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Wstep

Pogarszajacy si¢ stan S$rodowiska przyrodniczego, zwigzany z rozwojem
przemystu 1 rolnictwa, prowadzi do zakldcenia naturalnej réwnowagi w przyrodzie.
PowinniSmy zda¢ sobie sprawe z zagrozen, jakie stwarza rozwoj tych dwoch gatezi
gospodarki narodowe;.

Zagrozeniem dla srodowiska moze sta¢ si¢ takze niecodpowiednia i nieracjonalna
dzialalno$¢ cztowieka w zakresie gospodarki odpadami. Majac na wzgledzie
konieczno$¢ ochrony poszczegoélnych elementéw Srodowiska przyrodniczego, podjeto
dzialania zmierzajace do takiej gospodarki odpadami, ktéra bedzie sprzyja¢ ochronie
1 ksztaltowaniu $rodowiska.

Przepisy prawne zobowigzujg producentdw i importeréw do zagospodarowania
wytworzonych odpadéw badZz poddania ich utylizacji, ktéra nalezy prowadzi¢ bez
ujemnego oddzialywania na srodowisko (DZ. U. 01. 62. 628).

Nowoczesne technologie produkcji przemystowej majag na celu pozyskanie
gléwnego produktu bez odpadéw, lub z jak najmniejszg ich iloscig. Praktyka jednak
pokazuje, ze technologie ,,produkcji bezodpadowych” naleza do rzadkosci. Pollo (1998)
stwierdza, iz catkowite wyeliminowanie odpadow z produkc;ji jest nieosiggalne. Dodaje,
ze w praktyce powstawanie odpadow jest nieodlaczna cecha kazdego procesu
wytworczego. Tego samego zdania jest Zielinski (1998), ktory wysuwa teze,
ze eliminacja odpadoéw moze odnosi¢ si¢ do niektérych tylko etapow produkcji.

Dynamicznie rozwijajace si¢ od kilku lat Chiny 1 Indie wykazuja
zapotrzebowanie na roéznego rodzaju surowce (w tym takze do produkcji nawozéw
mineralnych). Sytuacja ta spowodowata wzrost cen surowcéw do produkeji nawozow
mineralnych (fosforyty, sol potasowa). Problem ten dotyczy takze Polski, ktéra nie

posiada naturalnych zrdédet tych surowcow. Surowce te s3 importowane z réznych



krajow Europy, Afryki i USA. Wzrastaja takze ceny gazu ziemnego, energii
elektrycznej oraz frachtu (Krzywy 2007a).

W wyniku ograniczenia chowu zwierzat, nastgpito obnizenie produkcji
nawozOow naturalnych, ktére dostarczaja glebom substancje organiczng 1 sktadniki
pokarmowe dla roslin.

Na skutek wysokich cen na nawozy mineralne rolnicy ograniczyli ich zakup.
Skutkuje to zmniejszonymi ilo$ciami substancji organicznej i sktadnikow pokarmowych
wprowadzanych do gleb. W konsekwencji tego zjawiska rosliny moga nie otrzymywac
optymalnych ilo$ci sktadnikéw pokarmowych, potrzebnych do ich wzrostu i rozwoju.
Zdaniem Goska i1 Kopinskiego (2001) w glebach zmniejszyly si¢ zasoby form
przyswajalnych sktadnikéw pokarmowych dla roslin. Zwiekszyl si¢ wyraznie areal gleb
o niskiej 1 bardzo niskiej zawarto$ci form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu.
Jednoczesnie wedlug Krzywego (2007a) niebezpiecznie zwigksza si¢ areal gleb
zakwaszonych. Obecnie ocenia si¢, ze w Polsce mamy ponad 50% gleb bardzo
kwasnych 1 kwasnych. Dane te wskazuja, ze w dalszej konsekwencji zjawisko to moze
prowadzi¢ do obnizenia zyznoS$ci i urodzajnosci gleb.

Powstaje wiec konieczno$¢ szukania nowych, stosunkowo tanich i nie majacych
ujemnego oddzialywania na $rodowisko, zrédel zaopatrzenia gleb w substancije
organiczng i sktadniki pokarmowe dla roslin.

Niektore odpady pochodzenia przemyslowego, a takze komunalnego zawieraja
substancj¢ organiczng i1 sktadniki pokarmowe dla roslin. Moga one takze zawierac
nadmierne ilo$ci metali ciezkich, wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
oraz by¢ skazone sanitarnie. Dlatego zanim podejmie si¢ decyzj¢ o wykorzystaniu
odpadu do celow nawozowych nalezy podda¢ go badaniom chemicznym
1 mikrobiologicznym.

W trakcie produkcji ditlenku tytanu (bieli tytanowej) powstaje produkt uboczny
(odpad) 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) (FeSO4 7H,0). Produkt ten zawiera siarke
1 zelazo.

W ostatnich latach wyraznie zwigkszyly si¢ niedobory siarki w glebach Europy,
a takze 1 Polski. Niedobory siarki w glebach 1 roslinach w Polsce zwigzane
sa z dzialaniami proekologicznymi oraz ograniczeniem produkcji jednosktadnikowych
nawozOéw mineralnych zawierajacych ten pierwiastek (siarczan amonu i superfosfat

pojedynczy i inne).



Przestanki te sklonity do szukania mozliwosci wykorzystania odpadow
zawierajacych siarke do celow nawozowych. Duza zawarto$¢ tego sktadnika
w 7 hydracie siarczanu (VI) zelaza (II) stala si¢ czynnikiem motywujacym
do sprawdzenia jego warto$ci nawozowe;.

Duza rozpuszczalno§¢ w wodzie 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) (95%) oraz
dotychczas osiagnigte rezultaty badan sklonily do przeprowadzenia dos$wiadczen
majacych na celu okreslenie wplywu wodnego roztworu tego produktu ubocznego bez
1 z dodatkiem mocznika stosowanych na tle standardowego nawozenia mineralnego

na wielkos¢ 1 niektére cechy jakosciowe plondéw roslin.



1. Przeglad literatury

1.1. Rola nawozow wieloskladnikowych w nawozeniu gleb

i roslin

Szeroka oferta asortymentowa nawozow na Polskim rynku jest potwierdzeniem
znaczenia nawozenia roslin we wspoélczesnym rolnictwie.

Nawozenie roslin ma na celu osiggnigcie ekonomicznie uzasadnionych plondéw
roslin o dobrej jakosci oraz utrzymanie zyznos$ci gleb, co najmniej na dotychczasowym
poziomie, a nawet jej zwigkszenie (Marska i Nowak 2001).

Dlatego nawozy nalezy stosowa¢ w optymalnych dawkach i terminach,
a ich sklad chemiczny powinien gwarantowa¢ odpowiednig zawartos¢ form
przyswajalnych dla roslin sktadnikéw pokarmowych. Agrochemiczng obstuge rolnictwa
1 zasady postgpowania z nawozami okre§la Ustawa o nawozach i nawozeniu (DZ. U.
07.147.1033).

W miare¢ intensyfikacji produkcji, nawozenie nawozami jednoskladnikowymi
stato si¢ niekorzystne z wielu powodow. Wielokrotne przejazdy ciagnika na uprawianej
glebie niszczg strukture gruzetkowata, w wyniku czego pogarszajg si¢ stosunki wodno —
powietrzne gleby, zmniejsza si¢ jej produktywnos¢. Innymi przyczynami ograniczenia
stosowania nawozow jednosktadnikowych sg duze naklady pracy i zuzycie paliwa,
obnizajagce optacalno$¢ produkcji roslin uprawnych oraz duza zawarto$¢ balastu
(Jabtonski 1998a, Masztalerz 1996).

Nowe technologie produkcji nawozéw mineralnych stwarzaja mozliwo$é
dobrania  proporcji  poszczegdlnych  sktadnikow  pokarmowych w  nawozie
wielosktadnikowym do wymagan pokarmowych roslin przy uwzglednieniu zasobnosci
gleb w przyswajalne formy sktadnikow (Kalembasa 1 Symanowicz 1998). Wysoka
procentowa zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w nawozach wieloskladnikowych
zwigksza oszczedno$¢ w transportowaniu, magazynowaniu i rozsiewaniu ich na polu.
W celu zapewnienia optymalnych warunkéw wzrostu i rozwoju roslin w praktyce
rolniczej, Czuba (1988), a takze Faber 1 in. (1988) =zalecaja stosowanie
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych jako jedna z mozliwo$ci zwigkszenia
efektywnos$ci nawozenia, bez obawy pogorszenia jako$ci odzywczej, paszowej, czy tez

przemystowej uzyskanego plonu.



W celu okreslenia roli wielosktadnikowych nawozow mineralnych w uzyZnianiu
gleb, a takze wzroscie i rozwoju roslin podjeto szereg doswiadczen.

Jabtonski (1997) stosujac Polifoske 6, Polifoske 12 1 Polimag 305 pod
ziemniaki na glebie lekkiej uzyskal zwyzke plonow bulw ziemniaka pod wplywem
Polifoski 12, a na glebach $rednio zwiezlych pod wptywem wszystkich badanych
nawozow istotnie zwigkszyty si¢ plony bulw testowanej rosliny. Najlepszym okazat si¢
jednak Polimag 305 z dodatkiem mocznika. W warunkach uprawy ziemniakow bez
obornika na glebie ubogiej w potas i magnez osiggni¢to wysokie plony bulw i skrobi
po zastosowaniu wymienionych nawozéw wielosktadnikowych.

Na tych samych glebach poréwnano efekty agrotechniczne wyzej
wspomnianych nawozow z nawozeniem standardowym (Jablonski 1997). Analiza
chemicznego sktadu bulw ziemniaka wykazata, ze Polifoska 12 1 Polimag 305
powodowaty obnizenie zawartosci azotu i azotanéw w bulwach ziemniaka oraz
zwigkszenie zawarto$ci magnezu 1 fosforu. Zastgpienie tradycyjnego systemu
nawozenia, nawozami wieloskltadnikowymi prowadzi nie tylko do oszczgdnosci
w naktadach na roboczogodziny i zuzycie paliwa, ale takze powoduje zwickszenie
plonéw bez pogarszania jakosci bulw ziemniaka.

W doswiadczeniu nie stwierdzono istotnego wplywu nawozenia nawozami
wielosktadnikowymi na stopien porazenia bulw ziemniaka pustowatoscia, rdzawa
plamistos$cia migzszu 1 parchem zwyklym oraz innymi chorobami wirusowymi,
bakteryjnymi 1 grzybowymi (Jabtonski 1997, 1998b).

Przytoczona literatura, uzasadnia uzycie nawozdéw wielosktadnikowych
do nawozenia ziemniaka. Teza ta znajduje potwierdzenie réwniez w badaniach
Grzeskiewicza 1 Trawczynskiego (1998b). Dodatkowa zaleta stosowania tych nawozow
jest poprawa sktadu chemicznego bulw ziemniaka (obnizenie zawarto$ci azotanow,
zwigkszenie zawarto$ci magnezu 1 fosforu) (Grzeskiewicz 1 Trawczynski 1998b).
Badania Kalembasy 1 Symanowicz (1998), wskazuja na zwigkszenie koncentracji azotu,
fosforu, potasu, wapnia i sodu po zastosowaniu Polifoski 8. Procentowa zawarto$¢
azotu w bulwach ziemniaka zwigkszyla si¢ wraz ze wzrostem dawek azotu. Autorzy
ocenili wzrost ten na poziomie od kilku do kilkunastu procent.

Krzywy 1 Glowacka (1998a) wykazali, ze nawozy wielosktadnikowe (Polifoska
8, Polimag 306) istotnie zwigkszyly plon suchej masy mieszanki rekultywacyjnej traw
w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Dodatkowo wskazano, ze wzrastajace dawki

nawozow wielosktadnikowych w niewielkim stopniu wplynely na zawartos¢



makrosktadnikow w mieszance traw. W kolejnych badaniach autorzy udowodnili,
ze wzrastajace dawki nawozow wielosktadnikowych (Polifoska 8, Polimag 306)
nie miaty wplywu na wielko$¢ plonow $wiezej masy lisci rzodkiewki, natomiast istotnie
wptynely na zwigkszenie plonu korzeni tej rosliny. Wzrastajace dawki nawozow
wielosktadnikowych w niewielkim stopniu oddziatywaty na sklad chemiczny lisci
1 korzeni rzodkiewki (Krzywy i Glowacka 1998b).

Polifoski (6, 12) i Polimagi (305, 405, 311, S) stosowane w nawozeniu rzepaku
wptywaja na dobre plonowanie roslin, a zawarte w nich sktadniki pokarmowe hamujg
powstanie szarej ple$ni (Grzeskowiak 2001).

W doswiadczeniu Bieszczada i Piotrowskiego (1992) wykazano pozytywny
wplyw nawozenia mineralnego na plonowanie pszenzyta jarego. Najkorzystniejszym
wariantem okazalo si¢ nawozenie podwojona dawka NPK, poniewaz przy jej
stosowaniu uzyskano najwigksze plony ziarna.

