizjologicznego nad zrédlem azotu, czyli zasobami sktadnika w organach
wegetatywnych rosliny. Jednakze w omawianym przypadku i to niezaleznie od
warunkéw wodnych prowadzenia badan, wartoéci R? dla MTZ byty co najmniej rowne
LZ na obiekcie nienawadnianym, a wigksze na nawadnianym (50% vs. 50% na
nienawadnianym i 61% vs. 55% na nawadnianym).

Otrzymane zalezno$ci 1 warto$ci omawianych elementow struktury plonu,
potwierdzaja stan formowania plonu obserwowany juz na poczatku kwitnienia. Wzrost
ziarniakow, a wigc procesy warunkujace mas¢ pojedynczego ziarniaka, w warunkach
dobrego zaopatrzenia rosliny w asymilaty w okresie nalewania ziarna, nie zalezaly od
liczby ziarniakoéw w kolbie. Jest to wilasnie cecha, ktéra w okreslonych warunkach
wegetacji ujawnia si¢ w kukurydzy. Stan ten, czyli wzrost masy ziarnika niezaleznie od
liczby ziarniakow w kolbie, jest mozliwy tylko w warunkach utrzymujacej si¢
aktywnos$ci fotosyntetycznej lisci kukurydzy po kwitnieniu (Fernandez i in., 2021).
Warunek ten zostal w pelni potwierdzony w przeprowadzonych badaniach.
Odnotowang prawidtowo$¢ uzasadniaja dodatnie i istotne zwigzki zachodzace miedzy
catkowita masa azotu w kukurydzy w stadium dojrzatosci fizjologicznej (NAc) a
plonem ziarna. Zmiennos¢ tej cechy na obiekcie nawadnianym tlumaczy w 70% a na
nienawadnianym tylko w 28% zmiennos$¢ plonow ziarna. W dodatku na obu obiektach

cecha ta wykazata wigkszy zwigzek z MTZ niz z LZ. Wniosek ten w pelni potwierdza
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zmienno$¢ wartosci azotowego indeksu zniwnego (IN). Wartosci azotowego indeksu
zniwnego dla azotu ksztattuje si¢ na poziomie okoto 60%. Wskaznik ten wykazuje silng
reakcj¢ na dawki azotu (Bender i in., 2013; Singh i in., 2023). W doswiadczeniu
wlasnym, prowadzonym w warunkach nawadniania, warto$ci tego indeksu ksztattowaty
si¢ w 2021 1 2022 na poziomie okoto 50%. Natomiast w warunkach naturalnych
prowadzenia tanu, czyli w do$wiadczeniu nienawadnianym, omawiany indeks w 2021
osiggnat 50%, a w optymalnym 2022, zaledwie 32%. Nawadnianie, niezaleznie od
systemu stosowania azotu prowadzi do wzrostu zawarto$ci azotu w stomie (Irmak i in.,
2023). Podstawowa przyczyna tak niskich wartosci indeksu azotowego byto zaktocenie
gospodarki N w okresie przed kwitnieniem, prowadzace do spadku ggstosci ziarniakow
w Kolbie.

Istotng kwestia do rozwazenia w fazie nalewania ziarna jest gospodarka
zasobami N w systemie gleba/roslina. Stan poczatkowy okresu reproduktywnego
wyznaczaja zasoby azotu w systemie gleba/roslina na poczatku kwitnienia (Nine1), ktory
jak omdéwiono w rozdziale 5.3.2 wykazal istotny wplyw na podstawowe elementy
struktury plonu, a w konsekwencji na plon ziarna. W stanie rownowagi, czyli dla Nine1
= Ningo masa azotu w systemie gleba roslina (Ngss) zwickszyla si¢ 0 59,9 kg ha na
obiekcie nienawadnianym i o0 42,4 kg N ha' na obiekcie nawadnianym. Catkowite
zasoby N w systemie gleba roslina, czyli Ningg istotnie zalezaly od masy netto N

uruchomionego z zasobéw glebowych (Nggo), lecz tylko na obiekcie nienawadnianym:
Ningo = 1,39N,g0 + 186 dlan = 27,R* = 0,82,p < 0,001

Nie otrzymano tej zaleznos$ci dla obiektu nawadnianego. Jednocze$nie Nggg tylko na
obiekcie nienawadnianym istotnie, lecz na umiarkowanym poziomu (R? = 0,32),
determinowat plon ziarna. Natomiast poziom predykcji plonu na podstawie Ningg byt
istotny, niezaleznie od wariantu wodnego. Jednakze zdecydowanie silniejszy na
obiekcie nawadnianym. Odmiennie niz dla NAz, plon ziarna w naturalnych warunkach
opadowych zalezat w znacznym stopniu od MTZ, a w warunkach nawadniania od obu
komponentow plonu (zal. 5.8). Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze w
naturalnych warunkach opadowych, istotny wptyw na plon maja zasoby N uruchomione
z zasobow glebowych po kwitnieniu. Zgodnie z koncepcja Kérner'a (2015) wielkos¢
akceptora fizjologicznego (LZ) byla zbyt mata wzgledem zasobow azotu w roslinie,
lecz jednocze$nie ro$lina nie korzystala w pelni z tych zasobdéw. Zjawisko to w

warunkach prowadzonego doswiadczenia wynikato prawdopodobnie nie tyle z
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niedoboru N w organach wegetatywnych kukurydzy, lecz prawdopodobnie ze zbyt
malej remobilizacji sktadnika. Na taki stan wskazuje ekstremalnie niska warto$¢
indeksu zniwnego. W warunkach deszczownia zasoby te wystarczaly do pokrycia
potrzeb ziarniakéw na co wskazuje rownowaga miedzy LZ i MTZ w formowaniu plonu

ziarna.
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6. Podsumowanie i wnioskKi

6.1. Podsumowanie

W prowadzonych badaniach przyjeto hipotezeg, ze o plonie ziarna kukurydzy w
takim samym stopniu decyduja zasoby azotu w systemie gleba/roslina zarowno w
okresie wzrostu wegetatywnego, czyli przed kwitnieniem, jak i reproduktywnego, czyli
po kwitnieniu (tzw. faza nalewania ziarna). Czynniki do$wiadczalne, a wigc warunki
wodne w trakcie wegetacji, a takze wprowadzenie siarki do technologii produkcji
kukurdzy na ziarno ksztatltuja dostepno$¢ azotu nieorganicznego z zasobow
naturalnych azotu (kontrola azotowa), jak i zasobéw wprowadzonych z okre§lonymi
dawkami nawozow azotowych.

Walidacje postawionej hipotezy przeprowadzono w dwodch niezaleznych
do$wiadczeniach, zrdznicowanych jedynie warunkami wodnymi. W pierwszym
wegetacja kukurydzy odbywata si¢ w naturalnych warunkach opadowych. W drugim
roslina byla deszczowana w sytuacji oczekiwanego niedoboru wody w glebie.
Czynnikami do$wiadczenia byly: (1) trzy systemy nawozenia siarka: a. NPK (kontrola
siarkowa), b. NPK-SO (siarka elementarna — no$nik siarki), ¢. NPK-CaS (siarczan
wapnia — nosnik siarki); (2) kontrola azotowa plus pi¢¢ dawek azotu: 0, 40, 80, 120, 160
i 200 kg N hal. Azot zastosowano w formie mocznika z inhibitorem ureazy (triamid
kwasu N-(n-butylo) trifosforowego (NBPT)).

Maksymalne plony ziarna kukurydzy w warunkach naturalnego opadu (obiekt
niedeszczowany) osiagaty 8,0 na NPK; 8,1 na NPK-S0; 8,0 t hal na NPK-CaS i zostaty
uzyskane dla dawek azotu ksztattujacych si¢, odpowiednio, jak 136, 200 1 126 kg N ha
! Dla kukurydzy deszczowanej (obiekt nawadniany) wartoéci te ksztattowaty sie
odpowiednio jak 10,5; 10,0 i 10,1 dla optymalnej dawki azotu, wynoszacej
odpowiednio 154,2; 123,3 i 118,8 kg N ha’. Produktywnos¢ jednostkowa azotu byta
wigc wyraznie wigksza w warunkach deszczowania, wynoszac odpowiednio 85; 68,1 i
81, podczas gdy w naturalnych warunkach opadowych ksztattowala sie, jak 58,9; 40,5 1
67,5 kg ziarna kg! N nawozowego. Najbardziej stabilne plony w naturalnych
warunkach opadowych uzyskano na obiekcie z siarczanem wapnia. Wigksze plony
ziarna w warunkach deszczowania wynikaly bezpos$rednio ze wzrostu gestoSci
ziarniakéw na jednostce powierzchni i w mniejszym stopniu ze wzrostu masy 1000
ziarniakoéw. Dodatnie dziatanie siarczanu wapnia na obiekcie nienawadnianym ujawnito

sie w zakresie dawek 0-80 kg N ha, prowadzac do istotnego wzrostu plonu ziarna.
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Siarka elementarna, niezaleznie od warunkéw wodnych, dopiero przy najwickszej
dawce azotu (200 kg hal) istotnie zwiekszyla plon ziarna w stosunku do wariantu
kontrolnego (NPK).

Plon ziarna kukurydzy niedeszczowanej w decydujacym stopniu zalezal od masy
1000 ziarniakow (MTZ). Deszczowanie réwnowazylo wpltyw obu podstawowych
elementow struktury plonu, czyli gestosci ziarniakow (LZ) i MTZ na plon ziarna.
Zawarto$¢ azotu w ziarnie byla wyraznie mniejsza na obiekcie nawadnianym, co przy
jednoczesne] mniejszej zawartosci sktadnika w stomie, wskazuje na ujawnienie si¢
efektu rozcienczenia. Gtownym zrodlem azotu dla ziarniakow w  kukurydzy
nawadnianej byl ped a nienawadnianej sktadnik pobierany z gleby po kwitnieniu. Stan
ten wynikal z ograniczonej remobilizacji azotu z czg¢sci wegetatywnych kukurydzy w
okresie nalewania ziarna.

Rosliny w calym okresie wegetacji wykazaly bardzo dobry stan odzywienia
azotem, wykazujac w stadium kwitnienia dla wskaznika, jakim jest 1i§¢ podkolbowy,
stan wysycenia. Zawarto$¢ siarki, a takze potasu, sodu i wapnia, a w mniejszym stopniu
magnezu wzrastata wraz z masg catkowita 1 masa liscia podkolbowego w stadium
BBCH 61, sygnalizujac niedobor tych skladnikoéw w roslinie. Predykcja plonu na
podstawie zawartosci sktadnikéw pokarmowych w roslinie byla mozliwa w kazdym
badanym stadium wegetacji kukurydzy. Jednakze najbardziej wiarygodna (najwigksza
warto$é R? i p) okazata si¢ dla pedu w stadium poczatku kwitnienia. Sktadnikami
limitujagcymi plon na obiekcie nienawadnianym byt mangan, lecz w istocie rzeczy potas
a na nawadnianym azot i miedz.

Kluczowym wskaznikiem plonu ziarna (PLZ) okazat sig azot zakumulowany w
ziarniakach (R? = 0,66 i 0,76, odpowiednio obiekt nienawadniany i nawadniany). Masa
azotu w ziarniakach jest funkcja zawartos$ci sktadnika w ziarnie, lecz zasadniczo zalezy
od liczba ziarniakow na jednostce powierzchni (LZ) i ich masy (MTZ. Prawidlowos$¢ ta
zostala w pelni potwierdzono w trakcie prowadzonych badan.

Predykcja PLZ w poczatkowym okresie wegetacji (BBCH 14) byta istotna dla
obu wariantéw wodnych, lecz niska i dotyczyla tylko masy azotu zakumulowanego w
roslinie (NA14). Istotne zwiazki PLZ z Nminia i Ninia 0dnotowano tylko na obiekcie
nienawadnianym. Jednakze transformacja zasobOw Nmini4 z uzyciem procedury dla
wyznaczenia luki azotowej pozwolita na wyznaczenie krytycznych zakreséw masy Nmin
w glebie w stadium BBCH 14. Zakres ten byt wigkszy dla obiektu naturalnego i miescit
sie¢ w przedziale 127 — 145 kg N hal. Na obiekcie nawadnianym byt mniejszy,
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mieszczac sie w zakresie 108 — 122 kg N ha’. Jednoczenie plon $redni, maksymalny
dla obu obiektow ksztaltowal sie, jak 7,253 i 9,278 t ha. Ta specyficzna roznica, w
pewnym sensie sprzecznos¢, wynikala z wiekszej o prawie 50% produktywnosci Nmin W
stanowisku nawadnianym.

Krytycznym dla wzrostu roslin i formowania struktury plonu ziarna okazat si¢
okres przed kwitnieniem kukurydzy, rozciagajacym si¢ od BBCH 14 do BBCH 61. W
tym okresie odnotowano istotny spadek masy Nmin w glebie, a dynamika spadku byta
wyraznie wigksza na obiekcie nawadnianym. Gtowng formg Nmin, ktéra podlegata
spadkowi byt azot azotanowy (N-NO3). Jednakze predykcyjna warto$¢ Nmin na poczatku
1 koncu tego okresu ujawnita si¢ tylko na obiekcie nienawadnianym. Przed kwitnieniem
kukurydzy, gtownym wskaznikiem plonu ziarna, jak i LZ oraz MTZ byla masa azotu w
systemie gleba/roslina (Nine1). Warto$¢ tego zagregowanego wskaznika wynikata nie
tylko z sumy Nminer i NAe1, lecz takze od masy netto azotu uwolnionego z zasobow
glebowych (Ngs1) w omawianym okresic wegetacji kukurydzy. Wartosci Nge1 byly
zardwno wieksze na obiekcie deszczowanym, jak i1 wykazaty istotny wzrost w reakcji
na system nawozenia siarka (+32% i 45%, odpowiednio dla NPK-SO i NPK-CaS).
Predykcja plonu i elementow struktury plonu byla znacznie wigksza dla roslin
prowadzonych w warunkach deszczowania. Jednoczes$nie na tym obiekcie znaczyta si¢
istotna zalezno$¢ PLZ, LZ 1 MTZ od Nge1.

Po kwitnieniu, czyli w okresie nalewania ziarna (BBCH 61 — BBCH 89),
niezaleznie od warunkéw wodnych prowadzenia doswiadczen, decydujacym
wskaznikiem plonu 1 struktury plon, byla takze masa azotu w systemie gleba/roslina
(Ningg). Na obiekcie nawadnianym wartosci wskaznika byly wyraznie wigksze w
poréwnaniu do obiektu nienawadnianego. Poziom predykcji plonu ziarna dla w/w
wskaznikéw na obiekcie nawadnianym byt na takim samym poziomie (R?), jak dla
masy N w ziarnie (NAz). Natomiast masa netto uruchomionego azotu (Ngso) byta
znacznie mniejsza na obiekcie nawadnianym, ulegajac redukcji w wariantach z siarka.
Zalezno$¢ ta posrednio wskazuje mniejsza role tej cechy gospodarki azotem po
kwitnieniu dla kukurydzy nawadnianej. Na tym obiekcie struktura plonu ziarna zostata
uksztaltowana wczesniej, to znaczy przed kwitnieniem. Natomiast w warunkach
naturalnych prowadzenia produkcji kukurydzy, zasoby N uruchomione po kwitnieniu,
istotnie wptywaty na plon, gltéwnie poprzez wzrost MTZ. Jednakze wzrost masy
ziarnika nie skompensowal mniejszej gestosci ziarniakoéw, ktory to czynnik w

najwigkszym stopniu decydowat o plonie ziarna.
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6.2. Wnioski

1

Warunki wodne w trakcie wegetacji kukurydzy, istotnie ksztattujgc zasoby azotu
w systemie gleba/roslina w krytycznych okresach formowania struktury plonu,

okreslaja tym samym plon ziarna.

. Plon ziarna kukurydzy warunkuje stopien spadku masy Nmin W OKresie wzrostu

wegetatywnego kukurydzy, czyli od stadium poczatku formowania struktury
plonu (BBCH 14) do poczatku kwitnienia (BBCH 60). Spadek ten jednoznacznie

wynika z dynamiki wzrostu masy nadziemnej rosliny i akumulacji azotu.

. Eksploracja gleby w okresie BBCH 14 do BBCH 61z Nmin przez kukurydze

obejmuje warstwe o migzszosci 0-90 cm, aczkolwiek zachodzi tylko w warunkach

niedoboru azotu, ktory w doswiadczeniach polowych dotyczy kontroli azotowe;.

. Plon ziarna kukurydzy uprawianej w naturalnych warunkach wodnych (opad

naturalny) w decydujgcym stopniu zalezat od masy 1000 ziarniakow, niz liczby
ziarniakow na jednostce powierzchni. Uzupelnianie zasobow wodnych gleby
poprzez deszczowanie rOwnowazy wptyw obu podstawowych elementow

struktury plonu na plon ziarna.

. Nawadnianie (deszczowanie) jest czynnikiem agrotechnicznym, ktéry uruchamiajac

zasoby siarki w glebie, niezaleznie od formy zastosowanego azotu, istotnie zwigksza
zasoby azotu w systemie gleba/ro$lina, a tym tworzy warunki do formowania

struktury kolby.

. Porownanie wptywu obu nosnikow siarki na gospodarke azotowa kukurydzy w

krytycznych okresach formowania plonu jednoznacznie wskazuje na siarczan wapnia

jako optymalng forme siarki, zwtaszcza w naturalnych warunkach opadowych.

. Siarczanu wapnia istotnie zwigksza plony ziarna kukurydzy uprawianej w

naturalnych warunkach wodnych, lecz tylko w zakresie matych dawek azotu.
Siarka elementarna istotnie zwigksza plon ziarna kukurydzy, lecz dopiero po
uzyskaniu okre$lonego stanu rownowagi z zasobami azotu w glebie. Na obiekcie
naturalnym réwnowaga ta zostata osiggnicta na kombinacji z 200 kg N ha a na
nawadnianym po przekroczeniu dawki 120 kg N ha,

Efekt rozcienczenia azotu odnotowany dla roslin nawadnianych (ziarniaki, ped)
wskazuje na gestos¢ ziarniakoéw (liczba ziarniakéw na jednostce powierzchni) jako

gléwny determinant gospodarki azotowej kukurydzy, a tym samym plonu ziarna.
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10.

11.

12.

13.

14.

Predykcyjna warto$¢ podstawowych charakterystyk gospodarki azotem (masa Nmin
w glebie, masa azotu w ro$linie) w krytycznych dla formowania/realizacji plonu
stadiach, czy fazach rozwoju kukurydzy moze by¢ istotna, lecz z reguty jest mata
(niska warto$¢ wspotczynnika determinacji, R?).

Duza wartos$¢ predykcyjng posiada natomiast wskaznik zagregowany, jakim jest
taczna masa azotu w systemie gleba/roslina (suma: Nmin + azot zakumulowany

w roslinie + azot uruchomiony z zasobow glebowych w danym okresie wegetacji
kukurydzy).

Warto$¢ predykeyjna plonu ziarna na podstawie zawartosci sktadnikow
pokarmowych w li§ciu podkolbowym, pomimo istotnosci, jest mniejsza niz
przeprowadzona na podstawie zawartosci sktadnikow pokarmowych w catym
pedzie kukurydzy.

Indeks zielonos$ci, SPAD, okazat si¢ wiarygodnym narzedziem predykcji plonu
ziarna, niezaleznie od wariantu wodnego. Warunki pogodowe, w tym warunki
wodne w okresie wegetacji, sa jednak istotnym czynnikiem warto$ci predykcyjnej
tego narzedzia diagnostycznego.