Polepszenie warto$ci odzywczej pszenzyta jarego odmiany Gabo w wyniku
zastosowania nawozow wielosktadnikowych udowodniono w badaniach Domskiej
i in. (1998). Zaobserwowali oni, ze stosowanie ogélnej dawki 80 kg N-ha™ pozwolito
na uzyskanie wigkszego plonu biatka ogélnego i whasciwego, a dawki 120 kg N-ha™ -
biatka wtasciwego.

Krzywy J. 1 Krzywy E. (2002) wykazali, ze wprowadzenie do gleby nawozéw
wielosktadnikowych, Polifoski 8 i Polimagu 306 wptyn¢lo na zwigkszenie zawartosci
form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu 1 magnezu. Zawarto$¢ form ogo6lnych
makrosktadnikow oraz mikrosktadnikow w tym metali cigzkich pod wplywem
wymienionych wyzej wielosktadnikowych nawozéw mineralnych nie ulegta wigkszym
zmianom. Po zastosowaniu Polifoski 8 pozostalo w glebie wigcej form przyswajalnych
fosforu i1 potasu, a po zastosowaniu Polimagu 306 - wigcej magnezu.

Jakos¢ zbieranych plonow okresla si¢ nie tylko na podstawie optymalnych
zawartosci  poszczegdlnych pierwiastkow. W wielu wypadkach czynnikiem
wskazujacym na prawidlowy przebieg procesoOw biochemicznych zachodzacych
w ro$linach jest wzajemny stosunek jonowy poszczegoélnych pierwiastkow (Krzywy
1 in. 2002). Jednym z miarodajnych stosunkéw jonowych, wskazujacych na cechy
jakosciowe zbieranych plondw roslin jest stosunek N: S.

W  wielu opracowaniach podjeto badania nad wplywem nawozoéw
wielosktadnikowych na ksztattowanie stosunkéw jonowych N: S w roslinach

uprawnych. W badaniach Krzywego 1 Krzywy (2001) nawozy wielosktadnikowe



wplynety na rozszerzenie omawianego stosunku jonowego w plonach mieszanki traw
1 korzeni rzodkiewki. Porownujac dzialanie mineralnych nawozow wielosktadnikowych
mozna stwierdzi¢, ze Polimag 306 w wiekszym stopniu rozszerzyt stosunek N: S anizeli
Polifoska 8. Cennym spostrzezeniem wydaje si¢ fakt, iz nie stwierdzono, aby wielkos$¢
dawek nawozéw wielosktadnikowych miata wptyw na ksztaltowanie proporcji azotu
do siarki.

Krzywy 1 in. (2002) wykazali, ze Polifoska 6 wplyngta na nadmierne
rozszerzenie stosunku jonowego N: S w bulwach ziemniaka. Autorzy stwierdzili, ze pod
wplywem zastosowanych wielosktadnikowych nawozéw mineralnych (Polifoska 6,
Polimag 305 i Hydroplon 6) w przypadku ziarna pszenzyta ozimego, a takze nasion
tubinu zo6ttego osiagnigto najszerszy stosunek N: S (przekraczajacy warto$¢ optymalng
15-16: 1) w porownaniu z wariantem kontrolnym.

Nalezy zaznaczy¢, iz opracowujac efektywny system nawozenia ro$lin trzeba
wybraé nawozy o takich wlasciwosciach fizyko — chemicznych, z ktorych
wykorzystanie zastosowanych sktadnikow jest najwicksze (Pasikowski 1997).

Wedlug Gluskiej (2003) w krajach Europy Zachodniej (Holandia, Wielka
Brytania, Francja) pod ziemniaki stosuje sic wysokie nawozenie (ok. 300 kg N-ha™),
regularne nawadnianie plantacji i 14-16 opryskow fungicydowych przeciw zarazie
ziemniaczanej (Phytophthora infestans) w sezonie. Niepokojace jest to, ze zabiegi
te stajg si¢ przyczyna zanieczyszczenia gleb zwigzkami chemicznymi. Niewykorzystane
zwiazki azotowe oraz pozostatosci srodkdw ochrony roslin sg wyptukiwane do wod
gruntowych przez opady (a czgSciowo takze 1 przez nawadnianie deszczowniami),
stajac si¢ zrodlem zanieczyszczenia $rodowiska. Rolnictwo, a szczegdlnie rolnictwo
intensywne, jakim przez ostatnie dziesigciolecia bylo rolnictwo zachodnie, jest Zrodlem
réznego rodzaju zanieczyszczen srodowiska.

Majac na uwadze ten aspekt w ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia
nabiera jakos¢ plonu i1 ochrona $rodowiska. W Europie coraz czeSciej dazy si¢
do pozyskania ,,zdrowego" produktu. Obroncy §rodowiska walcza o czystos¢ powietrza,
wody 1 gleby. Niektore kraje wprowadzily przepisy przeciwdzialajace intensyfikacji
technologii (np. w Danii wprowadzono ograniczenie poziomu nawozenia). Okreslone
zostaly dawki maksymalne nawozow pod poszczegdlne uprawy. Scisle kontrolowany
jest obrét nawozami, rejestruje si¢ sprzedawane ilosci nawozoéw na kontach

poszczeg6lnych farm (Gluska 2003).
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Nowym  systemem, sprawdzonym pod wzgledem agrotechnicznym
i ekologicznym, rozpowszechnionym glownie w USA, na Wegrzech i w Czechach jest
stosowanie wielosktadnikowych nawozoéw zawiesinowych typu NPK (Sztuder 2007).
W kraju technike te, jak dotychczas, stosuje si¢ w jednej Stacji Nawozéw Plynnych
w Lagiewnikach Slaskich, obstugujacej okoto 10 000 ha. Biskupski i in. (2004)
wykazali, ze nawozy zawiesinowe odpadowych soli magnezu (odpad z produkcji
siarczanu magnezu, odpadowy karnalit, odpadowy magnezyt) nie zawieraja nadmierne;j
ilosci substancji toksycznych dla roslin 1 z tego punktu widzenia mogg by¢
wykorzystywane do nawozenia. Autorzy stwierdzili, ze w zaleznosci od
wykorzystywanego odpadu mozna wytwarza¢ nawozy zawiesinowe o typowych
sktadach stosowanych w praktyce (PK 10-15 i NPK 3,5-9,5-12,5, 6-9,5-12,5, 9,5-9,5-
9,5), zawierajace dodatkowo do 7% MgO. Wytworzone zawiesiny charakteryzowaty
si¢ dobrg stabilno$cia w czasie przechowywania oraz lepkoscia umozliwiajaca

ich bezproblemowg aplikacje przy uzyciu typowego sprzgtu.

1.2. ZawartoSci siarki i zelaza w glebach

1.2.1. Siarka

Siarka jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w przyrodzie (jest
obecna w skatach, glebie, wodzie i powietrzu). Pierwiastek ten zaliczany jest do grupy
niezbednych sktadnikéw pokarmowych potrzebnych do prawidlowego wzrostu
1 rozwoju roslin (Alway 1940) 1 zwierzat ( Motowicka-Terelak 1 Terelak 2000).

Alway (1940) zwraca uwage, ze do czasu szybkiego rozwoju cywilizacji
przemystowe] o biologicznym 1 gospodarczym znaczeniu siarki wiedziano niewiele.
Dopiero ponad 200 lat temu zapotrzebowanie na ten pierwiastek zaczgto wzrastac.
Pozytywne dzialanie siarki na powigkszenie plonéw roslin po raz pierwszy
zaobserwowano w 1768 roku w Szwajcarii. Uzyskane rezultaty badan sklonity
do stosowania tego pierwiastka w formie gipsu na uzytkach zielonych w Europie
1 Ameryce.

Pod koniec XIX wieku, gdy na rynku pojawily si¢ nawozy mineralne

zawierajace siarke, zainteresowanie tym pierwiastkiem diametralnie spadto. Nawozami

11



pokrywajacymi zapotrzebowanie roslin na siarke byly superfosfat prosty,
niskoprocentowe sole potasowe oraz ditlenek siarki emitowany do atmosfery przez
przemyst w czasie spalania wegla (Messick 1 Fan 1999).

Z biegiem czasu w wielu glebach zaczeto obserwowaé wystepowanie
nadmiernych ilosci siarki, ujemnie wplywajacych na ich wlasciwosci chemiczne
1 fizyczne, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do zmniejszania plondw roslin i ich jakos$ci
(Krzywy 2005). Pierwsze widoczne negatywne skutki tego zjawiska odnotowano
w 1958 roku. Objawito si¢ to wystagpieniem wyraznego zakwaszenia wod w gorskich
jeziorach Anglii (Gorharm 1958).

Zrédlem zwickszajacym ilosci tego pierwiastka w glebach stal sie rozwoj
urbanizacji, uprzemystowienia i motoryzacji (Bienkowski 1 in. 1986, Bulewicz
1 Kandefer 1984, Garscia 1983, Kapala 1986, Strzyszcz i1 Truszkowska 1985).
W drugiej polowie XX wieku gwattowny rozwdj przemystu spowodowat bardzo
intensywna emisje siarki do atmosfery, co stalo si¢ przyczyna powstania tzw. kwasnego
opadu atmosferycznego (Paul i Clark 2000).

Wedtug Dechnika i1 in. (1990) rozszerzenie strefy oddzialywania kwasnych
opadéw atmosferycznych zanotowano w latach 80 - tych minionego wieku w wielu
krajach, a wéréd nich w poludniowej czesci Norwegii i Szwecji, w Danii, Holandii,
Niemczech, Czechostowacji i Polsce.

Duza czg$¢ przedostajacej si¢ siarki z atmosfery do gleby stanowity pyly
zawierajace ten pierwiastek w formie siarczanowej lub elementarnej. W ten sposob
najwiece] siarki trafito do gleb 1 roslin w poblizu duzych zaktadéw przemystowych
(Garscia i Gorlach 1985).

Nadmierne ilosci siarki w glebach laczone byly z ich zakwaszeniem. Wielu
autorow wskazuje na negatywne skutki dziatania zwigzkow siarki na wiasciwos$ci
fizyczne 1 chemiczne gleb. Do najwazniejszych skutkow nalezy zaliczy¢:

- zwigkszenie zakwaszenia gleb;

- zmniejszenie przyswajalnosci niektorych sktadnikow pokarmowych w glebach;

- zwigkszenie rozpuszczalno$ci zwigzkéow glinu, manganu, kadmu 1 innych
pierwiastkow oraz substancji fitotoksycznych w glebach;

- zwigkszenie wymywania sktadnikéw o charakterze zasadowym z wierzchnich warstw
profilu gleb;

- zmiany w skladzie ilo$ciowym 1 jako$ciowym mikroorganizmow glebowych,

wplywajace na zaktocenie naturalnego obiegu pierwiastkow (Biatobok 1986, Filipek
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1999, Goulding 1 Blake 1998, Kaczor 1994, Motowicka — Terelak 1989, Zimny
1 Malak 1997).

Kaczor 1 Koztowska (1996, 2000) stwierdzili, ze na obszarach o nadmiernej
zawartosci siarki w glebach zawarto§¢ przyswajalnych form fosforu, magnezu
1 molibdenu w $rodowisku glebowym byta mata. Konsekwencja tego jest ograniczone
pobieranie tych skladnikéw pokarmowych przez rosliny. Badora i Filipek (1994)
twierdza, ze w warunkach silnego zakwaszenia gleb pojawiajg si¢ aktywne jony glinu
w toksycznych ilosciach. Zjawisko to prowadzi do pojawiania si¢ w glebie, a tym
samym w roslinie niedoboru magnezu i fosforu. Dodatkowo autorzy zaobserwowali,
ze jeczmien, bedacy ich obiektem badan, pobieral nadmierne ilo§ci manganu i zelaza.

Wyniki uzyskane przez Kaczora i Koztowska (1996) potwierdzaja rezultaty
Motowickiej — Terelak i1 Terelaka (1994), wskazujace ze negatywne procesy rozpoczete
w glebach w wyniku oddzialywania na nie kwasnych opadow, utrzymujg si¢ pomimo
znacznej redukcji emisji zanieczyszczen atmosfery.

Badania Gebskiego 1 Sommera (1997) wykazaly, ze pod wptywem soli
siarczanowych (VI) (K,SO4) w wigkszym stopniu nastgpuje ograniczenie ruchliwosci
niektorych metali cigzkich w glebach lekkich, anizeli pod wptywem soli chlorkowych
(KCl). Z kolei badania Gebskiego i Mercika (1997) wskazuja, ze duze iloSci siarczanow
(VI), znajdujacych si¢ w roztworze glebowym, moga prowadzi¢ do wytrgcania si¢
olowiu w formie PbSOy.

Perspektywa nadmiernej imisji siarki spowodowana dziatalnos$cig przemystu
(uprzemystowienie, motoryzacja, chemizacja rolnictwa), stala si¢ przyczyna podjecia
badan nad ograniczeniem koncentracji tego pierwiastka w glebach. Stosujac nowe
technologie przemystowe wprowadzono wiele przedsigwzig¢ proekologicznych
ograniczajacych emisj¢ zwiazkow siarki do atmosfery, a nastepnie do gleb (Ceccotti
1996, Sweeney 1995).

Zmiany te dotyczyly asortymentu produkcji nawozéw mineralnych. Rozpoczeto
na szeroka skale produkcje wysokoprocentowych mineralnych nawozow
wielosktadnikowych, Zmniejszajac jednoczesnie wytwarzanie nawozow
jednosktadnikowych, zawierajacych w balascie siarke (superfosfat pojedynczy, siarczan
amonu) (Eriksen 1997, Krzywy 2005, Pedersen 1992).

Siarka nie jest zatrzymywana w wierzchniej warstwie gleb, lecz przemieszcza

si¢ wraz z wodami pochodzacymi z opadow atmosferycznych lub z nawadniania w glab
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profilow glebowych. Wedlug Krzywego (2003) roczne straty siarki siarczanowej
powstale na skutek wymywania w glab profilu gleby wynosza od 120 do 150 kg-ha™.

Deficyt siarki w glebach odnotowano w 75 krajach $wiata, a wsrdd nich takze
w Polsce (Morris 1988). Wedlug prognoz Swiatowego Instytutu Siarkowego w 2010
roku globalny deficyt siarki dla roslin uprawnych wyniesie 11,1 min ton (Kaczor
1 Koztowska 2000 za Bloem 1998). Mozna wysnu¢ hipotezg, ze siarka w najblizszym
czasie stanie si¢ w Polsce, obok azotu, potasu i1 fosforu czwartym sktadnikiem
pokarmowym branym pod uwage przy ustalaniu potrzeb pokarmowych roslin
1 nawozowych gleb.

Dziatalno$¢ czlowieka spowodowala zakldcenie naturalnego obiegu siarki
w przyrodzie. To z kolei rzutuje na zmiany w ilo§ciowym 1 jako§ciowym wystepowaniu
tego pierwiastka w glebach i roslinach (Motowicka — Terelak 1 Terelak 2000). Szacuje
sig, ze ogolna zawarto$¢ siarki w glebach jest bardzo zrdéznicowana i uzalezniona
od wielu czynnikéw zewnetrznych, do ktérych zalicza si¢ typ i1 rodzaj gleby, sposob
gospodarowania, odlegto$¢ od zaktadow przemystowych i1 szlakéw komunikacyjnych
(Krzywy 2000, Marska i Nowak 2001).

Zawarto$¢ siarki w glebach waha sie w granicach od 0,02 do 1,2 g'kg™ s.m.
(Zawadzki 2006). Badania zasobnosci przyswajalnych form siarki w glebach polskich
wskazuja, ze w kraju wystepuja obszary zardwno z wyraznym niedoborem jak
1 nadmiarem tego pierwiastka (Motowicka — Terelak 1 Terelak 1998, Terelak i in. 1995).
Blisko 57% arealu gleb uzytkowanych rolniczo charakteryzuje si¢ bardzo matlg
zawarto$cia siarki dostepnej dla roslin (ponizej 15 mg S - SO4kg™ s.m. gleby), 26%
gleb zawiera $rednie ilosci, a 16% wysoka ilo$¢ tego pierwiastka. Najwiekszy udziat
gleb o niskiej zawarto$ci w siarke przyswajalng dla ros§lin wystepuje w potnocnej
1 potnocno — wschodniej czesci Polski.

Siarka wystepuje w glebach w formie mineralnej 1 organicznej. Udzial siarki
organicznej wynosi 50 — 80% (nawet do 97%) w ogdlnej zawartosci tego pierwiastka
(Czuba 1 in. 1996b, Jarocinski 2008). W glebach o duzej zawarto$ci masy organicznej
siarka wystepuje w potaczeniach organicznych. Te formy siarki dla ro$lin
sg niedostepne. W miar¢ rozkladu zwigzkow organicznych zawarta w nich siarka
zostaje udostepniona roslinom. Z nieorganicznych zwigzkow siarki w glebie najczgsciej
wystepuja siarczany (V1) oraz siarczki (I 1 III).

O przemianach zwigzkoéw siarki w glebach decyduja procesy immobilizacji

1 mineralizacji oraz utlenienia i redukcji. Duza role odgrywa adsorbcja 1 rozpuszczanie
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gazowych zwigzkow siarki (SO;) pochodzacych z emisji przemystowych. O wyniku
procesdw immobilizacji i mineralizacji zwigzkéw siarki decyduje stosunek C: S
w resztkach organicznych wprowadzonych do gleb. Dodatek materii organicznej
ubogiej w siarke powoduje jej immobilizacje. Natomiast dodatek resztek zasobnych
w siarke prowadzi do uwalniania tego pierwiastka w postaci zredukowanych zwigzkow
S*. Zredukowane zwiazki siarki sa bardzo nietrwate i ulegaja natychmiast utlenieniu
do formy siarczanowej (SO4>) (Buckman i Brady 1971, Fotyma i Mercik 1995, O'Neil
1998).

Przemianom siarki organicznej w forme¢ mineralng sprzyja wysoki odczyn gleby.
Wazrost jego warto$ci zwicksza szybkos¢ mineralizacji. W glebach o pHgc powyzej 6,0
siarka (siarczanowa) wystepuje catkowicie w roztworze glebowym. Optymalna
wilgotno$¢ do uwalniania siarczandéw wynosi 60% pojemnosci wodnej gleby,
a optymalna temperatura 20-30°C. Takie warunki, wedlug Jarocinskiego (2008),

zapewniajg procesowi mineralizacji organicznych zwigzkow siarki korzystny przebieg.

1.2.2. Zelazo

Zelazo juz w 1845 roku zostato zaliczone do grupy sktadnikéw niezbednych
do wzrostu 1 rozwoju roslin. Pierwiastek ten wystepuje w znacznych ilosciach w skatach
(do 10%) i w wierzchniej warstwie gleb Polski (w granicach 8000 — 18000 mg Fe-kg™
s.m). Mimo tego uwazane jest za deficytowy sktadnik pokarmowy (Kabata — Pendias
1 Pendias 1993 1 1999, Pondel i in. 1979). Wedtug Thompsona i Troeha (1978) zjawisko
to zwigzane jJest z wyjatkowo slabg rozpuszczalnoscig zwigzkéw zelaza
trojwartosciowego (Fe’). Buyer i Sikora (1990) wskazuja, ze dostepno$é tego
pierwiastka jest ograniczona w warunkach tlenowych, przy obojetnym 1 alkalicznym
odczynie $rodowiska.

Srednia zawarto$é zelaza w glebach wynosi 25000 mg Fe'kg™ s.m, ale moze ona
ulega¢ duzym wahaniom, dzigki ruchliwosci tego pierwiastka w profilach glebowych
(Zawadzki 2006). Gtéwnymi formami zZelaza wystgpujacymi w glebach sg krzemiany,
siarczany, weglany, jednakze najwiekszy udzial stanowig tlenki i wodorotlenki.

Wedlug wielu autorow (Boratynski 1 in. 1988, Kabata Pendias 1 Pendias 1999,
Mengel 1 Kirkby 1983) rozpuszczalno$¢ zwigzkéw zelaza w roztworze glebowym

osigga minimum przy pHkc gleb powyzej 6,5. Autorzy ci stwierdzili, Zze gleby kwasne
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sg bardziej zasobne w rozpuszczalne zwiazki zelaza, anizeli gleby wapienne, mogace
charakteryzowac si¢ krancowo niskimi jego zawarto$ciami. Pobieranie zelaza zmniejsza
si¢ takze w warunkach wysokiego stezenia fosforanow w $§rodowisku glebowym.
Odczyn obojetny i alkaliczny oraz intensywne przewietrzanie gleb sprzyja utlenieniu
Fe’" do Fe'*, a tym samym takze wytracaniu soli zelaza (III) (Mengel i Kirkby 1983).
Zelazo przemieszczajac si¢ z warstwy akumulacyjnej gleby w glab profilu zostaje
zatrzymane (wytrgcone) w poziomach charakteryzujacych si¢ malym zakwaszeniem,
badz miejscach lepiej przewietrzanych (Krzywy 2003).

Bardzo waznym zjawiskiem zwigkszajacym mobilno$¢ zelaza w glebach jest
chelatowanie. Jednakze wigckszo$¢ réznych zwigzkow kompleksujacych obecnych
w glebie charakteryzuje niskie powinowactwo do zelaza. Zwiazki te tatwo chelatuja
jony innych, bardziej rozpuszczalnych metali. Sposrdd zwiazkoéw chelatujacych zelazo,
syntetyzowanych przez organizmy zywe, mozemy wyrdézni¢ siderofory wydzielane
do srodowiska przez mikroorganizmy w warunkach niedoboru zelaza. Ogromne
znaczenie tego zjawiska podkre§la fakt, iz to wilasnie kompleksy zelaza
trojwartosciowego z sideroforami hydroksamowymi sg stabilne w catym zakresie pHkc
w glebie (Kurek i Jaroszuk 1993). Bioragc pod uwage przedstawione aspekty, mozna
przypuszczaé, ze w glebach o uregulowanych stosunkach powietrzno — wodnych,
z wysokim pHgcy, stezenie sideroforow catkowicie kontroluje dostepnos¢ zelaza.

Wedhug Kabaty — Pendias i Pendias (1993) zwiazki i mineraly zelaza oraz
kompleksowe potaczenia z substancjg organiczng maja duze znaczenie w procesach
glebotworczych 1 w znacznym stopniu wplywaja na zachowanie innych pierwiastkow,
szczegOlnie mikrosktadnikéw. Nadmiar fosforu w glebach powoduje wytracanie
w glebie fosforanu (V) zelaza (III), zwiazku, ktory nie jest dostepny dla roslin (Mengel
1 Kirkby 1983). Zwigkszenie st¢zenia anionéw fosforowych w glebie utrudnia ro§linom
pobieranie 1 transport zelaza. Pobieranie Zelaza przez ros$liny moze by¢ ograniczone
rowniez w skutek wystepowania w glebie nadmiernych ilosci mikrosktadnikéw takich
jak: mangan, nikiel i kobalt (Krzywy 2001 za Bergmanem 1988). Nadmiar Zelaza
wywoluje niedobodr fosforu i potasu w roslinach (Boratynski i in. 1988, Kabata Pendias
i Pendias 1993 1 1999, Koter 1987).

Zelazo jest jednym =z najbardziej ruchliwych pierwiastkow i latwo
przemieszczajacych si¢ w glebach. Stopien ruchliwos$ci Zelaza uzalezniony jest od wielu
czynnikow (Zonn 1982). Autor uwaza, ze nasilenie czynnikoOw antropogenicznych

(kwasne deszcze zakwaszajace gleby, nawozy mineralne, nadmierny zrzut substancji
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organicznej) moze w istotnym stopniu wplynaé na zachowanie zelaza w glebach,
zmieniajac jednocze$nie jego obieg geochemiczny. Przemieszczajac si¢ do innych
poziomow profilu glebowego pierwiastek ten ulega wytrgcaniu w postaci konkrecji.
Mechanizm powstawania konkrecji oraz skupisk manganowych lub manganowo —
zelazowych jest $cisle zwigzany ze zmianami warunkow oksydacyjno — redukcyjnych.
Powstale konkrecje Mn — Fe moga by¢ przyczyng wtdrnego niedoboru zelaza dla roslin
(Kabata — Pendias 1 Pendias 1999).

W wielu opracowaniach zelazo omawiane jest razem 2z manganem.
Przy zakwaszeniu gleb duze ilosci obu pierwiastkéw oraz glinu, zostaja uruchamiane.
Staje si¢ to powaznym problemem ze wzgledu na niekorzystne i trudne do usunigcia
zmiany (Kaczor i Koztowska 1996). Autorzy wykazali, ze wyeliminowanie doptywu
kwasnych jonoéw z symulowanym opadem nie bylo réwnoznaczne z zakonczeniem
niekorzystnych proceséw zachodzacych w glebie i w konsekwencji w roslinie.
Nastepczy wplyw opadu (gtéwnie o pH 3,2) spowodowal dalszy wzrost zawartosci
form rozpuszczalnych zZelaza i manganu w glebie (warstwa 0 — 20 cm), a tym samym
w suchej masie kupkéwki pospolitej. Po zastosowaniu dolomitu nastgpito obnizenie
zawarto$ci przyswajalnych form zelaza i manganu w glebie oraz znaczne ograniczenie
wzrostu ilo$ci tych joné6w w ro§linie testowe;.

Badania Kucharzewskiego 1 Nowaka (2004) wykazaly, ze typ gleby, kompleks,
a takze kategoria agronomiczna warunkujg zawarto$¢ zelaza i manganu w glebie.
Najwigksze koncentracje obu pierwiastkow odnotowano w madach. Mozna
to tlumaczy¢ ich pochodzeniem. Na uwage zastuguje rowniez wyrdwnany poziom
zawarto$ci tych pierwiastkbw w glebach najlepszych komplekséw pszennych,
zdecydowanie niski w kompleksach zytnich oraz stosunkowo duza zawarto$¢ tych
metali cigzkich w glebach kompleksow pastewnych i gorskich.