Zasoby azotu w systemie gleba/roslina w okresie nalewania ziarna w warunkach
nawadniania kukurydzy zapewniajac optymalne wyksztatcenie elementdéw struktury

plonu, umozliwiaja stabilizacj¢ plonu ziarna.
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8. Spis tabel i rycin.
8.1. Tabele

Tabela 1.1. Srednie pobranie jednostkowe oraz catkowite pobranie makroelementow z
plonem kukurydzy?.

Tabela 1.2. Catkowite pobranie mikroelementéw z plonem kukurydzy’.

Tabela 1.3. Plony potencjalne i rzeczywiste kukurydzy w Polsce’.

Tabela 1.4. Nawozy siarkowe mineralne obecne na rynku w Polsce®.

Tabela 2.1. Charakterystyka gleby przed zatozeniem doswiadczenia w latach 2020-2022

Tabela 2.2. Dawki oraz terminy stosowania nawozow, kg poletko™.

Tabela 2.3.. Indeksy gospodarki azotem przed i po kwitnieniu kukurydzy.

Tabela 4.1. Plon i struktura plonu kukurydzy — do$wiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.2. Plon i struktura plonu kukurydzy — doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.3. Biomasa kukurydzy w krytycznych stadiach formowania plonu —
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.4. Biomasa kukurydzy w krytycznych stadiach formowania plonu —
doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.5. Zawartos$¢ sktadnikéw pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14 —
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.6. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14 —
do$wiadczenie nawadniane.

Tabela 4.7. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy i
indeksy odzywienia w stadium BBCH 61 — do$wiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.8. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy i
indeksy odzywienia w stadium BBCH 61 — doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.9. Zawartos$¢ sktadnikow pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium
BBCH 61 — do$wiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.10. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium
BBCH 61 — doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.11. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy —

doswiadczenie nienawadniane.
Tabela 4.12. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy —

doswiadczenie nawadniane.
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Tabela 4.13. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w stomie kukurydzy —
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.14. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w stomie kukurydzy —
doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.15. Azot mineralny ( Nmin) W glebie, kukurydza w stadium BBCH 14 -
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.16. Azot mineralny ( Nmin) W glebie, kukurydza w stadium BBCH 14 —
doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.17. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 61 kukurydzy —
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.18. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 61 kukurydzy —
doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.19. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 89 kukurydzy —
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.20. Azot mineralny ( Nmin) W glebie w stadium BBCH 89 kukurydzy —
doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.21. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy i wskazniki akumulacji
doswiadczenie nienawadniane.

Tabela 4.22. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy i wskazniki akumulacji
doswiadczenie nawadniane.

Tabela 4.23. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed kwitnieniem
(BBCH 15 -61) i po kwitnieniu (BBCH 61 — 89) - doswiadczenie
nienawadniane.

Tabela 4.24. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed kwitnieniem
(BBCH 15 -61) i po kwitnieniu (BBCH 61 — 89) — doswiadczenie
nawadniane.

Tabela 5.1. Pordwnanie plonéw doswiadczalnych z danymi wzorcowymi i

rzeczywistymi w Polsce, t ha.

Tabela 5.2. Sktadniki pokarmowe istotnie warunkujace plon ziarna — predykacja plonu.

Tabela 5.3. Wzgledna efektywno$¢ — dostgpnosé N z nawozow w stadium BBCH 14.
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8.2. Ryciny

Ryec. 1.1. Udziat poszczegolnych gatunkéw uprawnych w Polsce w roku 2022.

Ryc. 1.2. Przestrzenne zréznicowanie odczynu gleb w Polsce w 2020 (pH w 1M KCI).

Ryc. 1.3. Procentowy udziat poszczegdlnych klas zasobnosci w przyswajalne

formy potasu, fosforu i magnezu w 2020 roku.

Ryc. 1.4. Saldo bilansowe siarki dla glebach obsiewanych, lata 2013-2015.

Ryc. 1.5. Fizjologia plonowania kukurydzy a zapotrzebowanie na azot.

Ryec. 2.1. Zdjecie satelitarne gospodarstwa z lokalizacja do§wiadczen.

Ryc. 2.2. Charakterystyka odmiany Es Cirrus.

Ryc. 4.1. Wplyw systemOw nawozenia siarka i dawek azotu na plon ziarna

— doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.2. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na liczbe ziarniakéw w

kolbie — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.3. Wplyw systemOw nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ 1000 ziarniakow

— doswiadczenie nienawadniane.
Ryc. 4.4. Wpltyw systemoOw nawozenia siarkg i dawek azotu na plony ziarna
— doswiadczenie nawadniane.
Ryc. 4.5. Wplyw systemOw nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ 1000 ziarniakow
— doswiadczenie nawadniane.
Ryc. 4.6. Wptyw wspotdziatania lat 1 systemOw nawozenia siarkg na liczbe ziarniakow
w lanie kukurydzy — do§wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.7. Wptyw wspotdziatania systemow nawozenia siarka i dawek azotu na biomase

calkowita kukurydzy w stadium BBCH 89 — do§wiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.8. Wpltyw wspotdziatania systemOéw nawozenia siarkg 1 dawek azotu na biomase

catkowitg kukurydzy w stadium BBCH 89 — do$wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.9. Wptyw wspotdzialania lat i systemoOw nawozenia siarkg na zawarto$¢ azotu

w kukurydzy w stadium BBCH 14 — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.10. Wptyw wspoéidziatania systemdéw nawozenia siarkg i dawek azotu na
zawarto$¢ magnezu w kukurydzy w stadium BBCH 14 — dos$wiadczenie
nienawadniane.

Ryc. 4.11. Wptyw wspoltdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na

zawartos¢ fosforu w kukurydzy w stadium BBCH 14 — dos$wiadczenie

nienawadniane.

229



Ryc. 4.12. Wplyw wspoldziatania lat i systemOw nawozenia siarkg na zawarto$¢ potasu
w kukurydzy w stadium BBCH 14 — do$wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.13. Wptyw wspoéidziatania lat i systemdéw nawozenia siarkg na zawartos¢
magnezu w kukurydzy - do$wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.14. Wptyw wspoéltdziatania lat i dawek azotu na indeksy SPAD w lisciu
podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 — do§wiadczenie
nienawadniane.

Ryc. 4.15. Wptyw wspoéidziatania lat z dawkami azotu na zawarto$¢ azotu w lisciu
podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 — doswiadczenie
nienawadniane.

Ryc. 4.16. Wplyw wspoélidziatania lat 1 dawek azotu na zawarto$¢ wapnia w lisciu
podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 65 - do$wiadczenie

nawadniane.

Ryc. 4.17. Wptyw wspoéltdziatania lat i dawek azotu na warto$¢ indeksu SPAD w lisciu
podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 - do$wiadczenie

nawadniane.

Ryc. 4.18. Wplyw wspotdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na
zawarto$¢ manganu w lisciu podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61
— do$wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.19. Wptyw wspotdziatania lat i systemOéw nawozenia siarka na zawarto$¢ azotu
w lisciu podkolbowym kukurydzy w stadium BBCH 61 — doswiadczenie

nawadniane.

Ryc. 4.20. Zawarto$¢ manganu w pedzie kukurydzy w reakcji na dawki azotu dla
systemOow nawozenia siarka — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.21. Zawarto$¢ azotu w pedzie kukurydzy w reakcji na dawki azotu dla systemow
nawozenia siarka — do§wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.22. Zawarto$¢ miedzi w pegdzie kukurydzy w kolejnych latach badan na tle
systemOw nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.23. Zawarto$¢ magnezu w ziarnie kukurydzy w reakcji na systemy nawozenia
siarka 1 dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.24. Zawarto$¢ sodu w ziarnie kukurydzy w reakcji na wspotdziatanie systemoéw
nawozenia siarkg i dawek azotu - doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.25. Zawarto$¢ azotu w ziarnie kukurydzy w reakcji na wspoldziatanie lat i

dawek
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Ryc.

Ryec.

Ryc.

Ryec.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

azotu - doswiadczenie nienawadniane.

4. 26. Plon ziarna jako wynik wspoétdzialania zawartosci zelaza i manganu w
ziarnie — do$wiadczenie nawadniane.

4. 27. Zawarto$¢ zelaza w ziarnie kukurydzy jako funkcja wspotdziatania lat i
systemOw nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane.

4. 28. Zawarto$¢ cynku w ziarnie kukurydzy jako efekt wspotdziatania lat i dawek
azotu — doswiadczenie nawadniane.

4.29. Zawarto$¢ manganu w stomie kukurydzy w reakcji na systemy nawozenia
siarkg 1 dawki azotu — do$wiadczenie nienawadniane.

4.30. Zawarto$¢ magnezu w stomie kukurydzy w reakcji na dawki azotu w latach

badan — do$wiadczenie nawadniane.

4.31. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwie 0-90 cm gleby w
stadium BBCH 14 kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarkg i
dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

4.32. Masa azotu azotanowego w warstwie 30-60 cm gleby (B-NO3) w stadium
BBCH 14 kukurydzy w zaleznosci od systemoéw nawozenia siarkg i dawek
azotu — doswiadczenie nienawadniane.

4.33. Masa azotu amonowego w warstwie 60-90 cm gleby (C-NHa4) w stadium
BBCH 14 kukurydzy w zaleznos$ci od systemdéw nawozenia siarka i dawek
azotu — do$wiadczenie nienawadniane.

4.34. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwie 0-90 cm gleby w
stadium BBCH 14 kukurydzy w zaleznosci od systemow nawozenia siarkg 1
dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.

4.35. Masa azotu azotanowego w warstwie 60-90 cm gleby (C-NO3) w stadium
BBCH 14 kukurydzy w zaleznosci od systemow nawozenia siarkg i dawek
azotu — doswiadczenie nawadniane.

4.36. Masa Nmin W glebie w latach na tle dawek azotu — doswiadczenie
nienawadniane.

4.37. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwach gleby w stadium
BBCH 61 kukurydzy w zaleznos$ci od systemoéw nawozenia siarka i dawek
azotu — doswiadczenie nienawadniane.

4.38. Masa azotu amonowego w warstwie 60-90 cm gleby (C-NHz) w stadium
BBCH 61 kukurydzy w latach w zaleznosci od dawek azotu — doswiadczenie

nienawadniane.
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Ryc. 4.39. Masa Nmin W warstwie 60-90 cm gleby w stadium BBCH 61 kukurydzy w

latach w zaleznos$ci od dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.40. Masa i struktura rozmieszczenia form Nmin W warstwie 0-90 cm gleby w
stadium BBCH 61 kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarkg i
dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.41. Masa azotu amonowego (A-NHs) w warstwie 0-30 cm gleby w stadium

BBCH
61 kukurydzy w zaleznosci od systemu nawozenia siarkg i dawek azotu —
doswiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.42. Masa Nmin W warstwie 0-30 cm gleby w stadium BBCH 61 kukurydzy w
zalezno$ci od systemu nawozenia siarkg i dawek azotu — doswiadczenie
nawadniane.

Ryc. 4.43. Masa i rozmieszczenia form Nmin W warstwach gleby w stadium BBCH 89
kukurydzy w zaleznoS$ci od systemdéw nawozenia siarkg i dawek azotu
— doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.44. Wplyw systemOw nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ N-NHsz w

warstwie
30-60 cm (B-NHa) gleby w stadium BBCH 89 kukurydzy.

Ryc. 4.45. Wplyw systemOw nawozenia siarka i dawek azotu na mas¢ N-NOz w

warstwie
30-60 cm gleby (B-NOs3) — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.46. Masa i rozmieszczenia form Nmin W warstwach gleby w stadium BBCH 89
kukurydzy w zalezno$ci od systemow nawozenia siarkg i dawek azotu
— doswiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.47. Wplyw systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na mas¢ N-NOz w

warstwie
60-90 cm gleby (C-NO3) w stadium BBCH 89 kukurydzy — doswiadczenie

nawadniane.

Ryc. 4.48. Akumulacja azotu w ziarnie kukurydzy (Nz) w reakcji na dawki azotu i
systemy nawozenia siarkg — do§wiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.49. Akumulacja azotu w stomie kukurydzy (Ns) w reakcji na dawki azotu i
systemy nawozenia siarkg — doswiadczenie nienawadniane.

Ryec. 4.50. Indeks zniwny azotu kukurydzy (IN) w reakcji na dawki azotu i systemy
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nawozenia siarkg — do§wiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.51. Akumulacja azotu w ziarnie kukurydzy (Nz) w reakcji na dawki azotu i
systemy nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.52. Akumulacja azotu w stomie kukurydzy (Ns) w reakcji na dawki azotu 1
systemy nawozenia siarkga — do§wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.53. Indeks zniwny azotu w kukurydzy (IN) w reakcji na dawki azotu i systemy
nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane

Ryc. 4.54. Masa azotu w systemie gleba-roslina przed kwitnieniem (Nins1, BBCH 61) w
latach na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.55. Efektywnos¢ akumulacji azotu przez kukurydze na poczatku kwitnienia
(ENine1, BBCH 61 w latach na tle dawek azotu — doswiadczenie

nienawadniane.

Ryc. 4.56. Masa azotu w systemie gleba-roslina w stadium BBCH 14 (Nin14) W latach w
reakcji na systemy nawozenia siarka na tle dawek azotu — doswiadczenie
nienawadniane.

Ryc. 4.57. Masa azotu w systemie gleba-roslina w stadium dojrzatosci fizjologiczne;j
kukurydzy (Ninge) w reakcji na system nawozenia azotem na tle dawek azotu
— dos$wiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.58. Masa azotu uruchomionego w systemie gleba-roslina w okresie nalewania
ziarna (Ngso) w reakcji na system nawozenia siarkg na tle dawek azotu
— do$wiadczenie nienawadniane.

Ryc. 4.59. Efektywnos¢ akumulacji azotu przez kukurydze w ziarnie (ENgr89) w

reakcji
na systemy nawozenia siarkg na tle dawek azotu — doswiadczenie
nienawadniane.

Ryc. 4.60. Masa azotu w systemie gleba-roslina przed kwitnieniem (Nins1) W reakcji na
systemy nawozenia siarkg na tle dawek azotu — dos§wiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.61 Masa azotu uruchomionego w systemie gleba-roslina w okresie przed

kwitnieniem (Ngs1) W latach reakcji na systemy nawozenia siarkg na tle
dawek
azotu — doswiadczenie nawadniane.

Ryc. 4.62. Masa azotu w systemie gleba-roslina w okresie nalewania ziarna (Ningg) W

reakcji na system nawozenia siarkg na tle dawek azotu na tle dawek azotu

— doswiadczenie nawadniane.
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Ryc. 5.1. Warto$ci indeksu SPAD w reakcji na zawarto$¢ siarki 1 azotu w lisciu

podkolbowym kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. 5.2. Bilans Nmin W okresie wzrostu wegetatywnego kukurydzy jako funkcja masy

N w systemie gleba roslina w stadium BBCH 14.
8.3. Ryciny — zalaczniki.
Ryc. Z4.1. Plon ziarna jako funkcja dawek azotu dla systemow nawozenia siarka
— doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. Z4.2. Liczba ziarniakéw w kolbie jako funkcja dawek azotu dla systemow

nawozenia siarkg — doswiadczenie nienawadniane.

Ryc. Z4.3. Masa 1000 ziarniakéw jako funkcja dawek azotu dla obiektow nawozonych

siarkg — do$wiadczenie nienawadniane.

Ryc. Z4.4. Plon ziarna jako funkcja dawek azotu dla systemdéw nawozenia siarkg

— doswiadczenie nawadniane.

Ryc. Z4.5. Masa 1000 ziarniakow jako funkcja dawek azotu dla systemdw nawozenia

siarkg — do$wiadczenie nawadniane.

Ryc. Z4.6. Trendy reakcji biomasy catkowitej kukurydzy w reakcji na dawki azotu na

tle systemow nawozenia siarkg — do§wiadczenie nienawadniane.

Ryc. Z4.7. Trendy indeksu zniwnego kukurydzy w reakcji na dawki azotu na tle
systemOw nawozenia siarkg — dos§wiadczenie nienawadniane.

Ryc. Z4.8. Trendy reakcji biomasy catkowitej kukurydzy w reakcji na dawki azotu na
tle systemow nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Ryc. Z4.9. Trendy indeksu zniwnego kukurydzy w reakcji na dawki azotu na tle
systemOw nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane.

Ryc. Z4.10. Trendy zawarto$¢ magnezu w kukurydzy w stadium BBCH 14 jako funkcja
dawek azotu dla obiektéw nawozonych siarka — doswiadczenie
nienawadniane.

Ryc. Z4.11. Trendy zawartosci fosforu w kukurydzy w stadium BBCH 14 jako funkcja
dawek azotu dla obiektow nawozonych siarkg — doswiadczenie
nienawadniane.

Ryc. Z4.12. Trendy zawarto$ci potasu w kukurydzy w latach w stadium BBCH 14 jako
funkcja dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.

Ryc. Z4.13. Wptyw lat i dawek azotu na zawartos¢ miedzi w lisciu podkolbowym

kukurydzy — doswiadczenie nienawadniane.
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Ryec.
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Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Z4.14. Plon ziarna jako funkcja stosunku N/S w li$ciu podkolbowym kukurydzy
w stadium BBCH 61 — do$wiadczenie nienawadniane.

7Z4.15. Trendy indekséw SPAD w latach na tle dawek azotu
— doswiadczenie nawadniane.

Z4.16. Trendy zawarto$ci manganu dla systemow nawozenia siarkg na tle dawek

azotu — doswiadczenie nawadniane.

Z4.17. Plon ziarna jako funkcja stosunku N/S w lisciu podkolbowym kukurydzy

w stadium BBCH 15 — do$wiadczenie nawadniane.

7.4.18. Trendy zawarto$ci manganu w pedzie kukurydzy w reakcji na wzrastajace
dawki azotu na tle systemOw nawozenia siarka — dos§wiadczenie
nienawadniane.

Z.4.19. Zawartos¢ miedzi i cynku na tle zawarto$ci manganu w pedzie kukurydzy
— do$wiadczenie nienawadniane.

7.4.20. Trendy zawartosci azotu w pegdzie kukurydzy w reakcji na wzrastajace
dawki azotu na tle systemdéw nawozenia siarka — do§wiadczenie
nawadniane.

7Z4.21. Trendy zawarto$ci magnezu w ziarnie dla dawek azotu na tle systemow

nawozenia siarkg — do§wiadczenie nienawadniane

74.22. Trendy zawarto$ci azotu w ziarnie dla dawek azotu w latach
— doswiadczenie nienawadniane

74.23. Zawarto$¢ manganu w ziarnie kukurydzy jako funkcja zawartosci potasu i

cynku — dos§wiadczenie nawadniane.

7.4.24. Trendy zawarto$ci manganu w stomie kukurydzy dla systeméw

nawozenia siarkg na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane

7.4.25. Zawarto$¢ cynku w stomie kukurydzy jako efekt wspotdziatania lat

I dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane.

7.4.26. Zawarto$¢ fosforu w stomie kukurydzy w reakcji na dawki azotu dla
systemow nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane.

Z.4.27. Wplyw wspoéltdziatania systemOw nawozenia siarka i dawek azotu na
strukture procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie — do§wiadczenie

nienawadniane.

7.4.28. Wptyw wspotdziatania systemow nawozenia siarka i dawek azotu na
strukture procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie — doswiadczenie

nawadniane.
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Ryec.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.
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74.29.

74.30.

Z4.31.

74.32.

74.33.

Z4.34.

74.35.

Z4.36.

74.37.

74.38.

Z4.30.

Wplyw wspoétdziatania systemow nawozenia siarka i dawek azotu na
strukture procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie w stadium
BBCH 61 — doswiadczenie nienawadniane.