Oddziatywanie roslin i1 deszczowania, jako czynnikow majacych wpltyw
na przemiany obu pierwiastkdéw, sg mniej poznane niz wplyw odczynu i1 sktadu
granulometrycznego. Czekala (2004) wykazal, ze zawartoSci rozpuszczalnego zelaza
1 manganu w poziomie prochnicznym gleby byly istotnie determinowane tylko
czynnikiem ptodozmianowym. Najwigksza ilos¢ zelaza 1 manganu rozpuszczalnego
stwierdzono w poziomie prochnicznym gleby ptodozmianu zbozowego. Ciekawym
wnioskiem wysunigtym przez autora jest to, iz w obiektach deszczowanych ilosci zelaza
1 manganu rozpuszczalnego byly wigksze od 4,7 do 5,9% w poréwnaniu do ilosci

z obiektow nie deszczowanych.
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1.3. Rola siarki i zelaza w organizmach roslinnych

1.3.1. Siarka

Siarka jest niezbednym pierwiastkiem potrzebnym do prawidlowego wzrostu
1 rozwoju roslin 1 zwierzat. Wedlug Motowickiej — Terelak 1 Terelaka (2000) rola siarki
w zyciu ros§lin wynika z jej udzialu w procesach zyciowych wszystkich zywych
organizmow. Biorac pod uwage zapotrzebowanie ilosciowe roslin na siarke umieszcza
si¢ ja na czwartym miejscu po azocie, potasie 1 fosforze (Morris 1988).

Rosliny pobieraja ten pierwiastek z gleby w formie jonu siarczanowego (SO4™)
z soli kwasu siarkowego np. K;SO,, CaSO,4, MgSO,4. Oprocz tego rosliny pobierajg
siarke w postaci gazowej SO, z powietrza (Thompson i Troeh 1978). Siarka z atmosfery
pobierana jest przez liScie i szybko wykorzystana. Zdaniem Wartesiewicza (1979)
poprzez wprowadzenie siarki przez aparaty szparkowe znajdujace si¢ na lisciach,
roslina jest w stanie pokry¢ az w 50% swoje zapotrzebowanie na ten sktadnik. Ditlenek
siarki pobierany z atmosfery przez aparaty szparkowe cze¢sciowo ulega utlenieniu
do SO4*, czesciowo pozostaje w postaci toksycznych siarczanow (IV) 1 siarczkow
lub wydzielany jest w formie H,S. Nadmierne stg¢zenie ditlenku siarki w powietrzu jest
dla wielu gatunkéw roslin szkodliwe, gdyz powoduje wuszkodzenie aparatu
fotosyntetycznego lisci (Butnerowicz i Molski 1974, Piskornik 1994, Swieboda 1977).

Marska i Wrébel (2000) sa zdania, ze czgsto jedynym zrodltem tego pierwiastka
dla ro$lin sa zwigzki organiczne gromadzone w glebie. Pod wplywem
mikroorganizmow ulegaja one mineralizacji, dzigki czemu w glebach stale odnawiaja
si¢ zasoby latwo przyswajalnej przez korzenie roslin formy siarczanowej (VI). Autorzy
podkreslaja jednak, Zze nie s3 to znaczne ilosci. Tylko okoto 2% siarki ogdlem
przechodzi z form organicznych do mineralnej (anionu SO4>), ktora z kolei tatwo ulega
wyplukiwaniu poza stref¢ korzeniowa ro$lin, poniewaz jest stabo zwigzana
z kompleksem sorpcyjnym.

Zdaniem Czuby i in. (1996b) powietrze moze sta¢ si¢ cennym zrodiem tego
pierwiastka w przypadku niedoborow siarki w glebie. Jesli rodlina jest zaopatrzona
w siatke z podloza, nie korzysta z siarki pochodzacej z powietrza. Wedlug

Jarocinskiego (2008) wynika¢ to moze z faktu, ze siarka w niewielkim stopniu
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transportowana jest ,,w dot rosliny” (od lisci do korzeni), czyli nie jest przemieszczana
przeciw pradowi transpirujagcemu.

Thompson 1 Troeh (1978) zwracajg takze uwage, iz w toku przemiany materii
roliny przeprowadzaja redukcje jonu SO,4* oraz ditlenku siarki do postaci, ktére moga
zosta¢ wbudowane do czgsteczek zwigzkow organicznych.

Siarka stanowi istotng cze$¢ biatek roslinnych oraz enzymow. Jest pierwiastkiem
wchodzacym w sktad aminokwasow egzogennych. Do najwazniejszych polaczen
organicznych siarki nalezg aminokwasy siarkowe: cysteina, cystyna (utleniona forma
cysteiny) oraz metionina. Aminokwasy te wystepuja we wszystkich biatkach roslinnych
(Berg i in. 2003, Fotyma i Mercik 1995, Marska i Nowak 2001).

Cysteina zawiera reaktywng grupe tiolowg —SH (sulfhydrolowg), ktéra tatwo
ulega odwodornieniu, zaréwno w przypadku wolnego aminokwasu, jak i w przypadku,
gdy aminokwas ten zostaje wbudowany w tancuch bialkowy. W procesie
odwodornienia dwdch czasteczek cysteiny powstaje jedna czasteczka cystyny, czemu
towarzyszy wytworzenie tzw. ,mostka dwusiarczkowego” (-S-S-). Wigzanie
dwusiarczkowe jest bardziej odporne na hydrolize niz peptydowe, tworzy jedno
z najtrwalszych typéw wigzan utrzymujacych strukture przestrzenng biatek.
Odpowiednie zwinigcie tancucha powoduje, ze wczesniej oddalone od siebie grupy
czynne, znajduja si¢ teraz blisko siebie, przez co powstaje tzw. centrum aktywne
enzymu zdolne do przeprowadzania okreslonych reakcji biochemicznych (Marska
1 Wrobel 2000). Szczegolnie bogate w cysteing 1 cystyne sg biatka typu kreatyny.
Roéwniez insulina zawiera znaczng ilo$¢ tych aminokwaséw. Grupy: tiolowa
1 dwusiarczkowa wystepuja nie tylko w biatkach, ale takze w glutationie, ferredoksynie
oraz koenzymie A (CoA), czyli zwigzkach majacych duze znaczenie dla metabolizmu
ros$linnego (Kaczkowski 2005).

Metionina r6zni si¢ od cysteiny tym, ze nie odczepia ani wolnej siarki, ani H,S.
Aminokwas ten powstaje w komodrkach homocysteiny przez odlaczenie grupy
metylowej. Metionina ma duze znaczenie nie tylko jako aminokwas egzogenny,
ale takze jako dawca grupy metylowej (—CH3) w licznych przemianach metabolicznych
(Kaczkowski 2005).

Znajdujace si¢ w rodlinach jony SO, moga bra¢ udzial w utrzymaniu
odpowiedniego uwodnienia protoplazmy (jest to zjawisko antagonizmu w stosunku

do jonow jednowarto$ciowych) (Krzywy 2000).
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Siarka w ro$linach spelnia wiele funkcji zwigzanych z prawidlowym
przebiegiem procesoOw fizjologicznych, do ktérych naleza:

e udzial w ukladach oksydoredukcyjnych, kontrolujacych synteze chlorofilu
w chloroplastach;

e udziat w reakcjach enzymatycznych, zwigzanych z biologicznym wigzaniem azotu
atmosferycznego przez bakterie Rhizobium, redukcja azotanéw do amoniaku oraz
stymulacja procesu fotosyntezy (ferredoksyna);

e zmniejszenie udziatu niebiatkowych form azotu w roslinach (obecno$¢ cysteiny
warunkuje aktywnos$¢ reduktazy azotanowej);

e udziat w sktadzie witamin B, (tiamina) oraz H (biotyna);

e zwickszenie walorow smakowych 1 zapachowych produktow roslinnych (czosnek,
cebula);

e zwigkszenie odpornosci roslin na choroby i szkodniki (Gaj 2006).

W procesie mineralizacji masy organicznej gleby uwalniajg si¢ azot i siarka
w proporcjach optymalnych dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin. Prawidlowy
stosunek N: S, wedlug Czuby 1 Mazura (1988) oraz Metsona (1984), w nasionach
rzepaku powinien wynosi¢ 7 — 9: 1, a w ro§linach pastewnych 15 - 16: 1. Stosunek N: S
w gtownych plonach ro$lin stanowi jeden z najlepszych i powszechnie akceptowanych
testow roslinnych potrzeb nawozenia siarka (Gaj 2006). Naruszenie tego stosunku
poprzez czynniki zewnetrzne np.: stosowanie wysokich dawek nawozow azotowych
lub nadmiernej imisji siarki przez glebe prowadzi do zaktocenia procesow
biochemicznych w ros$linie (metabolizm azotu, ograniczenie syntezy biatka oraz
obnizona aktywnos¢ fotosyntezy wskutek chlorozy). Bez dostarczania z zewnatrz siarki
pozostaje jedynie niewielka ilo§¢ wolnego siarczanu, poniewaz ilo$¢ siarki uwalniana
z materii organicznej rOwnowazy potrzeby materii zwigzanej z jej przetwarzaniem
(Grzesiuk 1977, Thomson 1 Troeh 1978).

Zrdznicowanie zawartosci siarki w roslinach uprawnych wynika z rdéznych
potrzeb pokarmowych poszczegdlnych gatunkdéw roslin. IloSciowe zapotrzebowanie
ro§lin na siarke jest na ogdét nieco mniejsze lub nieco wigksze niz na fosfor
(Wartesiewicz 1979).

Pod wzgledem wymagan w stosunku do siarki rosliny mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

e rosliny o bardzo duzym zapotrzebowaniu na siarke. Naleza do nich rosliny krzyzowe

( rzepak, kapusta, rzodkiew, brukiew, rzepa) oraz liliowate ( cebula 1 czosnek);
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e rosliny o duzym zapotrzebowaniu na siarkg. Sa to gldwnie motylkowate oraz
kukurydza i burak;

e rosliny o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarke. Do tej grupy zalicza si¢
trawy (w tym zboza) i ziemniaki (Grzeskowiak i Jakubowski 2004).

Zawarto$¢ siarki w ro$linach uprawnych jest r6zna. Waha si¢ w granicach
0d 0,6 g S’kg” (w stomie zyta) do 11,3 g S'kg™ (w nasionach rzepaku jarego) (Panak
1995).

Wedlug Motowickiej — Terelak 1 Terelaka (2000), najwicksze nagromadzenie
siarki w biomasie ros$lin ma miejsce w uprzemystowionych rejonach kraju lub
w zasiggu oddziatywania lokalnych zrédel emisji, czyli tam, gdzie zardbwno gleby jak
1 powietrze sg bardziej zasiarczone.

Nadmiar siarki moze wplywaé negatywnie na sklad chemiczny ro$lin i dziataé
antagonistycznie na pobieranie niektorych jondw przez rosliny (Skwierawska i in.
2006). Nadmierna koncentracja siarki moze dziala¢ toksycznie na organizm roslinny
(Filipek 1999). Przyjmuje si¢, ze w ziarnie zbdz nie powinno by¢ wigcej anizeli 2,5 g
Skg' s.m., w nasionach rzepaku 150 g Skg' sm. a w bulwach ziemniaka
i korzeniach buraka 3,0 g S'kg 's.m.

Wicgkszos$¢ zwigzkow siarki wystepujacych w roslinach zawiera azot, stad tez
objawy niedoboru siarki w ro$linach sa podobne do tych, ktére wystepuja przy
niedoborze azotu. Niedobor jednego z tych pierwiastkow wplywa na te same procesy
biochemiczne. Poczatkowe przejasnienia (chlorozy) wystepujace na mtodszych lisciach
moga informowa¢ o niedoborze siarki, odrdzniajac si¢ od niedoboroéw azotu, ktore
objawig si¢ na starszych lisciach. Azot jest jednak bardziej ruchliwy niz siarka 1 tatwo
przemieszcza si¢ do mlodych lisci, co okresla si¢ terminem remobilizacji (Gaj 2006).
Nastepnie, przy niedoborze siarki, organy wegetatywne rosliny, najpierw mtodsze,
zaczynaja zasychac na kolor stomkowy, podobnie jak w przypadku niedoboru azotu.

Niedobor siarki powoduje takze obnizenie plonéw roslin. Z badan
przeprowadzonych przez wielu autorow wynika, ze siarka wyraznie wptywa na jako$¢
plonoéw ro$lin uprawnych (Brown i in. 1997, Czuba i Mazur 1988, Mc Grath i Zhao
1996, Uziak 1 Szymanska 1987, Wielebski 1 Wojtowicz 1993, Zhao 1 in. 1997). Przy
braku siarki w roslinach wystepuje zmniejszenie intensywno$ci syntezy biatek
1 metabolizmu cukrow. W dalszej kolejnosci zmniejsza si¢ odporno$¢ roslin
na oddziatywanie czynnikow biotycznych i1 abiotycznych. Zwigksza si¢ zawarto$¢

azotanow (V) 1 niektorych metali cigzkich w ro$linach (Kaczor 1 Koztowska 2000,
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Motowicka — Terelak i Terelak 1998, Park 1988). W przypadku roslin oleistych brak
siarki powoduje zmniejszenie zawarto$ci tluszczu w nasionach (Blake — Kalff
1 in. 1998, Mc Grath i Zhao 1996). Zdaniem Krzywego 2003 za Bloem 1998, Zhao
11n. 1997 niedobor siarki w zbozach obniza jako$¢ maki.