Wplyw wspoétdziatania systemow nawozenia siarkg 1 dawek azotu na
strukture procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie — doswiadczenie
nawadniane.

Wplyw wspoétdziatania systemoéw nawozenia siarka i dawek azotu na
strukturg procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie w stadium
BBCH 89 — doswiadczenie nienawadniane.

Wptyw dawek azotu na tle lat na mas¢ Nmin W glebie w stadium BBCH 89
kukurydzy — doswiadczenie nawadniane.

Wplyw wspotdziatania systemoéw nawozenia siarka i dawek azotu na
strukture procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie w stadium
BBCH 89 — doswiadczenie nawadniane.

Trendy akumulacji azotu w ziarnie dla systemow nawozenia siarkg na tle
dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Trendy akumulacji azotu w stomie dla systemow nawozenia siarka na tle
dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Wplyw akumulacji azotu w stomie (Ns) na trendy wskaznikéw: AJN
(akumulacja jednostkowa azotu), PIN (produktywnos$¢ jednostkowa azotu),
IN (indeks zniwny) — doswiadczenie nienawadniane.

Trendy akumulacji catkowitej azotu przez kukurydze (NAc) dla systemow
nawozenia siarka na tle dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane
Trendy indeksu zniwnego azotu (IN) dla systemOw nawozenia siarkg na tle
dawek azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Akumulacja azotu w stadium BBCH 14 kukurydzy (AN14) w reakcji na

dawki azotu 1 systemow nawozenia siarkg — doswiadczenie nienawadniane.

74.40.Trendy wskaznika akumulacji jednostkowej azotu przez kukurydze¢ (AJN)

7Z4.41.

Z4.42.

dla systemow nawozenia siarka na tle dawek azotu — do§wiadczenie
nienawadniane;

Produktywnos$¢ jednostkowa azotu kukurydzy w latach na tle dawek azotu

— do$wiadczenie nienawadniane.

Trendy akumulacji azotu w ziarnie (Nz) dla systeméw nawozenia siarka

na tle dawek azotu — do$wiadczenie nawadniane.
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74.43. Trendy akumulacji azotu w stomie kukurydzy (Ns) dla systeméw
nawozenia siarkg na tle dawek azotu — do$wiadczenie nawadniane.

74.44. Akumulacja catkowita azotu (NAc) przez kukurydze w reakcji na dawki

azotu i systemy nawozenia siarkga — do§wiadczenie nawadniane.

74.45. Trendy akumulacji catkowitej azotu (NAc) przez kukurydze dla systemow
nawozenia siarka na tle dawek azotu na dawki azotu — dos§wiadczenie
nawadniane.

Z4.46. Akumulacja azotu w stadium BBCH 14 (NA14) kukurydzy w latach na tle

dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.

Z4.47. Akumulacja azotu w stadium BBCH 61 (NAe1) kukurydzy w latach w
reakcji na dawki azotu — doswiadczenie nawadniane.

Z4.48. Akumulacja jednostkowa azotu kukurydzy (AJN) w reakcji na dawki azotu
systemy nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane.

74.49. Produktywnosc¢ jednostkowa azotu przez kukurydze (PJN) dla systemow

nawozenia siarka na tle dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.

74.50. Wptyw akumulacji N w stomie na trendy wskaznikow: AJN (akumulacja
jednostkowa azotu), PIN (produktywnos¢ jednostkowa azotu), IN (indeks
zniwny) — doswiadczenie nawadniane.

Z4.51. Saldo bilansowe azotu w uktadzie gleba/ro$lina w okresie przed
kwitnieniem (BBCH 15 - BBCH 61) a masa azotu uruchomiona z
zasobow glebowych — doswiadczenie nienawadniane.

Z.4.52. Saldo bilansowe azotu w uktadzie gleba/roslin w okresie nalewania ziarna
(BBCH 61 — BBCH 89) a masa azotu uruchomiona z zasobow glebowych
— doswiadczenie nienawadniane.

7.4.53. Saldo bilansowe azotu w ukladzie gleba/roslina w okresie przed
kwitnieniem (BBCH 15 - BBCH 61) a masa azotu uruchomiona z
zasobow glebowych — doswiadczenie nawadniane.

Z4.54. Saldo bilansowe azotu w uktadzie gleba/ro$lina w okresie nalewania ziarna
(BBCH 61 — BBCH 89) a masa azotu uruchomiona z zasobow glebowych —
doswiadczenie nawadniane.

Z5.1. Diagram plonu $redniego maksymalnego — do§wiadczenie nienawadniane

75.2. Diagram plonu $redniego maksymalnego — do§wiadczenie nawadniane
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8.4. Zalaczniki

Zalacznik 2.1. Zabiegi agrotechniczne i1 terminy wykonania

Zalacznik 4.1a.

Zatacznik 4.1b.

Zalacznik 4.2a.

Zatacznik 4.2b.

Zalacznik 4.3a.

Zatacznik 4.3b.

Zalacznik 4.4a.

Zalacznik 4.4b.

Zalacznik 4.5a.

Zalacznik 4.5b.

Zalacznik 4.6a.

Zakacznik 4.6b.

Zatacznik 4.7a.

Plon i elementy struktury plonu kukurydzy, doswiadczenie
nienawadniane — wspotdziatanie czynnikow doswiadczalnych.

Plon i elementy struktury plonu kukurydzy, do$wiadczenie

nienawadniane , n = 54.

Plon i elementy struktury plonu kukurydzy, doswiadczenie nawadniane
— wspotdziatanie czynnikow doswiadczalnych.

Macierz korelacji dla elementéw struktury plonu i plonu, doswiadczenie
nawadniane , n = 54.

Struktura biomasy kukurydzy — wspoétdziatanie czynnikoéw
doswiadczalnych — doswiadczenie nienawadniane.

Macierz korelacji dla sktadnikéw biomasy kukurydzy — doswiadczenie
nienawadniane, n = 54.

Struktura biomasy kukurydzy — wspoétdziatanie czynnikow
doswiadczalnych — dos§wiadczenie nawadniane.

Macierz korelacji dla sktadnikoéw biomasy kukurydzy — doswiadczenie
nawadniane, n = 54.

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH
14, wspotdziatania — doswiadczenie nienawadniane.

Macierz korelacji miedzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH
14 a biomasa kukurydzy w BBCH 15 i plonem ziarna, do§wiadczenie
nienawadniane, n = 54.

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH
14, wspotdziatania — doswiadczenie nawadniane.

Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH
14 a biomasa kukurydzy w BBCH 14 i plonem ziarna, do§wiadczenie
nawadniane, n = 54,

Zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy
1 indeksy odzywienia w stadium BBCH 61, wspotdziatania —

do$wiadczenie nienawadniane.
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Zalacznik 4.7b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH
65 a plonem ziarna i indeksami odzywienia do$wiadczenie
nienawadniane, n = 54.

Zatacznik 4.8a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy
1 indeksy odzywienia w stadium BBCH 65, wspotdziatania —
doswiadczenie nawadniane.

Zatacznik 4.8b. Macierz korelacji miedzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH
65 a plonem ziarna i indeksami odzywienia dos§wiadczenie nawadniane,
n=>54.

Zatacznik 4.9a. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium
BBCH, wspoétdziatania — do§wiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.9b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH
61 a plonem ziarna — doswiadczenie nienawadniane, n = 54.

Zatacznik 4.10a. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium

BBCH 61, wspoétdziatania — do§wiadczenie nawadniane.

Zatacznik 4.10b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stadium

BBCH 61 a plonem ziarna — doswiadczenie nawadniane, n = 54.

Zatagcznik 4.11a. Zawartos$¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy,

wspotdziatania — doswiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.11b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w ziarnie a

plonem ziarna — doswiadczenie nienawadniane, n = 54.

Zalacznik 4.12a. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy,

wspotdzialania — do§wiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.12b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w ziarnie a

plonem ziarna — doswiadczenie nawadniane, n = 54.

Zalacznik 4.13a. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w stomie kukurydzy ,

wspotdziatania — doswiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.13b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stomie

kukurydzy a plonem ziarna — do$wiadczenie nienawadniane, n = 54.

Zalacznik 4.14a. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w stomie kukurydzy,

wspoldziatania — doswiadczenie nawadniane.

Zalacznik 4.14b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stomie

kukurydzy a plonem ziarna i indeksami odzywienia — do$wiadczenie

nawadniane, n = 54,
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Zakacznik 4.15a. Masa azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium
BBCH 14, kg N ha, wspotdziatania — do§wiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.15b. Macierz korelacji miedzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu,
doswiadczenie nienawadniane, n = 27.

Zatacznik 4.16a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium BBCH 14,
wspotdziatania — doswiadczenie nawadniane.

Zatacznik 4.16b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu0,
doswiadczenie nienawadniane, n = 27.

Zatacznik 4.17a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium BBCH 61,
wspotdziatania — do§wiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.17b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu,
doswiadczenie nienawadniane, n = 27.

Zatagcznik 4.18a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium BBCH 61,
wspoéldziatania — do$wiadczenie nawadniane.

Zatacznik 4.18b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu,
doswiadczenie nawadniane, n = 27.

Zatacznik 4.19a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium BBCH 89,
wspoéltdziatania — do§wiadczenie nienawadniane.

Zatacznik 4.19b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu,
doswiadczenie nienawadniane, n = 27.

Zatagcznik 4.20a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium BBCH 89,
wspoétdziatania — do§wiadczenie nawadniane.

Zatacznik 4.20b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu,
doswiadczenie nawadniane, n = 27.

Zatacznik 4.21a. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy, wskazniki
akumulacji, wspotdziatania — do§wiadczenie nienawadniane.

Zalacznik 4.21b. Macierz korelacji sktadowych 1 wskaznikéw akumulacji azotu,
dos$wiadczenie nienawadniane, n = 54.

Zalagcznik 4.22a. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy, wskazniki
akumulacji, wspotdziatania — doswiadczenie nawadniane.

Zatacznik 4.22b. Macierz korelacji sktadowych 1 wskaznikéw akumulacji azotu,
doswiadczenie nawadniane, n = 54,

Zatacznik 4.23a. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed i po

kwitnieniu, wspotdzialania — do§wiadczenie nienawadniane.
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Zatacznik 4.23b. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w

okresie przed kwitnieniem, n = 27.

Zatacznik 4.23c. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w

okresie po kwitnieniu, n = 27.

Zatacznik 4.24a. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed i po

kwitnieniu, wspotdzialania — do§wiadczenie nawadniane.

Zalacznik 4.24b. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w

okresie przed kwitnieniem, n = 27.

Zatacznik 4.24c. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w

Zatacznik 5.1.

Zatacznik 5.2.

Zatacznik 5.3.

Zatacznik 5.4.

Zalacznik 5.5.

Zatacznik 5.6.

Zalacznik 5.7.

Zatacznik 5.8.

okresie po kwitnieniu, n = 27.

Ocena zawartosci sktadnikéw pokarmowych w ziarnie na tle zakresow

optymalnych®23,

Ocena wptywu lat i systemow nawozenia siarkg na stan odzywienia
kukurydzy stadium BBCH 14 na podstawie zawartosci skladnikéw
pokarmowych w biomasie roslin.

Typ zaleznosci migdzy masa calej rosliny 1 liScia podkolbowego, a
zawartos$cig sktadnikéw pokarmowych w kukurydz w stadium BBCH 61.
Ocena wptywu lat i systemow nawozenia siarkg na stan odzywienia
kukurydzy w stadium BBCH 61 na podstawie zawartosci skladnikéw
pokarmowych w lisciu podkolbowym.

Ocena wptywu lat 1 systemdw nawozenia siarkg na stan odzywienia
kukurydzy w stadium BBCH 61 na podstawie zawarto$ci sktadnikow
pokarmowych w pedzie.
Predykcja plonu i podstawowych elementow struktury plonu na
podstawie masy wskaznikow gospodarki N w stadium BBCH 14.
Predykcja plonu i podstawowych elementow struktury plonu na
podstawie
masy wskaznikow gospodarki azotem w stadium BBCH 61.
Predykcja plonu i podstawowych elementéw struktury plonu na
podstawie masy wskaznikow gospodarki azotem w fazie nalewania

ziarna.
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8.5. Zdjecia

Fot. 1.1. Klasyczny niedobor i nadmiar azotu

Fot. 1.2 Klasyczne objawy niedoboru fosforu (a) i potasu (b) we wczesnych stadiach
rozwoju kukurydzy.

Fot. 1.3. Objawy niedoboru magnezu (a) i siarki (b) w kukurydzy.

Fot. 2.1. Stadia pobierania probek roslinnych
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9. Ryciny zalaczniki
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Ryc. Z4.1. Plon ziarna jako funkcja dawek azotu dla systemow nawozenia siarka
— do$wiadczenie nienawadniane.
Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Ryc. Z4.2. Liczba ziarniakow w kolbie jako funkcja dawek azotu dla systemow
nawozenia siarkg — do$wiadczenie nienawadniane, ns — nieistotne.
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Ryc. Z4.3. Masa 1000 ziarniakow jako funkcja dawek azotu dla obiektéw nawozonych

siarkg — do$wiadczenie nienawadniane, ns — nieistotne.

Zrodto: opracowanie wlasne
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PLZ-NPK = -0,00016N? + 0,038N + 7,848
n=6, R*=0,86, p < 0,05

PLZ-NPK-SO = -0,00012N? + 0,037N + 7,68
n=6,R*=0,89, p<0,05

PLZ-NPK-CaS = -0,00015N? + 0,037N + 7,731
n=#6, R*=0,80, p < 0,05
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Ryc. Z4.4. Plon ziarna jako funkcja dawek azotu dla systemow nawozenia siarkg
— doswiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Ryc. Z4.5. Masa 1000 ziarniakow jako funkcja dawek azotu dla systeméw nawozenia

siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie wilasne.
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+ NPK = NPK-SO NPK-CaS

BC-NPK =0,0135N + 16,3

' ]

4 n=6,R*=0,4, ns

7 BC-NPK-50 =0,02N+ 14,7

| n =6,R?=0,96,P 0,001

_ BC-NPK-CaS = -0,000096N2+0,027N + 16,9
n=6,R*=0,88,P <0,05

0 50 100 150 200 250

Dawki azotu, kg N ha'

Ryc. Z4.6. Trendy reakcji biomasy catkowitej kukurydzy w reakcji na dawki azotu na tle

systemOw nawozenia siarka — dos§wiadczenie nienawadniane.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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4+ NPK ® NPK-SO A NPK-CaS

£
[=)]

I
(%]

-
-

= “1Z-NPK = -0,00001N2+ 0,034N + 43,5
n=6,R*=0,91,P <0,05

Indeks zniwny, 12, %
~ &
w =

12-NPK-SO = 0,0094N + 43,4
n=6,R*=0,22, ns

Daki azotu, kg N ha

42 1 ¥ |Z-NPK-CaS = -0,0003x2+ 0,06N + 42,8
n=6,R2=0,97,P<0,01
41 : : .
0 50 100 150 200

250

Ryc. Z4.7. Trendy indeksu zniwnego kukurydzy w reakcji na dawki azotu na tle systemow

nawozenia siarkg — do§wiadczenie nienawadniane.
Zrbdto: opracowanie wilasne.

+ NPK = NPK-SO NPK-Ca$S

Dawki azotu, kg N ha'l

24 -
E
w
18 BC-NPK = -0,00014N2 + 0,04N + 18,7
= n=6,R?=0,69
2 16 -
5 BC-NPK-SO = -0,00017N2+ 0,055N + 17,5
o 14 n=6,R2=0,87, P < 0,05
12 - BC-NPK-Ca$ = -0,0001N2+ 0,03N + 19,5
R%=0,35,ns
10 T T T T 1
0 50 100 150 200

250

Ryc. Z4.8. Trendy reakcji biomasy catkowitej kukurydzy w reakcji na dawki azotu na tle

systemOw nawozenia siarka — dos§wiadczenie nawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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+ NPK = NPK-S0 NPK-Cas
44 -
| - |
42 - i
R 40 -
)
Z 38 - .
3 IZ-NPK = -0,00042+ 0,085N + 36,2 S
£ 5 n=6,R?=0,87,P <0,05
@ [ |
% 1Z-NPK-S0 = 0,015N + 38,6
£ 34 + n=6,R?=0,12, ns
32 | |2-NPK-Ca$ = -0,0004N + 0,11N + 34,0
n=6,R*=0,79,P £0,05
30 T T T T
0 50 100 150 200
Dawki azotu, N, kg N ha'

Ryc. Z4.9. Trendy indeksu zniwnego kukurydzy w reakcji na dawki azotu na tle systemow

nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.
Zrbdlo: opracowanie wilasne.

+NPK B NPK-SO A NPK-CaS

2500 -

NPK =-0,32N + 1414,3
£ n=6,R?=0,30,ns
@ 2000 - .
& o liminiTo T e.
Eﬂ ---—-r---—----';:"I'=""—-.-—-d-l'|-l.-uﬂ
- 1500 - N

a 4'————-1—-__.4___ _______ c -
@
c
&

1000 -
E NPK-S0 =-1,09N+ 1823,7 NPK-CaS = -0,66N + 1728,3
E n=6, R*=0,49, ns n=6,R?=0,13, ns
3 500 -
1]
N

0 T T T T
0 50 100 150 200
Dawki azotu, N, kg N ha™!

Ryc. Z4.10. Trendy zawarto$¢ magnezu w kukurydzy w stadium BBCH 14 jako funkcja

dawek azotu dla obiektéw nawozonych siarkg — dos§wiadczenie nienawadniane.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zawartos¢ fosforu, g kgl s.m.

+ NPK NPK-SO NPK-CaS

31 - NPK = -0,000017N2+ 0,004N + 2,7
n=5,R?*=0,86,P <0,05
2,9 -
——
2,7 -
r
2,5 - -_____._.-.-..-.-...._

NPK-SO = -0,000022N?+ 0,0046N + 2,2

g 21 n=6,R*=0,93,P < 0,01
1,9 -
NPK-Ca$ = 0,001N + 2,3
— 2 _
1,7 - n=6,R*=0,12,ns
1,5 T T T T ]

50 100 150 200 250
Dawki azotu, N, kg N ha!

Ryc. Z4.11. Trendy zawartosci fosforu w kukurydzy w stadium BBCH 14 jako funkcja
dawek azotu dla obiektéw nawozonych siarkag — dos§wiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

+ 2020 2021 2022
3000 - NPK = -0,029N2+ 4,7N + 2298,7
n=6,R*=0,86,P <0,01
€ 2500 - *
w
% (//‘._\.\
= 2000 -
E
3" - am e wn wlh e s e e s mm mm s e e B o o o e ey e e wm wm am
o 1500 -
c
=T}
£
w 1000 -
i
£
g 500 - NPK-SO =-0,05N2+ 11N+ 776,2 NPK-CaS = -0,0&N + 1646,5
~ n=6,R*=0,66,P 0,05 n=6, R*= 0,01, ns
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Dawki azotu, N, kg N hat

Ryc. Z4.12. Trendy zawarto$ci potasu w kukurydzy w latach w stadium BBCH 14 jako

funkcja dawek azotu — doswiadczenie nawadniane.
Zrédto: opracowanie whasne.
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Zawartos¢ Cu, mg kg s.m.
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8,0 -
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Ryc. Z4.13. Wplyw lat i dawek azotu na zawarto$¢ miedzi w lisciu podkolbowym kukurydzy
— doswiadczenie nienawadniane.
Zrédto: opracowanie whasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $rednie;j.

Plon ziarna, PLZ, t ha'!