Asortyment dostepnych w handlu wielosktadnikowych nawozéw mineralnych
zawierajacych siarke jest dos¢ szeroki. Jednak w wigkszosci zawarto$¢ siarki ksztattuje
si¢ w granicach 3-4%. Taka zawarto$¢ siarki w nawozach wielosktadnikowych nie
pokrywa zapotrzebowania roslin na ten pierwiastek. Dlatego nalezy prowadzi¢ badania
nad mozliwos$cig zagospodarowania niektorych odpadéow (lub produktéw ubocznych)
pochodzacych z produkcji przemystowej, a zawierajacych siarke, jako zrodilo tego

pierwiastka dla roslin.

1.3.2 Zelazo

Zelazo jest niezbednym pierwiastkiem do prawidlowego wzrostu i rozwoju
ro$lin. Zelazo w ro$linach wystepuje w formie dwu- i trojwartosciowej (Grzebisz 2008).
Iloéciowy stosunek kationéw (Fe?", Fe'") uzalezniony jest od obecnosci substancji
utleniajacych lub redukujacych. Za forme¢ aktywnag uwaza si¢ zelazo dwuwartosciwe,
a nieaktywng — trojwartosciowe (Fotyma 1 Mercik 1995).

Ro$liny moga pobiera¢ zelazo w postaci Fe®', Fe'

oraz ze zwiazkow
chelatowych. Zjawisko pobierania przez ro$liny zelaza jest procesem metabolicznym,
podczas ktérego na powierzchni korzeni roglin zachodzi redukcja Fe’* do Fe®'.
W glebach o dostatecznie duzej rozpuszczalnosci zelaza korzenie pobierajg go tatwo,
najczesciej z form zwigzanych z substancjg organiczng. W warunkach niedoboru zelaza
korzenie, np. roslin zbozowych, wydzielaja kwas mugineinowy, uruchamiajacy trudno
rozpuszczalne formy zelaza w glebie. Jony zelaza trojwartosciowego wchodza
do kompleksu sorpcyjnego gleby 1 wypierajg jony wodoru, co obniza odczyn gleby
(Jarocinski 2007).

Transport zelaza w roslinach odbywa si¢ gltéwnie w formach zwigzkéw
organicznych (np. z kwasem cytrynowym) lub w postaci jonowej (Fe*"). Pierwiastek ten

moze by¢ takze pobierany przez liScie (Boratynski i in. 1988, Kabata - Pendias

i Pendias 1999).
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Zelazo odgrywa wazng role w metabolizmie kazdej zywej komoérki (Kurek
1 Jaroszuk 1993). Pierwiastek ten w roslinach bierze udzial w:

e syntezie chlorofilu i procesie fotosyntezy (zelazo stymulujac te procesy, nie wchodzi
w sktad chlorofilu);

e redukcji azotanow (V) 1 wigzaniu wolnego azotu;

e metabolizmie kwasow nukleinowych;

e regulowaniu reakcji oksydacyjno — redukujacych (Kabata — Pendias i Pendias 1993,
1999, Skinder 1991).

Wigkszo§¢ zawartego zelaza w roslinach wchodzi w potaczenia ze zwigzkami
organicznymi (80 — 90%).

O dostepnosci zelaza dla roslin decyduje nie tyle catkowita jego zawarto$¢
w glebie, ale czynniki wplywajace na jego rozpuszczalno$¢, a zwlaszcza odczyn
(Kucharzewski i Nowak 2004). Kabata - Pendias i Pendias (1993) uwazaja, ze st¢zenie
zelaza zalezy od gatunku i wieku rosliny. Wedtug autoréw zawartos$¢ zelaza w roslinach
waha si¢ w bardzo duzych granicach (na przyktad bulwy ziemniaka zawieraja od 21
do 58 mg Fe'kg” s.m, ziarno pszenicy od 25 do 40 mg Fe-kg™' s.m, korzenie buraka
71 mg Fe'kg' s.m, trawy od 60 do 140 mg Fe'kg™ s.m, koniczyny od 76 do 136 mg
Fe'kg! s.m.). Najzasobniejsze w zelazo sa zielone czesci roslin, ktére moga zawieraé
od 100 do 800 mg Fekg' s.m. W roslinach zelazolubnych (satata, szpinak, ryz)
zawarto$¢ zelaza moze dochodzi¢ nawet do 2000 mg Fe-kg'1 s.m.

Zaklocenia w odzywianiu ro$lin zelazem wystepuja najczgsciej na glebach
wapiennych 1 glebach o odczynie obojetnym. Gleby wapienne z reguty zawieraja
w roztworze glebowym duze ilosci Ca®*, ktére wspotzawodnicza z Fe%, 0 te same
miejsca wigzania w zwigzkach chelatujacych, wskutek czego zmniejsza si¢ dostgpnos¢
Fe’" dla roslin (Mengel 1 Kirkby 1983).

Niedobor zelaza w ro$linach nie jest zwigzany z rzeczywistym jego brakiem
w glebach. Wiaze si¢ z ograniczong jego rozpuszczalnoscig (Kabata - Pendias 1 Pendias
1993). Niedobor zelaza moze by¢ rowniez wynikiem antagonistycznego oddziatywania
innych pierwiastkow (Boratynski i in. 1988, Kabata — Pendias i1 Pendias 1993). Wedlug
Thompsona 1 Troeha (1978) zjawisko niedoboru zZelaza w roslinie wywotuje nadmiar
manganu 1 prawdopodobnie nadmiar miedzi. Oba pierwiastki dziatajac jako czynniki
utleniajgce  sprzyjaja  przeksztalceniu  zwigzkéw  Zelaza  dwuwarto$ciowego
do tréjwartosciowego. Forma zelaza Fe’™ jest stabo rozpuszczana w wodzie i jest

niedostgpna lub mato dostepna dla wigkszosci roslin.
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Szkodliwo$¢ nadmiaru zelaza zwigzana jest z zaburzeniami metabolizmu innych
pierwiastkdw. Stosunek Fe:Mn 1,5-2,5:1,0 jest niezbedny do zachowania rdwnowagi
proceséw enzymatycznych zachodzacych w ro$linach. Zawezenie stosunku Fe:Mn
ponizej 1,5 powoduje wystgpienie objawdéw toksycznosci manganu i niedoboru zelaza,
a rozszerzenie powyzej 2,5 wskazuje na szkodliwy nadmiar zelaza, ktoremu towarzysza
niedobory manganu (Kabata — Pendias i Pendias 1993).

Istnieje duza wspodizaleznos¢ w metabolicznym dziataniu pomiedzy zelazem,
a niklem 1 kobaltem. Pierwiastki te ograniczaja pobieranie i przemieszczanie zelaza
w roslinach, w efekcie zostaje zahamowana synteza chlorofilu, wystepuje u roslin
chloroza (Krzywy 2000). Pierwsze symptomy niedoboru zelaza w postaci chlorozy
mig¢dzyzylkowej pojawiaja si¢ glownie na mtodych czesciach roslin. Jarocinski (2007)
dodaje, ze chloroza objawia si¢ zmiang barwy mlodych lisci, ktére poczatkowo staja
si¢ jasnozielone, nastgpnie z6tkng i bielejg, a nerwy lisciowe i1 tkanka do nich
przylegajaca pozostaja zielone. Chloroza rozpoczynajaca si¢ od wierzchotka
1 najmlodszych lisci roslin, stopniowo obejmuje tez liscie starsze. Takie objawy dos¢
czesto spotyka si¢ w uprawach sadowniczych, na glebach $§wiezo zwapnowanych,
przewapnowanych i zasadowych (o pHkci powyzej 7,2), a szczegodlnie przy nadmierne;j
wilgotnosci 1 stabym napowietrzaniu podtoza oraz w rejonach emisji przemystu
miedziowego. Inne czynniki powodujace chlorozg to: intensywna uprawa, duze wahania
temperatur, duza zawarto$¢ azotu, zbyt stabe lub bardzo intensywne o$wietlenie
(np. w uprawach szklarniowych, pod folig), wysoka albo niska zawarto§¢ substancji
organicznej (Jarocinski 2007).

Wigkszo$¢ roslin jest wrazliwa na niedobdr zelaza. Wyrazny niedobdr tego
pierwiastka mozna zaobserwowaé u roslin uprawianych na glebach alkalicznych,
zasolonych oraz piaszczystych (Krzywy 2007b). Autor jest zdania, Ze na glebach
zakwaszonych rosliny moga pobiera¢ nadmierne jego ilosci. Na ogot jednak rosliny
odznaczajg si¢ duzg tolerancja na wysokie stezenia w tkankach, w ktorych nadmiar

odkladaja w nieaktywnych polaczeniach z biatkami.
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1.4. Wplyw dokarmiania dolistnego na wielkos¢ i jakos¢

plonow roslin

W nawozeniu powszechnie przyjetym sposobem jest stosowanie skladnikow
pokarmowych dla roslin doglebowo w formie nawozéw o konsystencji statej. Wedtug
Krzywego (2000) to wiasnie gleba jest glownym zrodiem sktadnikéw pokarmowych
dostepnych dla roslin. Potwierdzeniem tej tezy sa rowniez wnioski Kropisza (1983),
dla ktorego gleba stanowi zrodio ciepla, powietrza, wody i sktadnikéw pokarmowych
dla roslin.

Tradycyjne nawozenie doglebowe nie zawsze gwarantuje dostarczenie ro§linom
niezb¢dnych sktadnikow pokarmowych do wzrostu i1 rozwoju oraz uzyskanie
ekonomicznie uzasadnionych plondw o dobrej jakosci.

Coraz wickszego znaczenia nabiera dolistne dokarmianie ro$lin ktore, staje
si¢ integralng cze$cia nowoczesnych rolniczych technologii produkcji. Zabieg ten
nie moze by¢ traktowany jako wyizolowany element nawozenia, powinien by¢
wlaczony do catoksztaltu zabiegdw agrotechnicznych. Badania wykazatly, ze dolistne
dokarmianie nawozami wieloskladnikowymi zawierajacymi mikrosktadniki jest
uzasadnione wszegdzie tam, gdzie stosuje si¢ wysoki poziom agrotechniki, peina
ochrong plantacji przed chwastami, chorobami 1 szkodnikami oraz wystepuja niedobory
sktadnikow pokarmowych w glebie (Jablonski 2006a). Zréwnowazone zaopatrzenie
ro$lin w skladniki pokarmowe w czasie wegetacji warunkuje osiggnigcie wysokich
plonoéw o dobrej jakosci.

W okresie wzrostu rosliny wystepuja fazy, w ktoérych pobieranie skladnikéw
przez system korzeniowy jest zbyt wolne. U zbdz dotyczy to fazy krzewienia
1 strzelania w zdzblo, w przypadku rzepaku - fazy krzewienia. Okresem krytycznym
u buraka cukrowego jest czas zakrywania rzgdow, a u ziemniaka to faza zawigzywania
1 wyksztatcania bulw, a takze okres przed kwitnieniem. Sytuacje takie moga wystapic
takze w okresach niedoboru wody w glebach spowodowane brakiem opadow
atmosferycznych, zbyt niskimi temperaturami, nadmiernym zakwaszeniem lub
alkalizacja gleb, a takze matg iloscig prochnicy i brakiem mikrosktadnikow. W takich
przypadkach, aby tempo wzrostu i rozwoju ro$lin nie ulegto spowolnieniu Czuba

(1996¢), Czuba 1 in. (1996b), Grzeskowiak (2003), a takze Jabtonski (1998a) zalecaja

25



dokarmianie dolistne. Pozwala ono na maksymalne wykorzystanie potencjatu
plonotworczego roslin.

Dolistne dokarmianie roslin umozliwia szybkie wniesienie w okresie wegetacji
deficytowych dla roslin sktadnikow pokarmowych zaréwno w przypadku niedoboru,
jak 1 utrudnionego pobierania (Szewczuk 2008). W pelni uzasadnione jest dolistne
dokarmianie roé$lin takze w fazach intensywnego przyrostu biomasy, gdy ro$liny
intensywnie pobierajg sktadniki pokarmowe, a ich system korzeniowy nie zawsze jest
wystarczajaco wydajny do pelnego pokrycia potrzeb pokarmowych (Krzywy 2007b).
Artyszak (2007) jest zdania, ze sytuacja taka wystepuje szczegdlnie w uprawie odmian
pszenicy ozime;j.

Koter (1987) uwaza, ze dokarmianie dolistne roslin, podobnie jak nawozenie
zasadnicze, powinno by¢ dostosowane do wymagan pokarmowych ros§liny. W okresie
najwiekszego nasilenia procesow asymilacyjnych roslin, dokarmianie dolistne powinno
dostarczy¢ im optymalng ilo$¢ sktadnikow pokarmowych niezbednych do
prawidtowego wzrostu i rozwoju.

Rola wodnych roztworéw, zawierajacych makro 1 mikrosktadniki,
przeznaczonych do dolistnego dokarmiania, polega na usunieciu glodu roslin
na skladniki pokarmowe, zwigkszeniu ich plonu oraz jako$ci (ilosci bialka,
weglowodanow, zwiazkow tluszczowych, olejkow eterycznych i witamin) (Koter
1987).