12

10

PLZ = 0,01N/S?- 0,55NS + 14,5
n=54,R*=0,26, p < 0,05

T

20

Stosunek N/S

T

30

40

50

Ryc. Z4.14. Plon ziarna jako funkcja stosunku N/S w lisciu podkolbowym kukurydzy

w stadium BBCH 61 — do$wiadczenie nienawadniane.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Indeksy SPAD

42020 m2021 42022

SPAD-2020 =-0,004N2+ 1,3N + 631 SPAD-2021=0,0285x+ 635
n =6, R*=0,90, P < 0,05 n=6,R*=0,14,ns

SPAD-2022 =-0,0047N2+ 1,45N + 737
n=6,R*=0,95,P <0,01

50 100 150 200 250
Dawki azotu, N, kg N ha!

Ryc. Z4.15. Trendy indekséw SPAD w latach na tle dawek azotu

— do$wiadczenie nawadniane.

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Zawartos¢ Mn, mg kgl s.m.

30 -
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10 -

+NPK mNPK-SO 4 NPK-CaS

Mn-NPK = 0,15V + 38,0
n=6,R*=0,96, P < 0,001

Mn-NPK-S0 = 0,14N + 41,1
n=6,R?=0,87, P <0,001

NPK-Cas = 0,13N+ 42,2
n=6, R?=0,68, P < 0,05

50 100 150 200 250
Dawki azotu, N, kg N ha'l

Ryc. Z4.16.Trendy zawartosci manganu dla systemow nawozenia siarkg na tle dawek azotu

— do$wiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie wilasne.
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13
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Plon ziarna, PLZ, t ha'l

Ll o N 00 W

1 ¢ PLZ = 0,0074N/S2-0,46N/S + 15,8
| o * 3 n=54,R?=0,4,p <0,05
B *
I I I I 1
0 10 20 30 40 50
Stosunek N/S

Ryc. Z4.17. Plon ziarna jako funkcja stosunku N/S w li$ciu podkolbowym kukurydzy

w stadium BBCH 15 — do$wiadczenie nawadniane.

Zrbdto: opracowanie wilasne.

70

60

30

20

10

Zawarto$¢ manganu, Mn, mg kg s.m.

+ NPK m NPK-SO 4 NPK-CaS

] Mn-NPK = 0,098N + 34,1
n=6,R2=0,5p<0,05

Mn-NP-SO = -0,0009N?+ 0,26N + 26,1
n=6,R*=0,85p<0,05

. Mn-NPK-CaS =-0,0007N?+ 0,25N + 25,6
n=6,R*=0,76,p < 0,05
T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, N, kg N hal

Ryc. Z.4.18. Trendy zawartosci manganu w pedzie kukurydzy w reakcji na wzrastajace

dawki azotu na tle systemOow nawozenia siarkg — doswiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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4Zn ECu
35 - Zn-= -0,0046MI‘I2 +0,69Mn- 0,91 Cu= -0,0025Mn2 +0,32Mn - 2,79
n=54,R?= 0,80, p < 0,001 n=54,R*=0,63,p<0,01
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é
_@ 25

£

-~ 20 -

=
o
S 15
@
210 -

1]

2
N 5 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Zawarto$¢ manganu, Mn, mg Mn kg s.m.

Ryc. Z.4.19. Zawartos¢ miedzi i cynku na tle zawarto$ci manganu w pedzie kukurydzy
— doswiadczenie nienawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

+ NPK m NPK-SO A NPK-CaS

22

20

18

N-NPK = 0,019N + 16,5

16 n=6,R?=0,81,p < 0,01

N-NPK-SO = -0,0002N2 + 0,06N + 14,6

Zawartosc azotu, N, g kgls.m.

14 - n=6,R?=0,88, p < 0,05
12 - NPK-Ca$ = -0,0001N2+ 0,05N + 16,5
n=6,R?=0,91,p < 0,05
10 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N hal

Ryc. Z.4.20. Trendy zawartos$ci azotu w pedzie kukurydzy w reakcji na wzrastajace dawki

azotu na tle systemow nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Zawartos¢ magnezu, mg Mg kg s.m.

550
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+NPK m NPK-SO 4 NPK-CaS

Mg-NPK =0,12N+565,1 Mg-NPK-S0 = 0,005N2- 1,38N + 700,9
n=6,R*=0,71,P<0,01 n=6,R*=0,74,P £0,05

Mg-NPK-CaS =0,34N + 600,8
n=6,R*=0,65,P <0,05
0 50 100 150 200 250

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha

Ryc. Z4.21. Trendy zawarto$ci magnezu w ziarnie dla dawek azotu na tle systemow

nawozenia siarkg — do§wiadczenie nienawadniane.

Zrodto: opracowanie wilasne.

+ 2020 m 2021 a4 2022

19
g 18 -
"
HE 17 A T T T
o 16 ) N-NPK = 0,012N + 15,9
< 15 n=6, R®=0,86,p < 0,01
2
N 14 N-NPK-SO = -0,00009N2 + 0,032N + 14,1
¥ 13 - n=6, R%=0,98, p < 0,01
5§ 12
g N-NPK-Ca$ = -0,0005N + 17,2
N 11 - n =6, R?= 0,02, ni
10 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Dawki azotu, kg N ha™l

Ryc. Z4.22. Trendy zawartos$ci azotu w ziarnie dla dawek azotu w latach

— do$wiadczenie nienawadniane.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Mn=-115 + 08K +0,189Zndlan=54 R*=071ip < 0,01

e BTG

B <1

Ryc. Z4.23. Zawarto$¢ manganu w ziarnie kukurydzy jako funkcja zawartosci potasu i cynku
— doswiadczenie nawadniane.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

¢ NPK ®NPK-SO 4 NPK-Cas

)] ~J
o o
1 ]
*

L0
o
|

Zawarto$¢ mangamu, Mn, mg kg! s.m.

40 -
Mn-NPK = 0,14N + 29,7
30 ¢ n=6,R*=0,77,p <0,01
Mn-NPK-SO= -0,0008N2 + 0,26N + 24,9
20 - n =6, R2=0,90,p <0.05
10 4 Mn-NPK-Ca$ = -0,0009N2+ 0,27N + 29,2
n=6,R2=0,78,p < 0,05
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Syestemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha!

Ryc. Z.4.24. Trendy zawarto$ci manganu w stomie kukurydzy dla systemoéw nawozenia

siarkg na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Lata x dawki azotu, kg N ha!l

Ryc. Z.4.25. Zawarto$¢ cynku w stomie kukurydzy jako efekt wspotdziatania lat i dawek
azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne. ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu sredniej.

ENPK B NPK-SO ® NPK-CaS

0,90 -
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
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0,50
0,45
0,40

Zawartos¢ fosforu, g P kg!s.m.
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Systemy nawozenia siarka x dawki azotu, kg N ha'

Ryc. Z.4.26. Zawartos$¢ fosforu w stomie kukurydzy w reakcji na dawki azotu dla systemow
nawozenia siarkg — do§wiadczenie nawadniane.

Zrodo: opracowanie wiasne. e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu srednie;.
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m C-NH4 mB-NH4 wmA-NH4 mC-NO3 mB-NO3 mA-NO3
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Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N hat

Ryc. Z. 4.27. Wptyw wspotdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na strukture

procentowa rozmieszczenia form azotu w glebie — doswiadczenie nienawadniane
Zrodto: opracowanie whasne; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NO3 > N-
NOs; — azot azotanowy; NHs > N-NH. — azot amonowy.

B C-NH4 mB-NH4 ®mA-NH4 ®mC-NO3 mB-NO3 mA-NO3
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120 ‘ 160

Ryc. Z.4.28. Wplyw wspotdziatania systemow nawozenia siarkg i dawek azotu na strukture

procentowa rozmieszczenia form azotu w glebie — doswiadczenie nawadniane
Zrodlo: opracowanie wiasne; A, B, C — warstwy gleby, odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOs > N-
NOs — azot azotanowy; NHs = N-NH. — azot amonowy.
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Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha

120 ‘ 160

Ryc. Z4.29. Wplyw wspoétdziatania systemow nawozenia siarka i dawek azotu na strukture
procentowa rozmieszczenia form azotu w glebie w stadium BBCH 61
— do$wiadczenie nienawadniane

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Ryc. Z4.30. Wptyw wspoltdziatania systemoéw nawozenia siarkg i dawek azotu na strukture
procentowg rozmieszczenia form azotu w glebie — doswiadczenie nawadniane
Zrodto: opracowanie whasne;
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ECNH4 mBNH4 mANH4 mCNO3 mBNO3 mANO3
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Ryc. Z4.31. Wptyw wspoldzialania systemoéw nawozenia siarkg i dawek azotu na strukture

procentowa rozmieszczenia form azotu w glebie w stadium BBCH 89

— do$wiadczenie nienawadniane

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Ryc. Z4.32. Wptyw dawek azotu na tle lat na mase Nmin W glebie w stadium BBCH 89

kukurydzy — do$wiadczenie nawadniane.

Zrodo: opracowanie wlasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu srednie;.
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B ANH4 mBNH4 WmCNH4 WANO3 mBNO3 mCNO3
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Ryc. Z4.33. Wplyw wspoldziatania systemoéw nawozenia siarkg i dawek azotu na strukture
procentowa rozmieszczenia form azotu w glebie w stadium BBCH 89
— do$wiadczenie nawadniane

Zrédlo: opracowanie wiasne.

+ NPK ®NPK-SO 4 NPK-CaS
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m NA-NPK=-0,0017N2+0,49N + 85,6
n=6,R*=0,98, p <0,05

NA-NPK-S0 = 0,155N + 92,4
n=6, R*= 0,87, p < 0,01

NA-NPK-Ca$ = -0,00075N2+ 0,236N + 104,83
80 n=6,R?=0,94,p <0,05

Amumulacja azotu, NA, kg N ha
=
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Ryc. Z4.34. Trendy akumulacji azotu w ziarnie dla systemoéw nawozenia siarka na tle dawek
azotu — doswiadczenie nienawadniane
Zrodto: opracowanie wlhasne.
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Akumulacja azotu, NA, kg N ha!
=
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¢ NPK = NPK-SO A NPK-CaS

-

NA-NPK = 0,36N + 127,6
n=6,R*=0,82,p £ 0,01

NA-NPK-SO0=0,39BN +121,1
n=6,R*=0,83,p<0,01

NA-NPK-CaS = -0,0025N2 + 0,78N + 125
n=54,R?=0,92, p < 0,05

T T T T 1
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Systemy nawozenia siarkg x dawki N, kg N hal

Ryc. Z4.35. Trendy akumulacji azotu w stomie dla systemow nawozenia siarka na tle dawek
azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Zr6dto: opracowanie whasne.

AJN*, PJN, IN, kg N t1; kg ziarna kg N, %
N w IS I o
o =3 o o o
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AJN=0,13Ns + 15,3
n =54, R*=0,95, p < 0,001

IN=-0,1Ns + 60,8
n=54,R*=0,95,p s0,001

PJN =-0,09Ns + 45,2
n =54,R*=0,90, p < 0,001

100 150 200 250 300 350 400
Akumulacja azotu, Ns, kg N ha

Ryc. Z4.36. Wptyw akumulacji azotu w stomie (Ns) na trendy wskaznikéw: AJN (akumulacja
jednostkowa azotu), PIN (produktywnos¢ jednostkowa azotu), IN (indeks zniwny)
— doswiadczenie nienawadniane.

Zrédto: opracowanie wlasne.
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n=6,R?=0,84, p < 0,05
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n=6,R?=0,91,p <0,01

NA-NPK-CaS =-0,003N?+ 1,012N + 229,8
n=6,R*=0,96,p 0,01

50 100 150 200

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha'

250

Ryc. Z4.37. Trendy akumulacji catkowitej azotu przez kukurydze (NAc) dla systemow

nawozenia siarka na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane.

Zr6dto: opracowanie whasne.

+ NPK mNPK-SO a NPK-CaS

Systemy nawozenia siarka x dawki azotu, N, kg N ha!

® g _4
z
g: *
R IN-NPK = -0,02N + 46,3
> 35 n =6, R? = 0,35, ni
2
R 20 IN-NPK-SO = -0,029N + 47,6
- n=6,R?*=0,62,p <0,05
=]
£
25 - IN-NPK-Ca$ = -0,026N + 47,5
n=6,R2=0,79, p < 0,01
20 T T T T 1
0 50 100 150 200

250

Ryc. Z4.38. Trendy indeksu zniwnego azotu (IN) dla systeméw nawozenia siarkg na tle dawek
azotu — doswiadczenie nienawadniane.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Akumulacja azotu, NA, kg N ha?

0 40 80 120 160 200 Srednia

Systemy nawozenia siarka x dawki azotu, kg N ha!

Ryc. Z4.39. Akumulacja azotu w stadium BBCH 14 kukurydzy (AN14) w reakcji na dawki
azotu i systeméw nawozenia siarkg — doswiadczenie nienawadniane

Zrédlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej;

*$rednia dla systemow nawozenia siarka.

+NPK mNPK-SO 4 NPK-CaS

45 -
*

40 - -
[1+]
£
8
N 35
T AMN-NPK = 0,038N + 32,4
?‘u n=6,R%=0,78,p < 0,01
2 30 AJN-NPK-SO = -0,00039N2+ 0,126N + 30,1
5 n=6, R?= 0,88, p < 0,05

25 - AJN-NPK-CaS =-0,00024N?+ 0,08N + 31,6
n=6,R*=0,96,p <0,01

20 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha!

Ryc. Z4.40.Trendy wskaznika akumulacji jednostkowej azotu przez kukurydzg (AJN)

dla systemow nawozenia siarkg na tle dawek azotu — do§wiadczenie nienawadniane;

Zrodlo: opracowanie wiasne; *akumulacja jednostkowa azotu
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PIJN*, kg ziarna kg1 N

0 40 80 120 160 200 Srednia
Lata x dawki azotu, kg N ha

Ryc. Z4.41. Produktywno$¢ jednostkowa azotu kukurydzy w latach na tle dawek azotu

— do$wiadczenie nienawadniane.
Zrédto: opracowanie whasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych réznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej;
*Produktywnos¢ jednostkowa azotu, **$rednia dla systemow nawozenia siarka.

+ NPK ®NPK-SO A NPK-CaS

170 -
Nz-NPK = -0,002N2+ 0,6N + 90,4
n=6,R?*=0,95,p <0,05

g

8

A

110 Nz-NPK-SO = 0,28N + 92,3

n=6,R*=0,89,p <0,05

O
o

Nz-NPK-CaS =-0,002N?+ 0,55N + 91
n=6,R*=0,84,p <0,05

Akumulacja azotu, Nz, kg N hal

70 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, N, kg ha?

Ryc. Z4.42. Trendy akumulacji azotu w ziarnie (Nz) dla systemow nawozenia siarkg

na tle dawek azotu — doswiadczenie nawadniane
Zréodto: opracowanie wlhasne.
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Akumulacja azotu, Ns, kg N ha!
-
© © o
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o

+ NPK = NPK-50 4 NPK-CaS

Ns-NPK = 0,24N + 90
n=6,R?=0,8, p<0,01

Ns-NPK-50 = 0,2416x+ 80
b n=6,R*=0,68,p <0,05

1 Ns-NPK-CaS = 0,16N+ 97,5
n=6,R2=0,71,p < 0,05

0 50 100 150 200 250

Systemy nawozenia siarka x dawki azotu, N, kg hal

Ryc. Z4.43. Trendy akumulacji azotu w stomie kukurydzy (Ns) dla systemow nawozenia

siarkg na tle dawek azotu — do§wiadczenie nawadniane.

Zrddto: opracowanie wiasne;

350

g & 8

Akumulacja azotu, NAc, kg N ha?
=
g

100

= NPK m NPK-SO m NPK-CaS

*
233),232

0 40 80 120 160 200 Srednia
Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha*

Ryc. Z4.44. Akumulacja catkowita azotu (NAc) przez kukurydzg¢ w reakcji na dawki azotu

1 systemy nawozenia siarka — do$wiadczenie nawadniane

Zrodto: opracowanie whasne; *$rednia dla systemow nawozenia siarka.
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¢ NPK M NPK-S0 A NPK-CaS

8

3

g

NAc-NPK = 0,41N + 191,7
n=6,R?=0,95,p < 0,01

NAc-NPK-S0 = 0,57N + 172,3
n=6,R2 =0,96,p <0,01

8

NAc-NPK-Ca$ = -0,002N2+ 0,71N + 188,3
n=6,R?=0,81,p <0,05

Akumulacja azotu, NAc, kg N hat
=
8 8

0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, N, kg ha!

Ryc. Z4.45. Trendy akumulacji catkowitej azotu (NAc) przez kukurydze dla systemow

nawozenia Siarka na tle dawek azotu na dawki azotu — do§wiadczenie nawadniane
Zrédlo: opracowanie wiasne.

12020 ®m2021 w2022

Akumulacja azotu, NA,,, kg N ha!

0 40 80 120 160 200 Srednia
Lata x dawki azotu, kg N ha!

Ryc. Z4.46. Akumulacja azotu w stadium BBCH 14 (NAu14) kukurydzy w latach na tle dawek
azotu — doswiadczenie nawadniane

Zrodlo: opracowanie wiasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej, *Srednia dla

systemow nawozenia siarka.
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0 40 80 120 160 200 Srednia
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Ryc. Z4.47. Akumulacja azotu w stadium BBCH 61 (NAs1) kukurydzy w latach w reakcji

na dawki azotu — doswiadczenie nawadniane
Zrédlo: opracowanie wiasne; ®te same oznaczenia literowe oznaczajg brak istotnych roznic miedzy
kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btedu $redniej;
*$rednia dla systemow nawozenia siarka.

= NPK mNPK-S0 m NPK-Cas

AJN*, kg N t1ziarna

BORNON N NN W oW

w = w (%, ~J w = w
]

=
-~

=
(%]

0 40 80 120 160 200 Srednia

Systemy nawozenia siarka x dawki azotu, kg N ha!

Ryc. Z4.48. Akumulacja jednostkowa azotu kukurydzy (AJN) w reakcji na dawki azotu
systemy nawozenia siarkg — doswiadczenie nawadniane

Zrodlo: opracowanie wiasne; te same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic miedzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielkos¢ standardowego btedu $redniej; *akumulacja

jednostkowa azotu, **$rednia dla systemow nawozenia siarka.
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Systemy nawozenia siarkg x dawki azotu, kg N ha?!

Ryc. Z4.49. Produktywnos$¢ jednostkowa azotu przez kukurydze (PJN) dla systemow
nawozenia siarka na tle dawek azotu — doswiadczenie nawadniane;

Zrédto: opracowanie whasne; e same oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnych roznic migdzy

kolumnami; pionowy stupek w kolumnie okresla wielko$¢ standardowego btgdu $redniej;

*produktywno$é jednostkowa azotu, **$rednia dla systeméw nawozenia siarka.

N W r= %] [=2]
o o o [=] o
L L I I L

AIN*, PJN, IN, kg n t?, kg ziarna kg* N, %

—
o
I

mAIN APIN eIN

IN = 0,11Ns + 35,6
n=54,R*=0,36,p < 0,05

PIN =-0,12N + 55,6
n=4,R*=0,46, p < 0,05
e

AJN =0,07Ns + 16,7
n=54,R*=0,49,p < 0,05

50

100 150 200 250
Akumulacja azotu w stomie, Ns, kg N ha

Ryc. Z4.50. Wptyw akumulacji N w stomie na trendy wskaznikéw: AJN (akumulacja

jednostkowa azotu), PIN (produktywnos¢ jednostkowa azotu), IN (indeks zniwny)
— doswiadczenie nawadniane

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Azot uruchomiony z gleby, Ng61, kg N ha!