Uzupehienie niedoboréw sktadnikow pokarmowych bezposrednio na liscie
roslinw formie oprysku jest prostym, 1 co wazniejsze, skutecznym sposobem.
W odréznieniu od nawozenia doglebowego jest to zabieg dzialajacy niemal natychmiast
1 pozwalajacy na uzyskanie duzej efektywnosci dziatania stosunkowo matej ilo$ci
sktadnika (Czuba 1993a, Grzeskowiak 2003, Kocon i in. 1999, Witek 2003). Komosa
(1990) jest zdania, ze najlepsze efekty produkcyjne mozna uzyskac przez taczenie
ze sobg nawozenia doglebowego 1 dolistnego.

W  formie dolistnego dokarmiania mozna dostarcza¢ zaré6wno makro-,
jak 1 mikrosktadniki. Nalezy jednak pamigta¢, iz makrosktadniki (azot, fosfor, potas,
magnez, wapn 1 siarka), pobierane przez rosliny w duzych ilo$ciach, powinny by¢
wnoszone gtownie doglebowo. Z kolei zapotrzebowanie roslin na mikrosktadniki (bor,
miedz, cynk, mangan, molibden, zelazo), pobierane w niewielkich ilo$ciach (od kilku
graméw do 2-3 kg-ha'l), mozna w duzym stopniu zaspokoi¢ poprzez opryski dolistne

(Szewczuk 2008). Autor dodaje, ze dolistne stosowanie nawozoOw zawierajacych
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mikrosktadniki rozpowszechnito si¢ najbardziej w praktyce rolniczej. Mikrosktadniki
w nawozach dolistnych, wystepujace w formie chelatéw, s3 latwiej pobierane
1 przemieszczane w roslinie oraz zapobiegajg wytrgcaniu osadu w cieczy roboczej
(Jabtonski 2006a). Wedlug Czuby (1996a), Kozery i in. (2006), Ruszkowskiej
i Wojcieskiej — Wyskupajtys (1996), a takze Szewczuka i1 Michatoj¢ (2003)
mikrosktadniki regulujg procesy enzymatyczne zachodzace w roslinie, wptywaja takze
na zawarto$§¢ makrosktadnikéw, a ich wzajemne stosunki decyduja o jakosci plonow
roslin. Szewczuk (2008) jest zdania, ze mikrosktadniki stosowane dolistnie sg 10,
a niektore nawet 30 - krotnie lepiej przyswajalne przez rosliny w pordwnaniu z ich
doglebowym stosowaniem. Ponadto autor twierdzi, ze dolistne dokarmianie
mikrosktadnikami mozna taczy¢ (w jednej cieczy uzytkowej) z dokarmianiem roslin
azotem, 7 hydratem siarczanu (VI) magnezu (II) lub ze $rodkami ochrony roslin.
Uzupehienie braku mikrosktadnikéw umozliwia roslinie wydanie wigkszego plonu,
bez pogorszenia jego jakosci (Bansal i in. 1994, Cakmak i in. 1997, Czuba 1993b,
Domska i in. 1997, Gembarzewski i in. 1996).

Do zalet dokarmiania dolistnego nalezy rowniez mozliwos$¢ unikniecia sorpcji
chemicznej 1 biologicznej w glebie, a na terenach urzezbionych — wymywania
sktadnikéw mineralnych przez sptywy powierzchniowe i podpowierzchniowe. Poprzez
bardziej efektywne i1 szybkie dostarczanie potrzebnych sktadnikow pokarmowych,
dolistne dokarmianie jest zabiegiem prowadzacym do zmniejszenia zanieczyszczenia
gleby 1 wod gruntowych (Czuba 1993a,b, Haneklaus i Schnug 1993, Jahiruddin
1 in. 1992). Ten sposdb nawozenia jest uzasadniony nie tylko z punktu widzenia
fizjologii roslin, ale takze ochrony srodowiska glebowego i wodnego.

Roztwory wodne zawierajace sktadniki pokarmowe przy dokarmianiu dolistnym
ro§lin s3 w stanie przenika¢ przez warstwe kutikuli przez tzw. ektodesmy oraz
w poblizu wigzek naczyniowo — sitowych, gdzie kutikula 1 tkanka liScia majg odmienng
budowe, ulatwiajagca wnikanie roztworéw do wnetrza liscia. W mniejszym stopniu
roztwory podawane na 1i$¢ przenikaja do jego wnetrza przez szparki oddechowe. Przez
kutikule oraz przez $ciany komorkowe przechodza one na zasadzie dyfuzji, dalsze
przenikanie do wnetrza komorek odbywa sie wedlug takich samych mechanizmow,
jak przy pobieraniu sktadnikow przez korzen (Czuba 1986).

Zdaniem Jankowskiego i Nowaka (1999) na dolistne dokarmianie pozytywnie
reaguja ro$liny upraw ogrodniczych, sadowniczych i rolniczych. Nalezy jednak

pamigta¢ o wielu czynnikach, warunkujacych pobieranie skladnikéw pokarmowych
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przez liScie ros$lin. Efektywno$¢ tego sposobu dokarmiania ro$lin jest tym wigksza
im rosliny sa lepiej zaopatrzone w podstawowe sktadniki pokarmowe i s3a zdrowe.
Zabieg ten przeprowadza si¢ w okresie wzrostu roslin wtedy, gdy maja one dobrze
rozwinigte blaszki lisciowe. Wchtanianie sktadnikow jest tym wieksze, im dhluzej
pozostaja one zwilzone roztworem wodnym zawierajacym skladniki pokarmowe.
Dlatego tez najlepsze wyniki wedtug Boratynskiego i in. (1981) daje, dokarmianie
dolistne roslin w czasie pochmurnej bezdeszczowej pogody, lub rano 1 wieczorem, przy
wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza. Tak dostarczone sktadniki pokarmowe
od razu moga zosta¢ uzyte przez rosling. Stad tez efektywno$¢ takiego dokarmiania
roslin jest wielokrotnie wicksza niz doglebowego.

Dodatkowo Szewczuk (2008) zwraca uwage na kilka czynnikow warunkujacych
prawidtowy oprysk roslin:

- optymalng temperaturg jest 12-20°C;

- do sporzadzenia roztworu nawozéw mozna dodac jeden srodek ochrony roslin
(grzybo- lub owadobojczy), zgodnie z instrukcja jego stosowania. Wskazany jest
tez dodatek zwilzacza;

- zaleca si¢ podczas oprysku nanoszenie sporzadzonego roztworu roéwniez
na spodnig strong liScia, dzigki czemu wzrasta przyswajalnos$¢ sktadnikow.
Zabieg ten do$¢ szybko rozpowszechnil si¢ w praktyce produkcyjnej wielu

krajow. Dobrzanski i Haman (1976) juz w latach siedemdziesigtych ubiegltego wieku
oszacowali z dostepnej literatury, ze co najmniej w 60 krajach stosuje si¢ dolistne
dokarmianie r6znych gatunkoéw roslin uprawnych.

Warto podkresli¢, ze niektore z wyprodukowanych w Polsce nawozow
do dolistnego dokarmiania wykazuja dziatanie ochronne przed chorobami
1 szkodnikami (Biesiada i Kotota 1998, Narkiewicz — Jodko 1989, Narkiewicz — Jodko
11n. 1988, Nowosielski 1986, Nowosielski 1 in. 1987, Osinska 1 Kotota 1998).

Uzycie nawozow dolistno — ochronnych umozliwia zmniejszenie zuzycia
pestycydoéw, a w niektorych przypadkach catkowite ich pominiecie (Narkiewicz —
Jodko 1986, Narkiewicz — Jodko i in. 1989, Nowosielski 1989). Ma duze znaczenie
w produkcji tzw. zdrowej zywnosci.

Od kilku lat mozna odnotowac¢ znaczng aktywnos$¢ badawczo — wdrozeniowg
dotyczaca stosowania nawozOw w postaci plynnej, zaréwno dolistnie (roztwor
mocznika), jak i doglebowo (roztwor saletrzano — mocznikowy). Za wykorzystaniem

dolistnych nawozow ptynnych przemawia: réwnomierne ich rozprowadzanie, lepsze
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dostosowanie sktadu nawozu do potrzeb pokarmowych roslin, a takze lepsze efekty
plonotwoércze w latach o mniejszej ilosci opadow w okresie wegetacji (Czuba 1998,
2000, Sztuder 2007, Sztuder i Swierczewska 1997).

Na rynku mig¢dzy innymi dost¢pne sg koncentraty nawozowe typu PLONIS.
Wyniki badan wykazaty, ze koncentraty makro- i mikroelementowe daja mozliwos¢
szybkiego 1 efektywnego uzupelnienia sktadnikéw pokarmowych. Dodatkowo
stosowanie PLONISOW zwicksza odporno$é roslin na choroby grzybowe. Wazna
kwestig pozostaje ekologia, w aspekcie ktérej zwigzki te uwazane sg za czynniki
przyjazne dla §rodowiska i umozliwiaja produkcj¢ zdrowej zywnosci (Krupski 1997).

W sprzedazy dostgpne sa roOwniez nawozy typu ,,U” stosowane w uprawach
sadowniczych. Sa to nawozy jednocze$nie zywiace ro§ling i utrudniajace rozwdj
patogendw. Zdaniem Szewczuka i Michatoj¢ (2003) nawozy ,,U” stosowane dolistnie,
juz w kilka godzin po zabiegu, powoduja poprawe stanu odzywiania roslin sktadnikami
pokarmowymi. Wedlug Jabtonskiego (2003a), a takze Koloty i Adamczewskiej -
Sowinskiej (1996) nawozy te sa wielokrotnie efektywniejsze od nawozéw statych
stosowanych doglebowo.

Badania nad wplywem dolistnego dokarmiania ro$lin prowadzono juz w latach
50-tych ubiegltego stulecia. Nawodz wielosktadnikowy, Wuxal okazat si¢ bardzo
skuteczny, powodujac wzrost plonu, lici korzeni buraka cukrowego 1 zawartosci cukru.
W przypadku tytoniu cygarowego, po zastosowaniu tego nawozu nastgpito zwiekszenie
plonu zielonej 1 suchej masy lisci. Wykazano rowniez, ze Wuxal w warunkach suszy
dodatnio wplynat na plon ziela migty (Mentha piperita L.) 1 jej struktury, zwickszajac
udzial mtodych lisci. Zwiekszyla si¢ rowniez procentowa zawarto$¢ olejku migtowego
w liSciach (Dobrzanski i Haman 1976). O zaletach wielosktadnikowego nawozu
dolistnego typu Wuxal pisza takze Jabtonski i Dryjanska (1998). Ich zdaniem nawoéz
ten charakteryzuje si¢ catkowita rozpuszczalnosciag w wodzie, a zawarte w nim sole
mineralne wystepuja w formie chelatow tatwo przyswajalnych dla roslin. Moze by¢
on stosowany tacznie ze §rodkami ochrony roslin przeciw stonce i zarazie ziemniaka,
dzigki czemu obnizajg koszty dolistnego dokarmiania.

Wedlug dystrybutora 1 producenta nawozéw dolistnych Wuxal szybkie
uzupehlnienie wystepujacych niedoboréw pozwala na wyrdwnanie zachwianych
proporcji 1 znacznie zwigksza pobieranie pierwiastkow z gleb. Dostarczenie sktadnikow

w krytycznych momentach rozwoju ro$liny daje dodatkowy czynnik plonotworczy.
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Lepsza staje si¢ tez jako$¢ produktow np. zawarto$¢ glutenu w ziarnie pszenicy
(Podolska 2005) lub cukru w korzeniach buraka (Sztuder i Swierczewska 2002).

Na rynku obserwuje si¢ wzrost zainteresowania produkcja nawozow
do dolistnego dokarmiania roslin, wzbogaconych niekiedy w rozne $rodki stymulujgce
ich wzrost. Najbardziej efektywnym sposobem dolistnego dokarmiania ro$lin jest
faczne stosowanie makrosktadnikéw i mikrosktadnikéw w roztworze wodnym.

W duzym asortymencie nawozow w Polsce (Labuda 1994), uwage zwracajg sole
techniczne zawierajgce mikrosktadniki lub wielosktadnikowe nawozy mineralne typu
insoli, agrosoli oraz chelaty (Mikrochelacyt LS - 3 i Polichelat LS - 7). Zatozeniem
producentéw jest produkcja takich nawozow dolistnych, ktéore beda dostosowane
do potrzeb poszczegélnych roslin uprawnych w fazach szybkiego wzrostu i rozwoju.
Poniewaz nawozy dolistne stosuje si¢ dodatkowo, ich sktad pierwiastkowy powinien
uzupetnia¢ niedostatek, lub zapobiega¢ niedoborom sktadnikéw pokarmowych
pobieranych przez rosliny z gleby (Labuda 1998).

W okresie wegetacji roslin zaleca si¢ stosowanie siarczanu (VI) magnezu (II),
stanowigcego zrodto magnezu dla roslin, ktéry zapewnia prawidlowy wzrost 1 rozwo;.
(Krzywy 2000). Kolejnym zalecanym zwigzkiem stosowanym przy tej formie
dokarmiania roslin jest 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) (FeSO4 7H,0), jako zrodio
siarki i zelaza.