* Ng61=-0,52Nb + 75,4
150 4 n=27,R%=0,39,p < 0,05
Py -
e
Nb = 0--> Ng61 = 75,4kg N ha'!
* 190 - = = 1
Ng61=0--> Nb = 145 kg N ha
&
-
50 0 50 100 150 200 250
50
*
-100 -

Saldo bilansowe azotu, Nb, kg N hal

Ryc.

ZA4.51. Saldo bilansowe azotu w uktadzie gleba/roslina w okresie przed kwitnieniem

(BBCH 15— BBCH 61) a masa azotu uruchomiona z zasoboéw glebowych

— do$wiadczenie nienawadniane.

Zrodto: opracowanie wlasne

Azot uruchomiony z gleby, Ng89, kg N ha!

300 -

250

Ng89 = -1,07Nb + 59,9 150 -

N
-
<]

n=27,R*=0,81,p < 0,001 *
*
Nb=0--<Ng=59,9kg N ha
* B 0’ Y
Ng89 = 0--> Nb = 56 kg N ha! 50 .
A “
T T T T c " T 1
-200 -150 -100 50 0 52 100
50 -
-100 -

Saldo bilansowe azotu, Nb, kg N hal

Ryc. Z.4.52. Saldo bilansowe azotu w uktadzie gleba/roslin w okresie nalewania ziarna

(BBCH 61 — BBCH 89) a masa azotu uruchomiona z zasobow glebowych —
doswiadczenie nienawadniane.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Ng61=-0,71Nb + 72,7

250 - n=27,R=0,83,p <

Nb=0-->ng6l=72,7kg N ha?
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Azot uruchomiony a gleby, Ng61, kg N ha*

*
*
*
A
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-250 -200 -150 -100 -50 T 50 100 150 200

-50
Saldo bilansowe azotu, Nb, kg N ha!

Ryc. Z.4.53. Saldo bilansowe azotu w uktadzie gleba/roslina w okresie przed kwitnieniem
(BBCH 15 - BBCH 61) a masa azotu uruchomiona z zasoboéw glebowych —
doswiadczenie nawadniane.

Zrodto: opracowanie wilasne.

140 -
Ng89=-1,02Nb + 42,4

120 - n=27,R*=0,81,p <0,001

Nb = 0-—< Ng89=42,4kg N ha't
Ng89 = 0--> Nb=41,6 kg N ha*

Azot uruchomiony z gleby, Ng89, kg N ha'l
)
)

120

-80 -
Saldo bilansoweazotu, Nb, kg N ha!

Ryc. Z4.54. Saldo bilansowe

azotu w uktadzie gleba/roslina w okresie nalewania ziarna

(BBCH 61 — BBCH 89) a masa azotu uruchomiona z zasobow glebowych —
doswiadczenie nawadniane.

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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20000 -

18000 -

PLZmax =-62,75N+ 7253
n=27,R?=0,90, p < 0,001

PLZ =-4,95N+ 7253
n =27, R% = 0,05, ni

=
-4
)
-5
g
&
c
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-5
2000
T T T T c T 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100
Luka azotowa, N, kg hal
Ryc. Z5.1. Diagram plonu $redniego maksymalnego — doswiadczenie nienawadniane.
Zrbdto: opracowanie wlasne.
¢ PLZmaks mPLZ
J500p . TLZmaks=-77,2N+ 9278
n =27,R*=0,84, p 0,001
PLZ=8,1N+9278
n =27,R*=0,05, ni
P
=
2
<
£
s
~N
c
L2
o
I T T T 0 T 1
-200 -150 -100 50 0 50 100

Luka azotowa, N, kg ha!

Ryc. Z5.2. Diagram plonu $redniego maksymalnego — doswiadczenie nawadniane.

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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10. Zalaczniki

Zatgcznik 2.1. Zabiegi agrotechniczne i terminy wykonania

Zabieg agrotechniczny

Sezon wegetacyjny

2020 2021 2022
Wysiew i wymieszanie z
gleba: weglanu wapnia,
siarki elementarnej, 10.04.2020 12.04.2021 6.04.2022
siarczanu wapnia, tlenku
magnezu.
Wysiew i wymieszanie z
gleba: sél potasowa, 20.04.2020 19.04.2021 23.04.2022
fosforan amonu, mocznik
Siew 25.04.2020 26.04.2021 25.04.2022
Zwalczanie chwastow
Lumax 537,5SE 2 | ha'+ 20.05.2020 23.05.2021 21.05.2022
Nixon 50 SG 80 gr ha*
Wysiew mocznika 22.05.2020 24.05.2021 23.05.2022
Zbior 04.11.2020 28.10.2021 29.10.2022

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Zalacznik 4.1a. Plon i elementy struktury plonu kukurydzy, doswiadczenie nienawadniane — wspotdziatanie czynnikéw doswiadczalnych

Czynnik Poziom PLZ OB R LZR LZK LZ MTZ WI
liczba kolba™ liczba rzad™ liczba kolba
czynnika t ha liczba m2 ! ! ! liczba m™2 g % s.m.
Lata x SYS 8,8*** ns 2,9* 8,6*** 6,9*** 4, 47%** 3,4* ns
Lata x ND 7,5%** ns 3,9%** 6,2%** 5,2%%* 4,9%** 3,4%** ns
SYS x ND 4,6%x* ns 4,1%%% 6,0%** 7,7%%% 4,9%%* 4,7%%% 3,2%*
Lata x SYS x ND 5,4%** ns 3,5%** 4 5*** 5,7%** 4 5%** 3,0%** ns

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zrdznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika. Legenda: PLZ - plon; OB — obsada roslin; R — liczba rzedow w kolbie; LZR — liczba ziarniakéw w rzgdzie; LZK —
liczba ziarniakéw w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?; MTZ — masa 1000 ziarniakéw; W1 — wilgotno$¢ ziarna.

Zatacznik 4.1b. Plon i elementy struktury plonu kukurydzy, do§wiadczenie nienawadniane , n = 54

Cechy OB R LZR LZK MTZ Wi LZ
PLZ 0,03 0,44** 0,71*** 0,73*** 0,61*** 0,23 0,72***
OB 1,00 -0,38** -0,22 -0,30* 0,30* -0,35** 0,33*
R 1,00 0,40 0,60 0,19 0,30" 0,43**
LZR 1,00 0,97 0,66™ 0,16 0,57
LZK 1,00 0,63™ 0,22 0,617
MTZ 1,00 0,07 0,52
Wi 1,00 0,06

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, **, * - istotno$é¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika.Legenda: PLZ - plon; OB — obsada roslin; R — liczba rzgdéw w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rzedzie; LZK —
liczba ziarniakow w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?; MTZ — masa 1000 ziarniakéw; W1 — wilgotno$¢ ziarna.
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Zatacznik 4.2a. Plon i elementy struktury plonu kukurydzy, doswiadczenie nawadniane — wspoldziatanie czynnikéw doswiadczalnych

Czynnik Poziom PLZ OB R LZR LZK LZ MTZ Wi
liczba kolba™ liczba rzad™ liczba kolba
czynnika t hat liczba m2 ! ! ! liczba m™2 g % s.m.
Lata x SYS 3.6** ns 4,7** 5,9%** 3,7*%* 2,5* 4,1** ns
Lata x ND 2,3* ns ns 2,1* 2,0* ns 5,5%** ns
SYS x ND 2.1* ns 3,9%** ns ns ns 3,3*** ns
Lata x SYS x ND 2,3** ns 2,9%** ns 2,0* ns 2,7%** ns

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika. Legenda: PLZ - plon; OB — obsada roslin; R — liczba rzedéw w kolbie; LZR — liczba ziarniakéw w rzedzie; LZK —

liczba ziarniakéw w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?; MTZ — masa 1000 ziarniakéw; W1 — wilgotno$¢ ziarna.

Zatacznik 4.2b. Macierz korelacji dla elementow struktury plonu i plonu, doswiadczenie nawadniane , n = 54

Cechy OB. R LZR LZK LZ MTZ Wi
PLZ 0,54*** 0,21 0,28* 0,30* 0,87*** 0,90*** -0,14
OB 1,00 -0,30* -0,50*** -0,52*** 0,49%** 0,40** -0,53***

R 1,00 0,31* 0,71*** 0,42** 0,06 0,16
LZR 1,00 0,89*** 0,39** 0,20 0,35*
LZK 1,00 0,48*** 0,16 0,33*

LZ 1,00 0,58*** -0,21
MTZ 1,00 0,01

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, **, * - istotno$é na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; ® — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego
zroznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika. Legenda: PLZ - plon; OB — obsada roslin; R — liczba rzedow w kolbie; LZR — liczba ziarniakéw w rzgdzie; LZK —

liczba ziarniakow w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?; MTZ — masa 1000 ziarniakow; W1 — wilgotno$¢ ziarna.
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Zatacznik 4.3a. Struktura biomasy kukurydzy — wspotdziatanie czynnikéw do$wiadczalnych — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom MCis BMu  MCsi  BMes: MLPs1 BLPs1  MCg Mko Mto PLZ PL-L PL-R BC 1Z
czynnika t hat %
Lata x SYS 367  81*** ns ns 3,0* 2,5* ns ns ns 7,73%%*%  §7*** ns 8,7*** ns
Lata x ND ns 2,3* ns ns ns ns ns ns ns 7,43*** ns ns 2,0* 2,3*
SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns ns 4,20%**  3,0** ns 3,2%** ns
Lata x SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns ns 5,1*** 3, 1*%** 2,0* 4 4*** ) BF*
Zrédto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika.
Zalacznik 4.3b. Macierz korelacji dla sktadnikéw biomasy kukurydzy — dos§wiadczenie nienawadniane, n = 54
Cecha BMy. MCs:1 BMe; MLPg; BLPg; MCago Mko Mto PL-L PL-R BC 1Z PLZ
MCia 0,74*** -0,30* -0,18 0,25 0,18 0,70*** 0,12 0,73*** 0,67*** 0,03 0,63*** 0,10 0,563***
BMis 1,00 -0,26  -0,47*%** -0,21 -0,18  0,74*** -0,01 0,82*** 0,60*** -0,13  0,51*** -0,20 0,42**
MCe1 1,00 0,53*** -0,43** -0,58*** -0,09 -0,16 -0,09 -0,50***  -0,41** -0,53*** -0,61*** -0,20
BMe:1 1,00 0,34* 0,26 -0,23 0,31* -0,35 -0,20 0,14 -0,13 0,22 -0,03
MLPs1 1,00 0,91*** -0,09 0,39** -0,19 0,36**  0,49*** 0,45**  0,79*** 0,21
BLPs; 1,00 -0,10  0,50*** -0,21 0,39** 0,59*** (0,48*** (,86*** 0,20
MCss 1,00 0,40** 0,96*** 0,80*** 0,13 0,73*** -0,18 0,64***
Mko 1,00 0,17 0,65*** 0Q,77*** 0,63*** (0,51*** (,48***
Mto 1,00 0,72*** -0,08 0,61*** -0,31*  0,54***
PL-L 1,00 0,48*** (Q,97*** 0,33* 0,70***
PL-R 1,00 0,58*** (Q,70*** 0,37***
BC 1,00 0,46*** 0,80***
1Z 1,00 0,26

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** *

PL-R — sucha masa rdzenia; BC — masa sucha catkowita; IZ — indeks zniwny.

— istotnos¢ korelacji miedzy cechami na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnej korelacji migdzy cechami.
Legenda: MC14 — masa $wieza ro$lin w stadium BBCH 14; BM14 — sucha masa ro$lin w stadium BBCH 14; MCeg1 — $wieza masa ro$lin w stadium BBCH 61; BMs; — sucha
masa roslin w stadium BBCH 61; MLPg; — $§wieza masa liscia podkolbowego w stadium BBCH 61; BLPg; — sucha masa 1i$¢ podkolbowego w stadium BBCH 61; MCgy —
$wieza masa ro$lin w stadium BBCH 89; Mko — $wieza masa kolb w BBCH 89; Mto — §wieza masa todyg w BBCH 89; PLZ — plon ziarna; PL-L — sucha masa todyg;
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Zatacznik 4.4a. Struktura biomasy kukurydzy — wspoétdziatanie czynnikéw doswiadczalnych — doswiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom MCis BMis  MCei BMer MLPsy BLPsi  MCag Mko Mto PLZ PL-L PL-R BC 1Z
czynnika t ha™ %
Lata x SYS ns 3.4% 2,9%  44%* ns ns ns 4,27 ns 3,6 ns ns 3,5%* ns
Lata x ND 327 31F* 22% 27+ ns ns 2,5* ns  36%**  22* 1,9* ns 1,9* 2,9*
SYS x ND ns ns 2,2* ns ns ns 2,1* ns 3 4% > 21* ns ns ns 3,2%**
Lata x SYS x ND ns 1.9* ns ns ns ns 3,8*** 1,8* 4,8***  23** 2 5F** ns 2,0* 3,8%**

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.

Zatacznik 4.4b. Macierz korelacji dla sktadnikéw biomasy kukurydzy — dos§wiadczenie nawadniane, n = 54

Cecha BMy MCa1 BMes: MLPs; BLPs; MCs:1 Mko Mto PL-L PL-R BC 17 PLZ

MCi4 0,98*** 0,19 0,37** -0,44**  -0,58*** -0,02 -0,56*** 0,33* 0,74*** 0,07 0,75*** -0,23 0,59%**

BMu4 1,00 0,15 0,35* -0,46***  -0,59%** -0,06 -0,59%** 0,29* 0,68*** 0,02 0,69*** -0,21 0,54***

MCe1 1,00 0,81***  0,63***  0,59***  0,72***  0,49***  0,69*** 0,28* 0,24 0,45** 0,30* 0,61%**

BMe: 1,00 0,35** 0,38** 0,69*** 0,33* 0,75*** 0,48** 0,08 0,58*** 0,14 0,65***

MLPe1 1,00 0,93***  (054***  0,70%** 0,31* -0,31* 0,09 -0,19 0,41** 0,06

BLPs1 1,00 0,6*** 0,83*** 0,30* -0,39** 0,07 -0,28* 0,41** -0,02

MCe1 1,00 0,76***  (0,91***  (,29%** 0,20 0,43** 0,21 0,54***

Mko 1,00 0,42** -0,22 0,16 -0,11 0,32* 0,09

Mto 1,00 0,54*** 0,17 0,66*** 0,09 0,69***

PL-L 1,00 0,18 0,94***  -0,52***  0,60***

PL-R 1,00 0,28* 0,03 0,28*

BC 1,00 -0,21 0,83***

1Z 1,00 0,36**

Zrodho: opracowanie whasne; ***, ** * _ istotno$¢ korelacji miedzy cechami na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnej korelacji miedzy cechami.
Legenda: MC14 — masa $§wieza roslin w stadium BBCH 14; BM14 — sucha masa roslin w stadium BBCH 14; MCg; — $§wieza masa ro$lin w stadium BBCH 61; BMg; — sucha
masa ro$lin w stadium BBCH 61; MLP¢; — $§wieza masa liScia podkolbowego w stadium BBCH 61; BLPg; — sucha masa li§¢ podkolbowego w stadium BBCH 61; MCgg —
$wieza masa roslin w stadium BBCH 89; Mko — $§wieza masa kolb w BBCH 89; Mlo — §wieza masa fodyg w BBCH 89; PLZ — plon ziarna; PL-E. — sucha masa todyg;

PL-R — sucha masa rdzenia; BC — masa sucha catkowita; IZ — indeks Zniwny.
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Zatacznik 4.5a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14, wspotdziatania — do§wiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
czynnika
Lata x SYS 2,5* 30*** 12,7%** 13,0%** 18,7*** 104*** 150*** 34,0%** 5,1*** 22,6%**
Lata x ND ns 3,2%** ns 3,8%** 3,6%** 12,8*** 3,7%** 11,6%** 2,4*% 10,8***
SYS x ND ns 2,3* ns 2,6%* 2,3* 4,4%** 2,3%** 13,0%** ns 8,7***
Latax SYS x ND ns 2,4%* ns 2,2* ns 4,6%** 3,0%** 4,0%** ns 6,1***

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika.

Zatacznik 4.5b. Macierz korelacji miedzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH 14 a biomasa kukurydzy w BBCH 15 i plonem ziarna,
do$wiadczenie nienawadniane, n = 54

Cecha P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu BMy4 PLZ

N -0,27* 0,04 0,24 0,08 -0,27 0,36** 0,24 0,44** 0,07 -0,13 0,33*
P 1,00 -0,08  -0,46*%**  -0,56%** 0,63***  -0,72*** 0,32* 0,19 0,08 0,73*** 0,19
K 1,00 0,18  -0,49*** 0,05 0,52%** -0,21 0,08 0,66*** 0,31* 0,30
Na 1,00 0,34* -0,35** 0,74%** -0,17 -0,01 -0,03 -0,43** 0,07
Mg 1,00 -0,63*** 0,28*** -0,10 -0,18  -0,48***  -0,86***  -0,50***
Ca 1,00 -0,46** -0,03 -0,14 0,08 0,60*** 0,13
Fe 1,00 -0,27 0,01 0,15  -0,47*** 0,08
Mn 1,00 0,76*** -0,10 0,18 0,28*
Zn 1,00 0,15 0,17 0,39**
Cu 1,00 0,36** 0,31*

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, **, * - istotno$¢ korelacji miedzy cechami na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnej korelacji miedzy cechami.
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Zatacznik 4.6a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kukurydzy w stadium BBCH 14, wspoéidziatania — do§wiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
czynnika
Lata x SYS 4 6*** ns ns ns 2,8* ns ns 2,5* ns 2,6*
Latax ND ns ns ns 3,1** 2,2* 3,3** ns 8,6*** 3,0%* 2,3*
SYS x ND ns ns ns 0,7 ns 2,2* ns 2,1* ns 3,3%**
Latax SYS x ND ns ns ns 1,9* ns 2,7%** ns 2,9%** ns 2,7%%*

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika.

Zalacznik 4.6b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH 14 a biomasa kukurydzy w BBCH 14 i plonem ziarna,

doswiadczenie nawadniane, n = 54

Cecha P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu BMus PLZ

N 0,0163 -0,33** 0,41** 0,45** 0,16 -0,12 0,20 0,11 -0,35**  -0,49*** -0,10
P 1,00 -0,81*** 0,04  -0,52*** -0,79*** -0,86*** 0,69*** 0,79*** 0,20 -0,02 -0,45**
K 1,00 -0,26 0,15 0,59*** 0,80***  -0,56***  -0,67*** 0,11 0,47%** 0,64***
Na 1,00 0,53*** 0,15 -0,01 0,19 0,07 -0,22  -0,51%** -0,33*
Mg 1,00 0,66*** 0,44** -0,43**  -0,55*** -0,39**  -0,60*** -0,07
Ca 1,00 0,76***  -0,58***  -0,72*** -0,11 -0,14 0,37**
Fe 1,00 -0,60***  -0,69*** -0,01 0,14 0,51***
Mn 1,00 0,93*** 0,20 0,07 -0,14
Zn 1,00 0,26 0,09 -0,18
Cu 1,00 0,37** 0,14
BM15 1,00 0,54***

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotnos¢ korelacji miedzy cechami na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnej korelacji miedzy cechami.
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Zatacznik 4.7a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy i indeksy odzywienia w stadium BBCH 61,
wspotdziatania — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom N S P K Na Mg Ca Fe Mn Zn cu SPAD  NIS
Czynnika

Lata x SYS ns ns ns ns 2,8* ns ns 3,8%* ns ns ns ns ns

Lata x ND 2,0% ns ns B,1*x% 3 gxkx ns ns ns 6,3%**  22%* 8% 109 g

SYS x ND ns ns ns §,9%** 3 frH* ns ns 4 4x** 2,8* ns ns ns ns

Lata x SYS x ND ns ns ns B,4%** 4 GFF* ns ns 3,7*** ns 1,7* ns ns ns

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera; N/S — indeks —

wartos¢ niemianowana.