Najczegsciej stosowanym makroskladnikiem do dolistnego dokarmiania roslin
jest azot w postaci mocznika. Po oprysku roslin wodnym roztworem mocznika azot
amidowy ulega w roslinie przemianom. Niezbedny do przemian azotu amidowego
enzym (ureaza) wystepuje w tkankach roslinnych lub wytwarzany jest w liSciach
adaptacyjnie. Ro$lina wytwarza ten enzym po wnikni¢ciu do liSci azotu amidowego
(Artyszak 2007). Roztwor wodny mocznika powoduje lepsza przepuszczalno$é
naskorka roslin (kutikuli), zwigksza to pobieranie sktadnikow pokarmowych 1 polepsza
dziatanie $§rodkow ochrony roslin. Grzeskowiak (2003) uwaza, ze dziatanie mocznika
z herbicydami i regulatorami wzrostu moze okaza¢ si¢ szkodliwe dla roslin uprawnych.
W mysl tej zasady istotne jest, aby dokarmianie dolistne z herbicydami stosowaé
ostroznie, zgodnie z instrukcjami.

Artyszak (2007) zwraca uwage na ozigbienie roztworu przy rozpuszczaniu
mocznika w wodzie. Z tego wzgledu autor zaleca rozpuszczanie mocznika w cieptej

wodzie, w celu uniknigcia stresu termicznego opryskiwanych roslin.
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Stosowanie mocznika jako nawozu azotowego do opryskow jest szczegodlnie
polecane ze wzgledu na mate wlasciwosci parzace, w porownaniu z saletrg amonowa.
Mocznik szybko (w przeciggu od 2 do 10 godz.) przenika do tkanki roslinnej. Zalecane
stezenia roztworow wodnych mocznika sg roézne: dla ogérkéw 0,3 + 0,4%, dla drzew
owocowych 0,6 + 1,0%, dla roslin zbozowych 5 + 10% (Koter 1987), a dla ziemniakow
1 burakow 6% (Grzeskowiak 2003).

Zdaniem Czuby 1 in. (1996b) dolistne dokarmianie roslin powoduje lepsze
wykorzystanie azotu przez ro$liny (do 8%) oraz magnezu i mikrosktadnikéw. Czuba
(1988) dodaje, ze zwyzki plonu nasion, po zastosowaniu mocznika, u bobiku szacuje si¢
na 200-400 kg-ha”, a u grochu na 340 kg-ha™. Nastepuje takze zwickszenie plonow
ziarna zb6z o 0,3 — 0,9 t-ha'l, nasion rzepaku ozimego o 0,6 — 0,8 t~ha'1, a korzeni
buraka cukrowego do 7,5 t-ha™.

Nawozem stosowanym najczesciej razem z mocznikiem, jest siarczan (VI)
magnezu (II). W handlu dostepny jest 7 hydrat siarczanu (VI) magnezu (II)
(MgSO47H,0) zwany sola gorzka, ktory zawiera 16% magnezu 1 13% siarki oraz
hydrat siarczanu (VI) magnezu (II) (MgSO4'H,0) zawierajacy 26% magnezu i 22%
siarki. Do dolistnego dokarmiania zb6z stosuje si¢ S-procentowy (wWagowo) roztwor
7 hydratu siarczanu (VI) magnezu (II) lub 3-procentowy roztwor hydratu siarczanu (VI)
magnezu (II) (czyli 5 lub 3 kg nawozu w 100 litrach cieczy) (Artyszak 2007, Czuba
iin. 1996b).

Laczenie w jednym roztworze siarczanu (VI) magnezu (II) 1 mocznika jest
bardzo korzystne, z uwagi na to, iz magnez utatwia migdzy innymi pobieranie azotu
1 przeciwdziata ewentualnym poparzeniom powodowanym przez zbyt wysokie stezenia
stosowanych roztworéw lub niekorzystnym warunkom pogodowym wystepujacym
w czasie suszy (Pojewska 2004). Aktualne zalecenia wskazuja na efektywne
zastosowanie takiej mieszaniny w uprawie ro$lin stragczkowych dwukrotnie
(na poczatku wzrostu wydtuzeniowego todygi i na poczatku pgkowania).

Z badan nad wplywem dolistnego dokarmiania ro$lin przeprowadzonych przez
Boligtowe (1994) wynika, ze niezaleznie od =zastosowanej formy dokarmiania
dolistnego, nie zanotowano zmian zawartosci magnezu w bulwach ziemniaka.
W doswiadczeniu wykazano rozszerzenie stosunku K: (Ca + Mg) ponad wartos¢
optymalng w bulwach obu poréwnywanych odmian ziemniaka po zastosowaniu

dokarmiania dolistnego.
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Nawozenie dolistne ziemniaka wptywa na zwigkszenie efektywnosci nawozenia
doglebowego, ograniczenie wystgpowania choréb i poprawe jakosci bulw (Bernat
1 Jabtonski 2001, Czuba i Mazur 1988, Gorlach 1996).

Pozytywne efekty uzyskano takze w doswiadczeniu Witka (1999).
Przy stosowaniu trzykrotnego dokarmiania 8-procentowym roztworem mocznika
lacznie z mikrosktadnikami w trzech fazach rozwoju ro$lin (rozwdj cz¢éci nadziemne;,
zwarcie mi¢dzyrzedzi, formowanie jagdd), autor wykazat wzrost plonu bulw ziemniaka
0 12,8%. Technika takiego sposobu nawozenia pozwolita takze na osiggnigcie wickszej
zawarto$ci skrobi o 2,4% oraz lepszej struktury plonu bulw. Badania te czg$ciowo
pokryty sie z wnioskami uzyskanymi przez Grzeskiewicza i Trawczynskiego (1998a).
W badaniach wykazali przyrost plonu bulw ziemniaka po zastosowaniu dolistnego
dokarmiania, jednak autorzy ci stwierdzili, ze, stosowane nawozy dolistne nie miaty
wptywu na zawarto$¢ skrobi.

Analizujac literatur¢ od wielu lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
nawozeniem dolistnym mikrosktadnikami i jego korzystnym wplywem na plonowanie
ro§lin stragczkowych (Benedycka 1 Krause 1995, Czyz 1993, Kotecki 1990, Kulig
1 Ziodtek 1996, Zidtek 1984). Nalezy przypuszczaé takze, ze zastosowanie dolistnego
dokarmiania roslin straczkowych azotem w okresie wypelniana nasion moze pozwoli¢
na wytworzenie duzego plonu, zwlaszcza w obecnosci magnezu majacego korzystny
wplyw na intensywnos$¢ fotosyntezy.

Stosowanie dokarmiania dolistnego zaleca si¢ rowniez w przypadku uprawy
rzepaku ozimego. Zastosowanie siarczanu magnezu 1 mikrosktadnikow na lis¢ pozwala
zapobiec niedoborom migdzy innymi siarki 1 boru. Te dwa pierwiastki sa niezwykle
wazne dla tej ro$liny z uwagi na to, iz siarka decyduje o walorach jakosciowych
thuszczu, a niedobor boru objawia si¢ znieksztalceniem 1 zamieraniem paka
wierzchotkowego, nierdwnomiernoscig dojrzewania 1 wypetniania nasion (Pasikowski
1996).

W 3-letnim do$wiadczeniu polowym Szewczuk (2003) ocenit wptyw stosowania
wybranych nawozow dolistnych (Rolvit-B, Plonvit R, roztwér hydrat siarczanu (VI)
magnezu (II) 1 10% roztwdér mocznika) na przezimowanie 1 plony nasion rzepaku
ozimego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowane jednorazowo jesienig nawozy
dolistne ograniczaty straty ro$lin w okresie zimowym i wplynglty na zwigkszenie
plonéw nasion. Rowniez zaaplikowany jednorazowo lub dwukrotnie w okresie

wegetacji wielosktadnikowy nawo6z dolistny Rolvit-B wywarl korzystny wpltyw
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na poszczegodlne elementy struktury plonu ros$lin, zwlaszcza liczbe tuszczyn na roslinie,
liczbe nasion w tuszczynach pochodzacych z peddéw bocznych oraz mase 1000 nasion.
Nastepstwem tego byt istotny wzrost plondw nasion, wigkszy w obiektach, w ktorych
stosowano roztwor Rolvitu-B z mocznikiem.

Patka i1 in. (2003) wykazali, ze dokarmianie dolistne w niewielkim stopniu
zréznicowato podstawowy sktad chemiczny nasion rzepaku jarego. Zastosowany
Agrosol R istotnie obnizyl w nich zawarto$s¢ widkna, w porownaniu ze stosowanym
Ekolistem Standard i z obiektem bez nawozenia. Procentowa zawartos¢ popiotu byta
istotnie wigksza po dokarmianiu dolistnym Agrosolem R niz w obiekcie kontrolnym.
Czynnik nawozowy znacznie zroznicowat wydajnos¢ thuszczu i biatka. Po zastosowaniu
Mikrosolu R stwierdzono znacznie wigksza wydajnos¢ tluszczu niz po aplikacji
Agrosolu R, Plonvitu R 1 w obiekcie nie nawozonym. Wigksza zawarto$§¢ biatka
og6lnego stwierdzono u nasionach rzepaku dokarmianego Agrosolem R. Plonvitem R
i Ekolistem Standard niz w obiekcie kontrolnym. Badane odmiany odznaczaty si¢
zblizong zawartoscig biatka 1 tluszczu, natomiast mialy istotnie zrdéznicowany
podstawowy sktad chemiczny nasion.

Uzasadnione jest rowniez stosowanie dolistnego dokarmiania w uprawie
pszenzyta jarego (Warechowska i in. 2002). Autorzy wykazali wzrost zawarto$ci azotu
ogdlnego 1 azotu biatkowego po zastosowaniu odpowiedniej dawki mikrosktadnikéw
w formie dolistne;.

Szewczuk 1 in. (2003) okreslili wplyw dokarmiania dolistnego na wielko$¢
plonow 1 jakos¢ szyszek chmielu. Uzyskane wyniki wskazaly na istotny wplyw
dolistnego dokarmiania chmielu na wielko$¢ plonow szyszek (przecigtny wzrost
o 20,5% w przypadku odmiany Lubelski i 11,3% - Marynka) oraz na tendencje
wzrostowa zawarto$ci alfa-kwasoéw. Sposrdd ocenianych nawozoéw najlepsze wyniki
uzyskano po zastosowaniu Chmiel-Vitu zawierajacego 1,5% Zn oraz 8,4% Mg, 0,8% B
10,03% Ti.

Z badan Bartoga i Grzebisza (1994) nad dolistnym dokarmianiem roslin
uprawnych magnezem wynika, Ze metoda ta umozliwia uzyskanie wigkszego plonu
1 poprawe jego jakosci. Zdaniem autorow dolistne dokarmianie magnezem wigze si¢
rowniez z jednoczesnym wprowadzeniem do roslin siarki.

Badania prowadzone w ostatnich latach wykazaty, ze poprzez dolistne
dokarmianie ro$lin roztworami wodnymi wielosktadnikowych nawozéw mineralnych

o specjalnym skladzie, istnieje mozliwo$s¢ wpltywu na cechy jakosciowe plonu.
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Szczegolnie zachgcajace wyniki uzyskano w zmianach aminokwasowego sktadu biatka
ziarna pszenicy ozimej, co jest interesujaca perspektywa dla tego zabiegu (Sztuder
i Swierczewska 2002).

Niektore doswiadczenia wykazujg brak rdznic lub uzyskanie podobnych efektow
w dziataniu dolistnego dokarmiania i nawozenia doglebowego. Jednym z nich
sa badania Orlika i in. (2005), ktorzy wykazali, ze obie formy nawozenia azotowego
(doglebowa 1 dolistna) wptyngty w podobnym stopniu na polepszenie struktury
plonowania ziarna pszenicy ozimej, jarej 1 jeczmienia jarego. Autorzy wykazali
réwniez, ze dodatkowe nawozenie azotem oraz stosowanie dolistnego dokarmiania tym
pierwiastkiem ro$lin spowodowato wzrost procentowej zawarto$ci biatka w ziarnie
zboz.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze prawidtowo i terminowo wykonany zabieg
dolistnego dokarmiania ro$lin wykazuje szereg wymiernych zalet w pordwnaniu
z niektorymi elementami tradycyjnej techniki nawozenia. Lepsze jest wykorzystanie
azotu, magnezu, siarki i mikrosktadnikow ze wzgledu na rownomierne rozmieszczenie
ich na powierzchni lisci. Wazne jest jednak zachowanie odpowiednich stgzen
wszystkich zwigzkéw chemicznych poprzez dobdr prawidtowych nawozéw ptynnych.
Podane zalety dolistnego dokarmiania ro$lin s3 jednak realne tylko w warunkach
wysokiego poziomu agrotechniki, optymalnego odczynu gleby oraz prawidlowe;j
zasobnosci gleb w fosfor, potas i magnez. Jest to zabieg uzupelniajacy podstawowe
nawozenie przedsiewne lub pogtowne (Jankowski 1 Nowak, 1999).