Zatacznik 4.7b. Macierz korelacji miedzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH 65 a plonem ziarna i indeksami odzywienia

do$wiadczenie nienawadniane, n = 54

S P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu SPAD NS PLZ
N 0,83*** -0,49%** (,63%** 079%* 054 0,01 -05L*** -037% 0,37%%  071%*  032% -0,65%* 024
S 1,00 -0,61%**  08%* 086%*  0,30%*% 035%% 049%* 040  05LFE 063k 058 085%* 031
P 1,00 -0,63*** -062¢* 021 036** 04l**  036* 026  059%**  .028% 053*** 0,18
K 1,00 080%* 024 -0,60*** -067**  -018  060%*  -0,39%* 065%* -057**  03g%
Na 1,00 050%** 0,25 -047**  -045% 0,44%%  -067**  036** -0,74%** 0,26
Mg 1,00 025 019 -0,40%* 009  -042** 005 -042** 0,02
Ca 1,00 019 017 047 0,10 -067%* 012 -042%*
Fe 1,00 0,26 025  047** 020 04l** 0,02
Mn 1,00 0,40%%  074%* 022 0,60** 0,30
Zn 1,00 02 067** 025 050%**
Cu 1,00 011 065%* 0,10
SPAD 1,00 025 057%%*
N/S 1,00 0,05

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera;

N/S — indeks — warto$¢ niemianowana.
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Zatacznik 4.8a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym kukurydzy i indeksy odzywienia w stadium BBCH 65,
wspotdziatania — do§wiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom N S P K Na Mg Ca Fe Mn Zn cu SPAD  NIS
Czynnika

Lata x SYS 4,4%* ns 2,6* ns ns ns ns ns 3,3* ns ns ns ns

Lata x ND ns ns ns ns ns ns 2,8%* ns 5, 2%*% ns ns 6,8*** ns

SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1,9* ns ns

Lata x SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns 2,7x** ns ns ns ns

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera; N/S — indeks —
warto$¢ niemianowana.

Zatacznik 4.8b. Macierz korelacji miedzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH 65 a plonem ziarna i indeksami odzywienia
doswiadczenie nawadniane, n = 54

S P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu SPAD N/S PLZ
N 0,28** -0,52*** -0,03 0,17 0,59***  0,36** 0,29* -0,56*** -0,03 -0,07 0,62*** -0,17 0,32*
S 1,00 -0,81*** 0,87*** 0,89*** 0,79*** 0,88*** -0,10 -0,37** 0,02 -0,80*** 0,84*** -0,91*** 0,69***
P 1,00 -0,60*** -0,75*** -0,83*** -0,87*** 0,06 0,67*** 0,23 0,77*** -0,83*** 0,75*** -0,52***
K 1,00 0,89*** 0,67*** 0,82*** -0,23 -0,05 0,15 -0,81*** 0,69*** -0,77*** 0,67***
Na 1,00 0,75*** 0,83*** -0,13 -0,28* 0,04 -0,84*** 0,79*** -0,80*** 0,68***
Mg 1,00 0,88*** 0,05 -0,50*** -0,04 -0,66*** 0,91*** -0,68*** 0,63***
Ca 1,00 -0,19 -0,47*** -0,07 -0,83*** 0,89*** -0,80*** 0,69***
Fe 1,00 -0,03 0,01 0,25 0,02 0,18 -0,03
Mn 1,00 0,61***  0,42** -0,47***  0,42** -0,07
Zn 1,00 0,32* 0,05 0,04 0,19
Cu 1,00 -0,68*** 0,79*** -0,59***
SPAD 1,00 -0,73*** 0,75***
N/S 1,00 -0,53***

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno§¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera;
N/S — indeks — warto$¢ niemianowana.
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Zalacznik 4.9a. Zawarto$¢ sktadnikoéw pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium BBCH, wspdtdziatania

— doswiadczenie nienawadniane

Czynnik  Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika
Lata x SYS ns ns ns ns ns 2,6* ns ns ns ns
Lata x ND 2,5* 2,5* ns ns ns ns 2,4* 7,2%** 4,9*** 3,8*
SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Lata x SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns 1,8* ns 1,7*
Zrédto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dzialania czynnika.
Zakacznik 4.9b. Macierz korelacji miedzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH 61 a plonem ziarna
— do$wiadczenie nienawadniane, n = 54

Cechy P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu PLZ

N -0,23* 0,22 -0,56*** 0,79*** 0,74*** 0,67*** 0,37** 0,58*** 0,74%** 0,31*
P 1,00 0,63*** 0,80*** -0,03 -0,41** -0,18 0,46*** 0,35* 0,09 0,2
K 1,00 0,52%** 0,59*** 0,09 0,39** 0,81%** 0,85*** 0,73*** 0,51***
Na 1,00 -0,23 -0,68*** -0,36** 0,30* 0,13 -0,13 0,13
Mg 1,00 0,79*** 0,76*** 0,57*** 0,79*** 0,90*** 0,48***
Ca 1,00 0,73*** 0,20 0,43** 0,66*** 0,23
Fe 1,00 0,43** 0,66*** 0,80*** 0,22
Mn 1,00 0,85*** 0,71%** 0,58***
Zn 1,0000 0,93*** 0,55***
Cu 1,00 0,50***

Zrédto: opracowanie wlasne; ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika.
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Zakacznik 4.10a. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w todydze kukurydzy w stadium BBCH 61, wspoéldziatania

— doswiadczenie nawadniane

Czynnik  Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika
Lata x SYS 5,0%** ns ns ns 3,0* 8,8*** 2,7* ns 3,7** 3,1**
Lata x ND 2,7** 2,1* 2,1* ns 3,2%** 2,4** ns 2,8** ns 2,9*
SYS x ND 2,1* ns ns ns ns ns ns 2,0* ns ns
, Lata x SYS x ND 2,1** ns ns ns ns ns ns 1,6* ns ns
Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.10b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stadium BBCH 61 a plonem ziarna
— doswiadczenie nawadniane, n = 54
Cechy P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu PLZ
N -0,48*** -0,25 -0,38** 0,03 0,16 -0,31* -0,16 -0,30* -0,03 0,38**
P 1,00 0,57*** 0,81*** 0,01 -0,31* 0,73*** 0,64*** 0,80*** 0,28* -0,17
K 1,00 0,32* 0,77*** 0,50*** 0,82%** 0,90%** 0,84*** 0,91*** 0,47***
Na 1,00 -0,24 -0,49*** 0,50%** 0,36** 0,56*** -0,02 -0,34*
Mg 1,00 0,92%** 0,50*** 0,60*** 0,44** 0,92%** 0,67***
Ca 1,00 0,25 0,32* 0,13 0,76*** 0,65***
Fe 1,00 0,82%** 0,86*** 0,70%** 0,20
Mn 1,00 0,92%** 0,79*** 0,41**
Zn 1,00 0,67*** 0,19
Cu 1,00 0,64***

Zrédto: opracowanie wlasne; ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika.
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Zatacznik 4.11a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy, wspoétdziatania — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika
Lata x SYS ns ns ns 2,7* ns 2,9* ns ns ns ns
Lata x ND 2,0* ns ns ns 2,2* 2,5%* ns ns ns ns
SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
, Lata x SYS x ND ns ns ns 1,8* 1,7* ns ns ns ns ns
Zrddlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.11b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w ziarnie a plonem ziarna — do§wiadczenie nienawadniane, n = 54
Cecha P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu PLZ
N -0,09 0,31* -0,14 0,25 0,06 -0,10 -0,04 0,31* -0,15 0,16
P 1,00 -0,68*** -0,44** 0,65*** -0,78*** 0,73*** -0,49*** -0,48*** -0,51*** -0,40**
K 1,00 0,21 -0,16 0,50*** -0,69*** 0,27* 0,43** 0,29* 0,16
Na 1,00 -0,72%** 0,43** -0,15 0,60*** 0,18 0,65*** 0,21
Mg 1,00 -0,62*** 0,30* -0,68*** -0,20 -0,72%** -0,46***
Ca 1,00 -0,52*** 0,57*** 0,35** 0,53*** 0,40%***
Fe 1,00 -0,01 -0,35* -0,01 -0,09
Mn 1,00 ,39%* 0,80*** 0,55***
Zn 1,00 0,25 0,27*
Cu 1,00 0,49***

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika.
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Zatacznik 4.12a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie kukurydzy, wspoétdziatania — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
Czynnika
Lata x SYS ns ns ns 6,2*** ns 3,7** 3,6** ns ns ns
Lata x ND ns ns ns 2,8%* ns 3,1** ns ns 2,2* ns
SYS x ND ns ns ns 2,2* ns 4,0%** ns ns ns ns
, Lata x SYS x ND ns ns ns 1,8* ns 4 1*** ns ns ns ns
Zrddlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.12b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w ziarnie a plonem ziarna — do§wiadczenie nawadniane, n = 54
Cecha P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu PLZ
N -0,61*** -0,54*** -0,40** 0,06 0,33* -0,38** -0,57*** -0,15 -0,63*** 0,15
P 1,00 0,13 0,77%** 0,51%** -0,07 0,89*** 0,48*** 0,62*** 0,67*** -0,47***
K 1,00 -0,06 -0,25 -0,58*** -0,15 0,74*** -0,08 0,48*** 0,39**
Na 1,00 0,47*** 0,08 0,79*** 0,26 0,60*** 0,53*** -0,49%**
Mg 1,00 0,31* 0,61*** -0,02 0,59*** 0,22 -0,41**
Ca 1,00 0,10 -0,53*** 0,03 -0,35* -0,36**
Fe 1,00 0,29* 0,73*** 0,60*** -0,55%**
Mn 1,00 0,37** 0,70*** 0,24
Zn 1,00 0,49*** -0,33*
Cu 1,00 -0,05

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika.

283



Zatacznik 4.13a. Zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w stomie kukurydzy , wspdtdziatania — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik  Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
czynnika
Lata x SYS ns ns ns 3,8** ns ns ns ns ns ns
Lata x ND ns 20* ns ns ns ns ns 5,0*** 3,6%** 3,4*
SYS x ND ns ns ns 1,8* ns ns ns 2,6%* ns ns
’ Latax SYSx ND ns ns ns ns ns 2,6%** ns 2,0** ns ns
Zrbdlo: opracowanie whasne; ***, ** * - jstotnos¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.13b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stomie kukurydzy a plonem ziarna
— doswiadczenie nienawadniane, n = 54
Cecha P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu PLZ
N 0,67*** 0,74*** 0,69*** 0,90*** 0,91*** 0,27* 0,32* 0,90*** 0,88*** 0,41*
P 1,00 0,88*** 0,82*** 0,83*** 0,77*** 0,73*** 0,75*** 0,83*** 0,85*** 0,56***
K 1,00 0,91*** 0,92*** 0,86*** 0,82*** 0,79*** 0,91*** 0,96*** 0,55***
Na 1,00 0,87*** 0,85*** 0,75*** 0,67*** 0,83*** 0,88*** 0,42**
Mg 1,00 0,94*** 0,59*** 0,59*** 0,95*** 0,97*** 0,49***
Ca 1,00 0,50%*** 0,51*** 0,92%*** 0,94*** 0,45**
Fe 1,00 0,85*** 0,58*** 0,66*** 0,44**
Mn 1,00 0,63*** 0,64*** 0,57***
Zn 1,00 0,97*** 0,49***
Cu 1,00 0,50***

Zrédto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dzialania czynnika; niemianowana.
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Zatacznik 4.14a. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w stomie kukurydzy, wspoétdziatania — doswiadczenie nawadniane

Czynnik  Poziom N P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu
czynnika
Lata x SYS ns ns ns ns ns 30,8** 2,6* ns 8,3*** ns
Lata x ND ns ns ns ns 2,0* 2,8** ns 2,6** 1,9* 2,0*
SYS x ND ns 2,3* ns ns ns ns ns 2,3* ns ns
Latax SYS x ND 2,1%* ns 2,6%** 2,1** ns 1,7* ns 6,6*** 2,8*** ns

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; SPAD — wskaznik odczytu N-testera; N/S — indeks —
warto$¢ niemianowana.

Zatacznik 4.14b. Macierz korelacji migdzy sktadnikami pokarmowymi w stomie kukurydzy a plonem ziarna i indeksami odzywienia
— doswiadczenie nawadniane, n = 54

Cecha P K Na Mg Ca Fe Mn Zn Cu PLZ

N -0,20 0,28* -0,18 0,25 0,26 -0,11 -0,06 0,23 -0,07 0,28*
P 1,00  -0,53*** 0,48*** -0,53*** -0,40** 0,33* 0,23 -0,36** 0,50*** -0,48***
K 1,00 -0,35* 0,46** 0,32* -0,24 -0,15 0,35** -0,30* 0,38**
Na 1,00 0,30* 0,41** 0,90*** 0,82*** 0,44** 0,93*** 0,07
Mg 1,00 0,96*** 0,43** 0,51*** 0,82*** 0,31* 0,69***
Ca 1,00 0,51*** 0,59*** 0,78*** 0,42*** 0,64***
Fe 1,00 0,82*** 0,54*** 0,89*** 0,13
Mn 1,00 0,67*** 0,85*** 0,37**
Zn 1,00 0,47*** 0,62***
Cu 1,00 0,10

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika.
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Zalacznik 4.15a. Masa azotu mineralnego (Nmin) W glebie w stadium BBCH 14, kg N ha, wspoldziatania — do$wiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom A-NH4 B-NH4 C-NH,4 A-NO3 B-NOs C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nminl5
czynnika
Lata x SYS ns ns ns 13,8*** ns ns 12,3*** ns ns 10,4%**
Lata x ND 6, 7*** 28%* 3,1* 29,3*** ns 2,8* 35,3*** ns 3, 7%** 32,4%**
SYS x ND 4,8** ns ns ns ns 4, 7** ns ns 40,2** ns
, Lata x SYS x ND 6,7*** 3,3** ns 8,5*** 3,5** 3,6** 8,1*** 4,0%** 2,9** 6,7***
Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.15b. Macierz korelacji miedzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu, do§wiadczenie nienawadniane, n = 27
Cechy B-NHs C-NH; A-NO:; B-NO3; C-NOs;  A-Nmin  B-Nmin  C-Nmin  Nminzs PLZ R LZR LZK LZ MTZ
A-NH,4 0,41* 0,09 0,24 0,19 -0,03 0,39* 0,28 0,02 0,39* 0,40* 0,03 0,40* 0,35 0,29 0,60**
B-NH4 1,00 0,56** 0,40* 0,55** -0,01 0,44* 0,76*** 0,32 0,56** 0,52** 0,15 0,74*** 0,69*** 0,37 0,65***
C-NH, 1,00 0,29 -0,07 -0,26 0,29 0,13 0,35 0,31 0,32 0,31 0,71*** 0,71*** 0,17 0,19
A-NO; 1,00 0,42* 0,05 0,99*** 0,46* 0,22 0,96*** 0,38 0,16 0,28 0,28 0,30 0,31
B-NO3 1,00 0,47* 0,43* 0,96*** 0,41* 0,61** 0,50** 0,08 0,36 0,33 0,51** 0,53**
C-NO3 1,00 0,04 0,36 0,82*** 0,20 0,29 0,08 -0,04 -0,02 0,41* 0,15
A-Nmin 1,00 0,48* 0,22 0,97*** 0,42* 0,16 0,33 0,32 0,33 0,39*
B- Nmin 1,00 0,43* 0,66*** 0,56** 0,11 0,52** 0,48* 0,52** 0,63**
C- Nmin 1,00 0,38* 0,47* 0,26 0,39* 0,41* 0,50** 0,25
Nmin14 1,00 0,53** 0,19 0,43* 0,43 0,43 0,49

Zrodho: opracowanie whasne; ***, **, * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dzialania czynnika; A, B, C — warstwy gleby,
odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOs > N-NOs — azot azotanowy; NH4 = N-NH,4 — azot amonowy.
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Zatacznik 4.16a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w glebie w stadium BBCH 14, wspotdziatania — doswiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom A-NH,4 B-NH,4 C-NH,4 A-NO; B-NOs C-NO3 A-Nnin B-Nmin C-Nmin Nmin14
czynnika

Lata x SYS 6,1*** ns 3,7** ns ns 3,5* ns ns 4,6**

Lata x ND 11,7%** ns 3,3* 4,8*** ns ns 5,3*** 3,6** ns 7,8%**

SYS x ND ns ns 4 4** ns ns ns ns ns ns
’ Latax SYS x ND 6,2*** ns 5,1%** ns ns ns 20,1* ns 3,4** 2,9**
Zrbdlo: opracowanie whasne; ***, ** * - jstotnos¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.16b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu0, dos§wiadczenie nienawadniane, n = 27
Cechy B-NHs C-NHs A-NOs; B-NOz C-NOz A-Nmin  B-Nmin  C-Nmin  Nmin1s PLZ R LZR LZK LZ MTZ
A-NH,4 0,60** 0,41* 0,23 0,58** 0,09 0,48* 0,74*** 0,37 0,54** 0,26 0,17 0,33 0,34 0,17 0,31
B-NH4 1,00 0,81*** 0,33 0,22 -0,04 0,46* 0,90*** 0,60** 0,60** -0,16 0,09 0,55** 0,43* -0,25 -0,02
C-NH4 1,00 0,36 0,12 0,09 0,43* 0,71*** 0,82*** 0,59** -0,34 0,03 0,57** 0,41* -0,41* -0,15
A-NO; 1,00 0,52** 0,61*** 0,97*** 0,49** 0,63*** 0,92*** 0,17 0,62** 0,40* 0,61** 0,16 0,22
B-NOs 1,00 0,66*** 0,62** 0,62** 0,47 0,65*** 0,51** 0,49** 0,23 0,44*  0,50** 0,41
C-NOs 1,00 0,58** 0,26 0,64***  0,59** 0,49* 0,63*** 0,33 0,58** 0,52** 0,39*
A-Nmin 1,00 0,64*** 0,67*** 0,98*** 0,22 0,60** 0,45* 0,64*** 0,19 0,28
B- Nmin 1,00 0,69*** 0,77*** 0,09 0,29 0,54** 0,54** 0,02 0,16
C- Nmin 1,00 0,79*** 0,02 0,39* 0,63*** 0,65*** -0,02 0,11
Nmin14 1,00 0,18 0,57** 0,54** 0,69*** 0,14 0,25

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika; A, B, C — warstwy gleby,

odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOs = N-NOs — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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Zatacznik 4.17a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w glebie w stadium BBCH 61, wspotdziatania — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom A-NH,4 B-NH,4 C-NH; A-NO3 B-NO3 C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin61
czynnika

Lata x SYS 4. 7%* ns ns 9,2*** 7,5 *** 6,1*** 9,7*** ns ns ns

Lata x ND 10,9*** 9,3*** 9,5*** 17,4%** ns 8,5%** 10,5*** 6,3*** 25,8*** 8,4%**

SYS x ND 13,0%** ns ns 7,8%** 7,8%** 2,8* ns ns ns ns
, Lata x SYS x ND 12,5%** ns ns 2,5* 7,2%** ns T, 7%%* ns ns ns
Zrodlo: opracowanie wlasne;***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.17b. Macierz korelacji miedzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu, do§wiadczenie nienawadniane, n = 27
Cechy B-NHs C-NHs A-NO; B-NOz C-NOsz A-Nmin  B-Nmin  C-Nmin  Nmine1 PLZ R LZR LZK LZ MTZ
A-NHs  0,63*** 0,77*** 0,37 0,44* 0,50** 0,87*** 0,65*** 0,76*** 0,80*** 0,55** 0,04 0,50** 0,45* 0,42* 0,73***
B-NH4 1,00 0,95*** 0,32 0,46* 0,49** 0,59** 0,92*** 0,89*** 0,88*** 0,67*** 0,28 0,64*** 0,64*** 0,50** 0,54**
C-NH, 1,00 0,32 0,59** 0,54** 0,69*** 0,93*** 0,95%** 0,94*** (Q,77*** 0,31 0,76*** 0,75*** (0,55** 0,71***
A-NO; 1,00 0,53** 0,70*** 0,78*** 0,46* 0,50** 0,59** 0,27 0,08 0,20 0,19 0,35 0,46*
B-NO3 1,00 0,71*** 0,58** 0,78*** 0,70*** 0,74*** 0,48* 0,21 0,61** 0,58** 0,41* 0,54**
C-NO3 1,00 0,70*** 0,67*** 0,77*** 0,77*** 0,40* 0,07 0,38 0,35 0,33 0,59**
A-Nmin 1,00 0,68*** 0,78*** 0,85*** 0,52** 0,07 0,45* 0,40* 0,47* 0,73***
B-Nmin 1,00 0,95*** 0,95*** 0,69*** 0,29 0,73*** Q0,72*** (0,53** 0,63***
C-Nmin 1,00 0,99*** 0,73*** 0,23 0,71*** 0,69*** 0,54** 0,76***
Nmin65 1,00 0,70*** 0,23 0,69*** 0,67*** 0,55** 0,75***

Zrodho: opracowanie whasne;***, ** | * - istotnos¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika; A, B, C — warstwy gleby,
odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOs > N-NOs — azot azotanowy; NHs = N-NH,4 — azot amonowy.
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Zatacznik 4.18a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w glebie w stadium BBCH 61, wspotdziatania — doswiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom A-NH4 B-NH, C-NHs4 A-NO3 B-NOs C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin61
czynnika
Lata x SYS ns ns ns 5,4*** 7,9%** 5,2%** ns 7,6%** ns 3,6**
Lata x ND ns 15,8*** 13,2%** 9,0%** 10,2*** 27,1%** 5,3%** 16,3*** 25,8%** 19,7%**
SYS x ND 6,3*** 5,4*** 3,9** ns 3,4* 6,0%** 2,5* 5,4*** 5,9%** 6,8***
Lata X SYS x ND 8,8*** 4,7%** 7,17%* 3,7+ 5,5%** 8,3*** 7,45 5,8*** 9,2%** 9,7***
Zrodto: opracowanie wlasne;***, ** * - istotnos¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.18b. Macierz korelacji migdzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu, do$wiadczenie nawadniane, n = 27
Cechy B-NH; C-NHs A-NOs B-NO; C-NOs  A-Nmin  B-Nmin  C-Nnmin Nmin61 PLZ R LZR LZK LZ MTZ
A-NH, 0,70*** Q,79*** 0,49* 0,48* 0,42* 0,86*** 0,63*** 0,71*** 0,74*** 0,36 0,17  0,58** 0,49* 0,17 0,47*
B-NH4 1,00 0,96*** 0,41* 0,76*** 0,66*** 0,64*** 0,95*** (,93*** (0,93*** -0,09 0,15 0,63*** 0,53*** -0,21 0,07
C-NH,4 1,00 0,46* 0,70***  0,61** 0,72*** 0,90*** 0,93*** 0,93*** 0,06 0,12 0,63***  0,50** -0,08 0,21
A-NOs 1,00 0,60** 0,58** 0,87*** 0,53** 0,57** 0,63*** 0,41* 0,05 0,36 0,27 0,23 0,49*
B-NO3 1,00 0,88*** 0,62** 0,93*** 0,86*** 0,89*** 0,04 0,28 0,53** 0,51** -0,09 0,22
C-NOs 1,00 0,58** 0,81*** 0,86*** 0,84*** -0,04 0,18 0,36 0,35 -0,13 0,15
A-Nnin 1,00 0,67*** 0,74*** 0,79*** 0,45* 0,13  0,54** 0,44* 0,23 0,57**
B-Nmin 1,00 0,96*** 0,97*** -0,04 0,22 0,62**  0,56** -0,17 0,15
C-Nmin 1,00 0,99*** 0,04 0,16  0,57** 0,49* -0,11 0,21
Nmin61 1,00 0,07 0,19 0,62** 0,53** -0,08 0,25

Zrodho: opracowanie whasne; ***, **, * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dzialania czynnika; A, B, C — warstwy gleby,

odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOz > N-NO3 — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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Zatacznik 4.19a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w glebie w stadium BBCH 89, wspodtdziatania — do§wiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom A-NH,4 B-NH,4 C-NH; A-NO3 B-NO3 C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin89
Czynnika

Lata x SYS 10,4*** 3,1* ns 4,5** 5,4%** 3,7** 9,0%** 4,1** 3,8%* 6,7***

Lata x ND ns 7,8%** 3,8** 3,4* 14,4%** 3,8%* 2,7* 13,3*** 4,6%* 5,8%**

SYS x ND 5,6%** 3,1* 3,3* ns 11,6*** 3,7+ 3,4* 7,7%x* 5,1%** 6,9%**
, Lata x SYS x ND 2,9%* 4, 9*** 4, 3*** 2,4* 9,0*** 6,0*** 2,2* 8,1*** 7,4%** 8,1***
Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.19b. Macierz korelacji miedzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu, do§wiadczenie nienawadniane, n = 27
Cechy B-NHs C-NHs A-NO:z B-NO3 C-NOs  A-Nmin  B-Nmin  C-Nmin  Nmin89 PLZ R LZR LZK LZ MTZ
A-NHs  0,73*** 0,84*** (0,82*** 0,59** 0,61** 0,96*** 0,69*** 0,79*** 0,83*** 0,45* 0,17 0,62** 0,58** 0,28 0,53**
B-NH, 1,00 0,95*** 0,7*** 0,84*** 0,8*** 0,76*** 0,96*** 0,94*** 0,96*** 0,65*** 0,27 0,75*** 0Q,72*** 0,47* 0,66***
C-NH,4 1,00 0,77*** 0,82*** 0,78*** (0,85*** 0,92*** 0,96*** 0,97*** 0,54** 0,18 0,76*** 0,71*** 0,40* 0,64***
A-NO3 1,00 0,45* 0,54* 0,94***  0,60** 0,71*** 0,76*** 0,53** 0,22 0,67*** 0,63*** 0,39* 0,76***
B-NO; 1,00 0,92***  0,56** 0,96*** 0,91*** (0,90*** 0,52** 0,38 0,74*** 0Q,74*** 0,41* 0,32
C-NOs 1,00 0,61** 0,90*** 0,92*** 0,89*** 0,41* 0,30 0,65*** 0,64*** 0,20 0,38
A-Nnin 1,00 0,68*** 0,79*** 0,84***  0,51** 0,21 0,67*** 0,63*** 0,34 0,66***
B-Nmin 1,00 0,96*** 0,96*** 0,61** 0,34 0,77*** 0,76*** 0,46*  0,50**
C-Nmin 1,00 0,99***  0,52** 0,24 0,75*** 0Q,72*** 0,34 0,56**
Nmin89 1,00 0,58** 0,28 0,78*** 0,75*** 0,40*  0,59**

Zrodho: opracowanie whasne; ***, **, * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dzialania czynnika; A, B, C — warstwy gleby,

odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOs > N-NOs — azot azotanowy; NHs = N-NH,4 — azot amonowy.
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Zatacznik 4.20a. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w glebie w stadium BBCH 89, wspotdziatania — do§wiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom A-NH,4 B-NH,4 C-NH; A-NO3 B-NO3 C-NOs A-Nmin B-Nmin C-Nmin Nmin89
czynnika
Lata x SYS 4,3** 7,78%** 4,6%* ns 3,5* ns 3,7* 4,6%* 3,2* 2,9*
Lata x ND ns 15,4*** 3,4* 3,1* ns ns ns 6,9*** 2,6* 4,8*%*
SYS x ND ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
, Lata x SYS x ND ns ns ns 2,9** ns 3,1* ns ns ns ns
Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.20b. Macierz korelacji miedzy Nmin a plonem ziarna i sktadowymi plonu, do§wiadczenie nawadniane, n =27
Cechy B-NHs C-NHs A-NO; B-NO3; C-NOs3  A-Nmin  B-Nmin  C-Nmin  Nmin89 PLZ R LZR LZK LZ MTZ
A-NHs  0,81*** 0,94*** 0,80*** 0,71*** 0,78*** 0,94*** (0,80*** 0,83*** 0,93*** -0,07 -0,12 0,40* 0,21 -0,18 0,03
B-NH4 1,00 0,88*** 0,69*** 0,82*** 0Q,72*** 0,79*** 0,96*** 0,69*** 0,90*** 0,21 -0,03 0,49* 0,33 0,13 0,20
C-NH4 1,00 0,80*** 0,78*** 0,79*** 0,91*** 0,87*** 0,87*** 0,96*** 0,01 -0,18 0,49* 0,24 -0,07 0,04
A-NOs 1,00 0,82*** 0,93*** 0,96*** 0,79*** 0,67*** 0,89*** 0,01 -0,01  0,52** 0,36 -0,15 0,15
B-NO3 1,00 0,85*** 0,81*** 0,95*** 0,61** 0,88*** 0,05 -0,02  0,52** 0,36 -0,03 0,10
C-NOs 1,00 0,91*** 0,82*** 0Q,72*** 0,89*** 0,01 0,05 0,58**  0,43* -0,11 0,09
A-Nmin 1,00 0,84*** 0,78*** 0,96*** -0,03 -0,06 0,49*** 0,31 -0,17 0,10
B-Nmin 1,00 0,68*** 0,93*** 0,14 -0,03 0,52*** 0,36 0,06 0,16
C-Nnmin 1,00 0,86*** -0,18 -0,01  0,55** 0,37 -0,14 -0,18
Nmin89 1,00 -0,01 -0,04 0,56** 0,38 -0,08 0,06

Zrodho: opracowanie whasne; ***, **, * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dzialania czynnika; A, B, C — warstwy gleby,

odpowiednio: 0-30, 30-60; 60-90 cm; NOs = N-NOs — azot azotanowy; NHs = N-NH4 — azot amonowy.
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Zatacznik 4.21a. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy, wskazniki akumulacji, wspotdziatania — do§wiadczenie nienawadniane

Czynnik Poziom NA14 NAgs Nz Ns NAc AJN PJN IN
Czynnika
Lata x SYS 6,2*** ns 2,8* ns ns ns 3,3* ns
Lata x ND 2,4* ns 6,5%** 4,1%** 3,3*** 2,1* 2,9%* ns
SYS x ND ns ns 2,3* 2,4* 2,3* 2,6%* ns 2,2*
Latax SYS x ND ns ns 2.6%** 1,91* 2,2%* 2,4%* ns ns

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * — istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; NA — zakumulowany azot; 14, 61 — fazy rozwoju
kukurydzy w skali BBCH; z, s, ¢ — ziarno, stoma, akumulacja catkowita; AJN — akumulacja jednostkowa azotu; PIN — produktywnosc¢ jednostkowa azotu;
IN — indeks zniwny azotu.

Zatacznik 4.21b. Macierz korelacji sktadowych i wskaznikow akumulacji azotu, doswiadczenie nienawadniane, n = 54

Cechy NAe1 Nz Ns NAc AJN PIN IN PLZ OB R LZR LZK MTZ LZ

NA14 -0,36** 0,24 0,10 0,13 0,02 -0,01 0,10 0,46*** -0,46*** 0,44** 0,80*** 0,80*** 0,50*** 0,20

NAe1 1,00  0,48*** 0,64*** 0,63*** 0,65*** -0,67*** -0,59*** 0,14  0,70*** -0,33* -0,17 -0,24 0,29* 0,31*
Nz 1,00  0,75*** 0,82*** 0,68*** -0,73*** -0,64*** 0,81*** 047*** 0,24  0,48*** 0,48*** 0,70*** 0,71***
Ns 1,00  0,99*** 0,97*** -0,95*** -0,97*** 0,44** 0,70*** -0,05 0,36**  0,29* 0,75*** 0,54***
NAc 1,00  0,96*** -0,94*** -0,95*** 0,53*** 0,69*** 0,01 0,40**  0,34* 0,77*** 0,59***
AIN 1,00 -0,98*** -0,97*** 0,28* 0,76*** -0,13 0,23 0,16  0,68*** 0,44**
PJN 1,00 0,94*** -0,30* -0,76*** 0,07 -0,12 -0,14  -0,68*** -0,46**
IN 1,00 -0,32* -0,63*** 0,09 -0,34* -0,26  -0,72*** -0,46**

Zrodlo: opracowanie wlasne; **** ** * _ igtotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika; NA— zakumulowany azot; 14, 61 —
fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; z, s, ¢ - ziarno, stoma, akumulacja catkowita; AJN - akumulacja jednostkowa azotu; PIJN — produktywno$¢ jednostkowa azotu;

IN — indeks zniwny azotu; PLZ — plon ziarna; OB — obsada roslin; R — liczba rzedow w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rz¢dzie; LZK — liczba ziarniakow w kolbie;

MTZ — masa 1000 ziarniakoéw; LZ — liczba ziarniakéw na m?.
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Zatacznik 4.22a. Akumulacja azotu w okresie wegetacji kukurydzy, wskazniki akumulacji, wspotdziatania — do§wiadczenie nawadniane

Czynnik Poziom NA14 NAgs Nz Ns NAc AJN PJN IN
Czynnika
Lata x SYS 3,2* ns 3,4* 3,3* 4,1*%* 3,4* ns ns
Lata x ND 3,6%** 7,5%** ns ns ns 2,6%* 2,3%** 2,1*
SYS x ND ns ns 3,0** ns ns 2,4* 2,0* 2,0*
Latax SYS x ND 2,1** ns 1,7* 2,9%** 2,5%** 3,6%** 3,0%** 2,2%*

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * — istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika; NA — zakumulowany azot; 14, 61 — fazy rozwoju
kukurydzy w skali BBCH; z, s, ¢ — ziarno, stoma, akumulacja catkowita; AJN — akumulacja jednostkowa azotu; PIN — produktywnosc¢ jednostkowa azotu;

IN — indeks zniwny azotu.

Zatacznik 4.22b. Macierz korelacji sktadowych i wskaznikow akumulacji azotu, doswiadczenie nawadniane, n = 54

Cechy NAe1 Nz Ns NAC AJN PJN IN PLZ OB. R LZR LZK LZ MTZ

NA14 0,27* 0,25 0,56*** 0,47*** 0,02 -0,01  0,44** 0,56*** 0,22 -0,08 0,30* 0,18 0,39** 0,56***
NAs1 1,00 0,81*** 0,56*** 0,76***  0,44** -0,47*** -0,14 0,66*** 0,81*** -0,07 -0,41**  -0,34* 0,49*** 0,62***
Nz 1,00 0,60*** 0,88***  0,36** -0,42** -0,26  0,87*** 0,64*** 0,22 -0,03 0,08 0,74*** 0,79***
Ns 1,00 0,91*** 0,70*** -0,68*** 0,60*** 0,65*** 0,44** -0,14 0,06 -0,02  0,41** 0,67***
NAc 1,00 0,60*** -0,62*** 0,23 0,84*** 0,59*** 0,03 0,02 0,03 0,63*** 0,81***
AJN 1,00 -0,98*** 0,49*** 0,08 0,31* -0,23 -0,37** -0,38** -0,08 0,15
PJN 1,00 -0,43** -0,13 -0,35** 0,21 0,35* 0,36** 0,02 -0,12
IN 1,00 -0,07 -0,10 -0,43** 0,13 -0,10 -0,24 0,05

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * — istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; brak oznaczenia — brak istotnego dziatania czynnika; NA— zakumulowany azot; 14, 61 —
fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; z, s, ¢ - ziarno, stoma, akumulacja catkowita; AJN - akumulacja jednostkowa azotu; PIJN — produktywno$¢ jednostkowa azotu;
IN — indeks zniwny azotu; PLZ — plon ziarna; OB — obsada roslin; R — liczba rzedow w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rzgdzie; LZK — liczba ziarniakoéw w kolbie; MTZ

—masa 1000 ziarniakow; LZ — liczba ziarniakéw na m?.
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Zatacznik 4.23a. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed i po kwitnieniu, wspoétdziatania — doswiadczenie nienawadniane

Czynnik  Poziom Ninta Nge1 Nine1 ENinia  ENine Nbsg Ngso Ningg ETN EN ENgs1  ENgrso
Czynnika in61 ing9
Lata X SYS 10,3*** 2,9* 2,9* ns 4,8** 2,6* 2,7* ns 6,1*** 12 2*** 4 8** ns
Lata x ND 32,1***  12,7***  3,8** 6,3*** 4,2%* 6,5*** 3,4* 3,4* 8,6*** 7 2*** ns 8,4*** 4 4%*
SYS x ND ns ns ns ns 4,2*%* 4,6** 4,6** 2,8* 3,9** 3,6** 4,4%*
Lata x SYS x ND 6,6%** 2,1*  32** ns 2,2* 2,5* ns ns ns 2,7* 8,4*** ns ns
Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * - {stotno§¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.
Zatacznik 4.23b. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w okresie przed kwitnieniem, n = 27
Cechy Nbs1 NgGl Nins1 ENin14 ENine1 PLZ R LZR LZK LZ MTZ
Nin1a 0,84*** -0,32 0,71%** -0,79*** -0,54** 0,55** 0,21 0,48* 0,46* 0,46* 0,52**
Nbs1 1,00 -0,63*** 0,33 -0,93*** -0,64*** 0,51** 0,38 0,68*** 0,68*** 0,41* 0,41*
Ngs1 1,00 0,44* 0,50** -0,09 0,08 -0,22 -0,14 -0,17 0,04 0,23
Nins1 1,00 -0,38 -0,568** 0,58** 0,03 0,34 0,31 0,47* 0,66***
ENin4 1,00 0,71%** -0,54** -0,46* -0,70*** -0,72%** -0,46* -0,51**
ENine1 1,00 -0,64*** -0,36 -0,83*** -0,82*** -0,48* -0,71*%**

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ jstotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; N —zakumulowany azot; 14, 61 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; Nin14, Nins1—
masa azotu w ukladzie gleba-roslina w stadium BBCH 14, 61; Nps1 — bilans azotu w ukladzie gleba-ro§lina w okresie BBCH 14 - BBCH 61; Ng1 — azot uruchomiony z

zasobow glebowych w okresie BBCH 15 — 61; ENin14, ENine1 — efektywno$¢ akumulacji w biomasie dla Nin14 | Nin61; PLZ — plon ziarna; R — liczba rzedéw w kolbie; LZR —
liczba ziarniakow w rzedzie; LZK — liczba ziarniakéw w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m? MTZ — masa 1000 ziarniakow.
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Zatacznik 4.23¢c. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w okresie po kwitnieniu, n =27

Cechy Ngso Ningo ETNine1 ETNingo ENgre1 ENgrso PLZ R LZR LZK LZ MTZ

Nbso -0,90***  -0,76***  -0,95*** -0,28 -0,19 0,64*** -0,37 -0,09 -0,13 -0,13 -0,35 -0,56**
Ngso 1,00 0,91***  0,85*** -0,12 0,10  -0,86*** 0,56** 0,20 0,45* 0,44* 0,49**  0,73***
Ninso 1,00  0,63*** -0,08 -0,24  -0,88***  0,65*** 0,14 0,47* 0,44* 0,55**  0,81***
ETNine1 1,00 0,25 0,43* -0,53* 0,36 0,14 0,13 0,14 0,36 0,47*
ETNingo 1,00 0,04 0,40* -0,21 -0,25  -0,69***  -0,66*** -0,05 -0,24
ENgrs1 1,00 0,30 0,10 0,32 -0,02 0,07 0,09 -0,18
ENgrso 1,00 -0,46* -0,10  -0,58*** -0,53 -0,36  -0,78***

Zrédlo: opracowanie wlasne; ***, ** * - istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; N —zakumulowany azot; 61, 89 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; Ningg — masa

azotu w uktadzie gleba-roslina w stadium BBCH 89; Nygg — bilans azotu w uktadzie gleba-roslina w okresie BBCH 61 — BBCH 89; Nggg — azot uruchomiony z zasobow

glebowych w okresie BBCH 61-89; ETNins1, ETNingg — efektywnos¢ catkowita akumulacji N w biomasie dla Nine1 | Ninge; ENgre1, ENgrao — efektywnosé akumulacji N w ziarnie
dla Nine1 i Ninge; ENgre1; PLZ — plon ziarna; R — liczba rzedow w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rzgdzie; LZK — liczba ziarniakéw w kolbie; LZ — liczba ziarniakow na
m?; MTZ — masa 1000 ziarniakow.
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Zatacznik 4.24a. Wskazniki gospodarki azotem w kukurydzy w okresie przed i po kwitnieniu, wspétdziatania — doswiadczenie nawadniane

Czynnik  Poziom Ninta Nbs1 Nge1 Nine1 ENinia  ENine Nbsg Ngso Ningg ETN ETN ENgs1  ENgrso
Czynnika in61 ing9
Lata x SYS ns ns ns ns ns 3,1* 4.4** 4,2** 3,9** 4,7** 2,8* 3,5* ns
Lata x ND 8,5***  16,7*** 10,6*** 10,3*** ns 11,7%** 7 5%** 8 Q*** ns 6,1*** 4 5** B gF** ns
SYS x ND ns ns ns 2,9* 8,7*** 3,3* ns ns ns ns ns ns ns
Lata x SYS x ND 3,4** 2,7  34** 3,5** ns 6,2***  3,0** 3,0** 3,6** 3,4** ns 4,8*** ns

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * - {stotno§¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; ns — brak istotnego dziatania czynnika.

Zakacznik 4.24b. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w okresie przed kwitnieniem, n = 27

Cechy Nbs1 Ngs1 Nins1 ENin14 ENine1 PLZ OB. R LZR LZK LZ MTZ

Nin14 0,67*** -0,45* 0,26 -0,66*** -0,64*** 0,21 -0,48* 0,56** 0,53**  0,68*** 0,17 0,28
Nos1 1,00 -0,91*** -0,49*  -0,94***  -0,85%** -0,41*  -0,85*** 0,20 0,53** 0,48* -0,38* -0,30
Nge1 1,00 0,74***  0,86™*** 0,59** 0,57**  0,75*** -0,15 -0,34 -0,32 0,44* 0,52**
Nine1 1,00 0,43* 0,17  0,78*** 0,45* 0,26 0,04 0,17 0,60**  0,77***
ENin14 1,00 0,82*** 0,28 0,80*** -0,24  -0,56**  -0,52** 0,28 0,16
ENine1 1,00 0,20  0,80*** -0,07  -0,65*** -0,49* 0,31 -0,01

Zrodlo: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; N —zakumulowany azot; 14, 61 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; Nin14, Nine1 —
masa azotu w ukladzie gleba — roslina w stadium BBCH 14, 61; Nys1 — bilans azotu w uktadzie gleba-roslina w okresie BBCH 14 - BBCH 61; Ngs1— azot uruchomiony z
zasobow glebowych w okresie BBCH 15 — 61; ENin14, ENing1 — efektywno$¢ akumulacji w biomasie dla Nin14 | Nins1; PLZ — plon ziarna; R — liczba rzgdéw w kolbie; LZR —
liczba ziarniakow w rzedzie; LZK — liczba ziarniakéw w kolbie; LZ — liczba ziarniakéw na m?; MTZ — masa 1000 ziarniakdw.
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Zatacznik 4.24c. Macierz korelacji wskaznikow gospodarki kukurydzy azotem w okresie po kwitnieniu, n =27

Cechy Ngso Ninso ETNine1 ETNinso ENgre1 ENgrso PLZ OB. R LZR LZK LZ MTZ

Nbso -0,90*** -0,06  -0,95*** 0,01 -0,75*** 0,11 0,07 -0,01 0,02 -0,16 -0,10 -0,10 0,21
Ngso 1,00 0,19  0,86*** -0,41* 0,49* -0,48* -0,07 -0,18 -0,03 0,39* 0,25 0,05 -0,16
Ninso 1,00 0,07 0,05 -0,13 -0,18 0,86*** 0,38* 0,28 0,37 0,41* 0,75*** 0,78***
ETNine1 1,00 -0,02  0,78*** -0,12 -0,03 0,08 -0,08 0,17 0,06 0,14 -0,16
ETNinge 1,00 0,34 0,85*** 031  0,57** 0,17 -0,41* -0,19 0,37 0,18
ENgrs1 1,00 0,47* 0,07 0,11 0,17 0,09 0,15 0,27 -0,07
ENgrso 1,00 0,24 0,32 0,31 -0,25 -0,01 0,33 0,15

Zrodto: opracowanie wlasne; ***, ** * _ istotno$¢ na poziomie 0,001; 0,01; 0,05; N —zakumulowany azot; 61, 89 — fazy rozwoju kukurydzy w skali BBCH; Ningo— masa

azotu w uktadzie gleba-roslina w stadium BBCH 89; Nygg— bilans azotu w uktadzie gleba-roslina w okresie BBCH 61 — BBCH 89; Nggg — azot uruchomiony z zasobow

glebowych w okresie BBCH 61-89; ETNins1, ETNingg — efektywnos$¢ catkowita akumulacji N w biomasie dla Nine1 | Ninge; ENgre1, ENgrag — efektywnos¢ akumulacji N w ziarnie
dla Nine1 i Ninge; ENgre1; PLZ — plon ziarna; R — liczba rzedow w kolbie; LZR — liczba ziarniakow w rzgdzie; LZK — liczba ziarniakéw w kolbie; LZ — liczba ziarniakow na
m?; MTZ — masa 1000 ziarniakow.
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Zakacznik 5.1. Ocena zawartosci sktadnikéw pokarmowych w ziarnie na tle zakreséw optymalnyc

hl,2,3

Czynnik Poziom N P K Na? Mg Ca Fe Mn Zn? Cu
Czynnika g kgls.m. mg kg?ts.m.
Zakresy optymalne
20-25 2-6 2-4 100 900-2000  100-200 10-50 1-15 20-27 1-5
Doswiadczenie nienawadniane

Lata (L) 2020 17,28 2,52 3,2b 52,8° 8422 25,8¢ 19,3° 4,1° 14,8° 1,32
2021 16,0 2,40 2,9° 87,9° 533" 50,2" 21,3 5,5° 14,1° 2,1°
2022 17,28 1,6° 4,42 85,02 476° 87,62 14,8°¢ 5,62 16,92 2,1°

Doswiadczenie nawadniane

Lata (L) 2020 16,6a 2,3b 2,8b 96,6b 686a 25b 16,0b 3,3c 12,3b 1,3c
2021 12,9¢ 3,7a 4,8a 128,6a 674a 159a 21,6a 5,6a 14,0a 2,1a
2022 15,1b 1,7c 5,0a 61,3c 557b 148a 8,7¢c 4,7b 9,8¢c 1,5b

1Benton Jones (2003); 2NRC (1996); 3Simic i in. 2009; 2 — ta sama litera w rzedzie oznacza brak istotnego zréznicowania cechy w kolumnie dla danego czynnika. Zrodto:

opracowanie wlasne.
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Zakacznik 5.2. Ocena wptywu lat i systeméw nawozenia siarka na stan odzywienia kukurydzy w stadium BBCH 14 na podstawie zawartosci

sktadnikow pokarmowych w biomasie roslin

Lata Makrosktadniki Mikrosktadniki
N P K Mg Ca Fe Mn Zn Cu
g kgls.m. mg kg s.m.
Zakresy standardowe!
34,4-48,4 3,0-6,2 28,5-50,6 1,6-2,6 3,9-6,6 149-182 44-99 26-45 4,0-10.0

Dos$wiadczenie nienawadniane
2020 0 - - 0 - + 0 -IS+ 0
2021 0 0 0 -IS+ -/S- 0 0/+ -/S+ 0
2022 0 0/S- 0/S+ -/0/S+ - 0/S++ 0/S- -0/S- 0/S+

Do$wiadczenie nienawadniane
2020 0 - - -/0/S- 0/S+ 0/S+ 0 - 0/s-
2021 0 0 - - - 0/S+ 0/S+ 0/S+ 0
2022 0 - -/S- 0/S- 0/S- 0 -/S- - 0
TAmissach i in. 2023; Legenda, zawarto$é skladnikéw pokarmowych: O — w normie; - — ponizej normy; -/0 — tuz ponizej normy ( do 10% roznicy); -- — znacznie ponizej

normy (< 50% dolnego zakresu); + — powyzej normy; ++ — znacznie powyzej normy(> 50% goérnego zakresu); S1 — siarka elementarna; S2-siarka siarczanowa. Zréodto:

opracowanie wilasne.
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Zatacznik 5.3. Typ zalezno$ci migdzy masa catej rosliny i liscia podkolbowego a zawartoscia sktadnikow pokarmowych w kukurydz w stadium BBCH 61

Wariant wodny Biomasa Typ zaleznosci — model regresji | Li§¢ podkolbowy Typ zalezno$ci — model regresji prostej
prostej
Obiekt naturalny —|N Liniowy, staby?, progresywny N Kwadratowy, silny?
nienawadniany P, S, K, Na, Mg, Ca, Fe, Nieistotny lub bardzo staby? S, K, Na Liniowy, silny, progresywny
Mn, Zn, Cu, P, Cu, Fe Liniowy, staby, degresywny
Mg Kwadratowy, staby
Ca, Mn, Zn Nieistotny lub bardzo staby
Obiekt nawadniany N Kwadratowy, silny N Kwadratowy, silny
S, Na, Mg, Ca Liniowy, silny, progresywny S, K, Na, Mg, Ca Liniowy, silny, progresywny
K Liniowy, slaby, progresywny -
Cu, P Liniowy, silny, degresywny Cu, P Liniowy, silny, degresywny
Fe, Mn, Zn Nieistotny lub bardzo staby® Fe, Mn, Zn, Nieistotny lub bardzo staby

Idla R? = 0,3-0,5; %dla R2> 0,5; °R? < 0,2. Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zatacznik 5.4. Ocena wplywu lat i systemdéw nawozenia siarka na stan odzywienia kukurydzy w stadium BBCH 61 na podstawie zawartosci

sktadnikow pokarmowych w lisciu podkolbowym

Lata Makrosktadniki Mikrosktadniki
N P K Mg Ca S Fe Mn Zn Cu
g kgls.m. mg kg? s.m.
Zakresy standardowe?!
27,6-37,5 2,5-5,0 17,5-27,5 1,6-4,0 3,0-6,0 2,1-5,0 20-250* 19-75 19-75 6-20
Dos$wiadczenie nienawadniane
2020 0 - - -1S2+ - - 0 0 - -
2021 0 - -- -IS- -- - 0 0 -IS+ 0
2022 0 -- 0 0/S- --/S- 0 0/S- -IS+ 0 -
Doswiadczenie nawadniane

2020 0 -0 - - --/S+ - 0 0/S2+ - 0
2021 0 0/S- - 0/S- --/S- - 0 0/S1+ -IS+ 0
2022 0 - 0 0/S- 0/S- 0 0 0 -/S2+ -/S-

Benton Jones (2003); * - Schulte i Kelling (2000); Legenda, zawartos$¢ sktadnikow pokarmowych: 0 — w normie; - — ponizej normy; -/0 — tuz ponizej normy ( do 10%
réznicy); -- — znacznie ponizej normy (< 50% dolnego zakresu); + — powyzej normy; ++ — znacznie powyzej normy(> 50% gornego zakresu). S1 — siarka elementarna; S2-
siarka siarczanowa. Zrodto: opracowanie whasne.
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Zakacznik 5.5. Ocena wptywu lat i systemdéw nawozenia siarka na stan odzywienia kukurydzy w stadium BBCH 61 na podstawie zawartosci

sktadnikoéw pokarmowych w pedzie

Lata Makrosktadniki Mikrosktadniki

N P K Mg Ca Na Fe Mn Zn Cu

g kg?ts.m. mg kgt s.m.
Zakresy standardowe!
15-25 1-2 20-30 1-3 1-3 1-100 50-100 50-100 20-35* 3-10
Dos$wiadczenie nienawadniane
2020 0 0 -- -/S- ++ 0/S- -IS- -- -
2021 0 0 - -- ++ 0 0/S- 0 0
2022 0 0 - 0/S- ++ 0 0 0 0
Doswiadczenie nawadniane

2020 0 0 -- -1S2- - + - - --/S- --
2021 0 + - -0 - ++ 0 0 0 0
2022 0 0 - 0/S- 0/s- + 0/s- -0 -/S- 0
Benton Jones (2003); *inne zrodta; Legenda, zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych: 0 — w normie; - — ponizej normy; -/0 — tuz ponizej normy ( do 10% réznicy); -- — znacznie

ponizej normy (< 50% dolnego zakresu); + — powyzej normy; ++ — znacznie powyzej normy(> 50% goérnego zakresu); S1 — siarka elementarna; S2-siarka siarczanowa.

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Zalacznik 5.6. Predykcja plonu i podstawowych elementdéw struktury plonu na podstawie masy wskaznikow gospodarki N w stadium BBCH 14

Cecha Elementy Doswiadczenie nienawadniane Doswiadczenie nawadniane
/wskaznik struktury plonu RZ p Réwnanie RZ b Réwnanie
)
Nmin14 PLZ 0,28; 0,01 PLZ=0,01+5,9 0,03; ni
LZ 0,2; 0,05 LZ =1,69x + 2313 0,02; ni
MTZ 0,24; 0,05 MTZ =0,3x + 262 0,06; ni
NA14 PLZ 0,21; 0,001 PLZ=0,1x+6,1 0,31; 0,001 PLZ =0,295x + 7,11
LZ 0,01; ni - 0,02; ni -
MTZ 0,25; 0,001 MTZ = 3.93x + 259 0,32; 0,001 MTZ =6,6x + 273,8
Nin14 PLZ 0,31, 0,01 PLZ =0,01x + 5,76 0,05; ni -
LZ 0,22; 0,05 LZ =1,686x + 2292 0,03; ni -
MTZ 0,27, 0,01 MTZ =0,31x + 257,4 0,08; ni -

Nmin14 — masa Nmin W glebie w stadium BBCH 14; NA14 — masa N zakumulowana przez kukurydze w pedzie nadziemnym w stadium BBCH 14; Nini4 — masa N w systemie gleba/ro$lina

w stadium BBCH 14 kukurydzy; PLZ — plon ziarna; LZ — gesto$é ziarniakéw; MTZ — masa 1000 ziarniakéw. Zrodto: opracowanie whasne.
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Zatacznik 5.7. Predykcja plonu i podstawowych elementéw struktury plonu na podstawie masy wskaznikow gospodarki azotem w stadium BBCH 61

Cecha Elementy Doséwiadczenie nienawadniane Doswiadczenie nawadniane

/wskaznik struktury plonu R p Réwnanie R2, p Réwnanie

x)

Nmin61 PLZ 0,50; 0,001 PLZ =0,017x + 5,977 0,01; ni -
LZ 0,30. 0,01 LZ =2,632x + 2344 0,01; ni -
MTZ 0,57; 0,001 MTZ =0,59x + 258 0,06; ni -

NAs1 PLZ 0,02; ni - 0,43; 0,001 PLZ=0,017x + 6,461
LZ 0,10; ni - 0,24, 0,01 LZ =1,921x + 2538,8
MTZ 0,08; ni - 0,38; 0,001 MTZ = 0,356x + 263,7

Nine1 PLZ 0,33; 0,01 PLZ=0,01x+5,1 0,61; 0,001 PLZ =0,02x + 4,414
LZ 0,22; 0,05 LZ=1,6x+21955 0,36; 0,01 LZ=24x +2247,6
MTZ 0,44; 0,001 MTZ =0,37x + 212,6 0,60; 0,001 MTZ =0,44x + 219,3

Nge1 PLZ 0,001; ni - 0,33; 0,01 PLZ=0,014x + 7,718
LZ 0,001; ni - 0,19; 0,05 LZ=1,63x +2638,3
MTZ 0,33; 0,01 MTZ=0,01x + 5,1 0,61; 0,001 MTZ =0,02x + 4,414

Nmine1 — masa Nmin W glebie w stadium BBCH 61; NAg — masa N zakumulowana przez kukurydze w pedzie nadziemnym w stadium BBCH 61; Nins1 — masa N w systemie
gleba/roslina w stadium BBCH 14 kukurydzy; Nge1 — netto przyrost masy azotu w okresie BBCH 14 do BBCH 61; PLZ — plon ziarna; LZ — gesto$¢ ziarniakow; MTZ — masa

1000 ziarniakow. Zrodto: opracowanie whasne.
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Zatacznik 5.8. Predykcja plonu i podstawowych elementéw struktury plonu na podstawie masy wskaznikéw gospodarki azotem w fazie nalewania ziarna

Cecha Elementy Doséwiadczenie nienawadniane Doswiadczenie nawadniane
/wskaznik (x) struktury plonu R p Réwnanie R2, p Réwnanie
Nminso PLZ 0,33; 0,01 PLZ =0,17x + 6,261 0,01; ni -
LZ 0,16; ni - 0,01; ni -
MTZ 0,35; 0,01 MTZ =0,58x + 270 0,01; ni -
NAz PLZ 0,66; 0,001 PLZ =0,042x + 2,78 0,76; 0,001 PLZ =0,0535x + 3,053
LZ 0,50; 0,001 LZ =0,16x + 1589 0,55; 0,001 LZ =6,915x + 2048,7
MTZ 0,50; 0,001 MTZ =1,3x + 166,8 0,61; 0,001 MTZ =1,074x + 197,6
NAC PLZ 0,28; 0,001 PLZ = 0,005x + 6,096 0,70; 0,001 0,027x + 3,315
LZ 0,35; 0,001 LZ =1,4x + 2228 0,40; 0,001 LZ =3,04x + 2175,5
MTZ 0,59; 0,001 MTZ = 0,26x + 240,7 0,65; 0,001 MTZ =0,573x + 194,5
Ningo PLZ 0,43; 0,001 PLZ = 0,0055x + 5,51 0,74; 0,001 PLZ =0,027x + 1,987
LZ 0,30; 0,01 LZ =0,933x + 2249 0,56; 0,001 LZ = 3,558x + 1849
MTZ 0,65; 0,01 MTZ =0,223x + 232 0,60; 0,001 MTZ =0,536x + 181
Ngso PLZ 0,32; 0,01 PLZ =0,0073x + 6,576 0,03; ni -
LZ 0,24; 0,05 LZ =1,277x + 2423 0,03; ni -
MTZ 0,54; 0,001 MTZ =0,31x + 273,4 0,01; ni -

Nmingo — masa Nmin W glebie w stadium BBCH 89; NAgg — masa N zakumulowana przez kukurydz¢ w pedzie nadziemnym w stadium BBCH 89; Ningg — masa N w systemie
gleba/roslina w stadium BBCH 89 kukurydzy; Ngs1 — netto przyrost masy azotu w okresie BBCH 61 do BBCH 89; PLZ — plon ziarna; LZ — gesto$¢ ziarniakow; MTZ — masa
100 ziarniakow. Zrédto: opracowanie wiasne.
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