Poniewaz dokarmianie dolistne roslin odbywa si¢ przez liscie, nawozy do tego
przeznaczone muszg spetnia¢ wysokie normy jakosciowe. Bardzo wazna jest jako$¢
1 czysto$¢ uzywanych surowcow.

Podsumowujac mozna przytoczy¢ opracowanie Jodetki (2008), w ktéorym ocenia
dolistne dokarmianie, jako mozliwo$¢ cigglego uzupelnienia mikrosktadnikow -
pierwiastkow niezbednych dla roslin 1 zwierzat. Wedtug autorki dolistne dokarmianie
stwarza zdecydowanie wigksze mozliwosci ingerencji we wzrost i rozwdj roslin,
zwlaszcza podczas niekorzystnej pogody, czy tez w wyniku wczesniejszych zaniedban

W nawozeniu.
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1.5. Mozliwosci wykorzystania FeSO4,7H,O w roznych
galeziach gospodarki

Szereg odpadow z produkcji przemystowej i komunalnej zdaniem Krzywego
1 Gtowackiej (1998a) moze by¢ wykorzystana do nawozenia ro$lin, nie wpltywajac przy
tym negatywnie na jako$¢ oraz na zyzno$¢ i1 urodzajnos¢ gleb. Zawarta w odpadach
substancja organiczna nabiera szczegélnej wartoSci w S$wietle ujemnego bilansu
prochnicy, bez ktérej zdaniem Kosteckiej (2003), nie jest mozliwe krazenie materii
1 przeptyw energii przez ekosystemy. Wykorzystanie odpadéw w procesie nawozenia
1 uzyzniania gleb moze przynies¢ znaczne efekty produkcyjne i ekologiczne (Baran i in.
1996, Baran i1 Turski 1995). Za rolniczym wykorzystaniem odpadéw przemawia wiele
argumentow, w tym takze obnizenie kosztéw utylizacji, czy zmniejszenie iloSci
odpadow (Borowik 1 in. 2004, Czyz 1 Kitczak 2004, Trefler 2004). Autorzy wykazali,
ze produkty odpadowe mogg sta¢ si¢ posrednio lub bezposrednio cennym zwigzkiem
wykorzystywanym jako nawoéz.

Zaktady Chemiczne ,Police” S.A., produkujace szereg nawozow
wielosktadnikowych dla potrzeb rolnictwa, wytwarzaja takze biel tytanowa (ditlenek
tytanu, inaczej pigment). Biel tytanowa jest jednym ze strategicznych surowcow
w przemysle farb i1 lakierow. Jest najlepszym biatym pigmentem z powodu swoich
unikalnych wilasciwosci, takich jak zdolno$¢ rozpraszania $wiatta 1 sita rozjasniania,
bedac jednoczes$nie chemicznie oboj¢tnym oraz dziatajacym stabilizujaco w §rodowisku
farb 1 lakierow. Jest tez najlepszym z dostgpnych chemikaliow posiadajacych ceche
catkowitego krycia powtoki.

Najwazniejszym odbiorcg TiO, jest sektor farb 1 lakierow. Pigment TiO,
wykorzystywany jest ponadto w przemysle tworzyw sztucznych, papierniczym oraz
gumowym, wiokienniczym 1 kosmetycznym. Zaktady Chemiczne ,,Police” SA
sa jedynym krajowym producentem bieli tytanowe;.

Technologia otrzymywania tego zwiazku z koncentratow ilmenitowych metoda
siarczanowg jest jedng z najbardziej ucigzliwych dla producenta, przede wszystkim
ze wzglegdu na bardzo duze ilosci powstajacych odpaddéw poprodukcyjnych
w przeliczeniu na jednostke produktu (Kacalski i in. 1998). W procesie
technologicznym wytwarzania bieli tytanowej otrzymuje si¢ produkty uboczne: kwas

siarkowy pohydrolityczny oraz 7- hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) (FeSO4-7H,0).
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W zalezno$ci od stosowanego surowca (rudy i koncentraty ilmenitowe
o zawartosci od 40 do 60% Ti,O) przy wytwarzaniu 1 tony ditlenku tytanu otrzymuje
si¢ od 2 do 4 ton produktu ubocznego 7- hydratu siarczanu (VI) zelaza (II).

Do konca lat osiemdziesiatych jedynym sposobem postepowania z FeSO4-7H,O
byto skladowanie go na haldach. Wigzalo si¢ z koniecznoscia budowy kolejnych
sktadowisk. Poza aspektem ekologicznym takiego rozwigzania, przedsigwzigcie
to wigzalo si¢ takze z naktadami finansowymi (budowa i1 eksploatacja), a takze
z mozliwo$cig ujemnego oddziatywania na srodowisko otaczajace halde (Kacalski
iin. 1998).

Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg, na szerokie mozliwosci
wykorzystania FeSO47H,0. Wedtug Kacalskiego 1 in. (1998) 7 hydrat siarczanu (VI)
zelaza (II) moze stanowi¢ nawet bez przetwarzania atrakcyjny produkt uzyteczny (jako
koagulant) w oczyszczalniach $ciekéw i w stacjach oczyszczania wod. Zwigzek ten
spetnia wymogi normy branzowej BN 89/6016 — 10.

Kolejnym procesem, w ktorym mozna wykorzysta¢ powstaly zwigzek jest
produkcja wysokiej jako$ci strgcanych pigmentéw zelazowych (Przepiera 1998,
Przepiera i in. 1998). Pigmentami zelazowymi moga by¢ odpowiednie tlenki
i hydroksotlenki zelaza (II) (getyt, hematyt lub magnetyt). 7 hydrat siarczanu (VI)
zelaza (II), zwany tez ,,zielong goéra”, zagospodarowuje spotka ,,Kemipol”, opierajac si¢
na szwedzkiej technologii. Firma produkuje koagulanty nieorganiczne PIX i PAX
przetwarzajac rocznie 50 tysigcy ton 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II). Sg to dobre
srodki stracajace 1 koagulujace w procesach uzdatniania wody 1 oczyszczania $Sciekow.
PAX nadaje si¢ do uzdatniania wody pitnej. Warto przytoczy¢ badania Sottysik (1998),
w ktorych autorka podaje sposob otrzymania pigmentowej zolcieni zelazowej
z siarczanu (V) zelaza (II) z wyeliminowaniem zelaza metalicznego jako surowca.

W badaniach Krupy 1 in. (1998), a takze Skrzypka (1998) zwrocono uwage
na mozliwo$¢ wykorzystania 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) w budownictwie.
FeSO47H,O jest podstawowym komponentem regulatora wigzania cementu
1 domieszek przyspieszajacych gestnienie, wigzanie i twardnienie zapraw i betonow.
7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) w postaci przeksztatconej wystepuje jako spoiwo
zelazoanhydratowe lub  podstawowy  sktadnik  zapraw w  wytwarzaniu

drobnowymiarowych prefabrykatow.
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Wedtug Skrzypka (1998) FeSO,4 7H,O mozna wykorzysta¢ takze jako aktywny,
lekki wypetniacz potsuchych lub suchych mieszanek tynkowo—szpachlowo-klejowych
stosowanych w budownictwie.

Kalenczuk (1998) wskazuje na mozliwosci wykorzystania 7 hydratu siarczanu
(VD) zelaza (II) do produkcji nawozowego siarczanu potasowego i siarczanu amonowo
— potasowego oraz otrzymania ,wielosoli”, majacych zastosowanie jako dodatek
do zapraw obnizajacych temperature krzepnigcia betonu (antygen).

Inng droga jest mozliwos¢ zastosowania siedmio hydratu siarczanu (VI) zelaza
(IT), a takze monohydratu FeSO,4 i samej soli siarczanu (VI) zelaza (II) w zywieniu
zwierzat jako komponentu do produkcji mieszanek odzywczych 1 paszowych
(Kalenczuk 1998).

W poszukiwaniu nowego, aktywnego katalizatora procesu utleniania SO,
w roztworze Lewicki 1 Katucki (1998) podjeli probe zastosowania 7 hydratu siarczanu
(VI) zelaza (II) w tym procesie. Na podstawie analizy procesu produkcyjnego autorzy
stwierdzili, ze s6l ta charakteryzuje si¢ stabilno$cig sktadu oraz zawiera domieszki soli
innych metali (Mn, Cu, Cr, Ni, V oraz Ti) o zmiennej warto$ciowosci, katalizujacych
utlenianie SO, w roztworze. 7 hydrat siarczan (VI) zelaza (II) moze sta¢ si¢ aktywnym
katalizatorem procesu absorpcji i utleniania SO, — H,SO,.

Ponadto Siuta (1991) podaje, ze FeSO47H,0O moze by¢ wykorzystywany jako
zamiennik siarczanu glinu w przemysle celulozowo-papierniczym.

Z Raportu Rocznego z 2008 roku dotyczacego funkcjonowania Zaktadoéw
Chemicznych ,,Police” SA wynika, ze uruchomiono instalacj¢ suszenia 7 hydratu
siarczanu (VI) zelaza (II). Inwestycja ta pozwolita na zagospodarowanie produktu
ubocznego w ilo$ci 40 tysiecy ton rocznie.

Biorac pod uwage zmniejszajace si¢ zapasy siarki w wierzchniej warstwie gleb,
spowodowane jej wyptukiwaniem, dziataniami proekologicznymi i1 zmiang struktury
produkcji nawozow mineralnych rozpoczg¢to badania nad mozliwoscia wykorzystania
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (IT) do celow nawozowych.

Ze wstepnych badan wynikato, ze 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) stosowany
doglebowo w wigkszosci wariantéw nawozowych zwigkszyl lub nie miat istotnego
wptywu na wielko$¢ plondw roslin. Pod wpltywem tego produktu w roslinach
zwigkszyla si¢ zawarto§¢ azotu, a tym samym biatka ogdlnego, a takze siarki i Zzelaza.
7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) nie mial wplywu na ksztaltowanie zawartosci

fosforu, potasu, wapnia i magnezu w roslinach testowych. Wazny jest rowniez rezultat
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obnizenia zawarto$ci kadmu oraz w przewazajacej wigkszosci wariantoéw doswiadczen
otowiu, niklu i cynku w testowanych roslinach (Krzywy i in. 1997, Krzywy 1 in. 1998,
Krzywy i Glowacka 1998a,b, Krzywy i Jakubowski 2000, Krzywy J. 2001, Pasikowski
2000). Ponadto z niektorych badan wynika, ze siarczany moga ogranicza¢ pobieranie
niektorych metali cig¢zkich przez ro$liny uprawne (Ggbski 1 Mercik 1997, Krzywy
iin. 1998).

Stosowany FeSO,4-7H,0 na tle nawozéw mineralnych spowodowal w roslinach
testowych (mieszanka traw oraz rzodkiewka) rozszerzenie stosunku Fe: Mn w kierunku
warto$ci optymalnej oraz zawgzenie stosunku N: S w kierunku optymalnym (Krzywy E.
i Krzywy J. 2001).

Rezultaty badan przeprowadzone przez Krzywy 1 in. (2003) wskazuja,
ze mineralne nawozy wielosktadnikowe 1 stosowany na ich tle 7 hydrat siarczanu (VI)
zelaza (II) wplywaja na optymalne warto$ci stosunkow jonowych K: Mg i K:
(Mg + Ca). Nie maja wptywu na ksztalttowanie wartosci stosunkéw jonowych Ca: P
1 Ca: Mg. Stosunek jonowy K: Ca w ros$linach zostat rozszerzony ponad warto$¢
optymalng.

Duza rozpuszczalno$¢ 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) w wodzie (95%)
sktonita do podjgcia badan nad efektywnos$cig jego dziatania w formie roztworu
wodnego do dokarmiania dolistnego roslin.

Wyniki badan wykazaty pozytywny wplyw 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
na plony bulw ziemniaka, ziarna zb6z jarych oraz nasion rzepaku jarego (Bujnicka
2005). Wprowadzenie do wodnego roztworu mocznika, 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza
(II) z reguty zwigkszato plony testowanych ros§lin w poréwnaniu ze standardowym
nawozeniem mineralnym stosowanym z dolistnym dokarmianiem wodnym roztworem
mocznika.

Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
w wiekszosci wariantdow nie miato wplywu na ksztattowanie zawarto$¢ azotu, fosforu,
potasu, wapnia 1 magnezu w badanych ro§linach. Stosowanie tej formy dokarmiania
dolistnego pozwolito na zwickszenie zawarto$ci siarki i zelaza w badanych roslinach.
Nastgpito zawezenie stosunku N: S w bulwach ziemniakéw 1 ziarnie zbdz jarych

w kierunku warto$ci optymalnej (Krzywy 1 in. 2005a,b).
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2. Zakres i metody badan

2.1. Lokalizacja doswiadczenia

Doswiadczenie polowe zalozono w roku 2004 na terenie Rolniczej Stacji
Doswiadczalnej w Lipniku koto Stargardu Szczecinskiego (woj. zachodniopomorskie)
nalezagcej do Akademii Rolniczej w Szczecinie (obecnie Zachodniopomorski

Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). Badania trwaty do 2007 roku.

2.2. Charakterystyka chemiczna gleby uzytej do badan

Doswiadczenie zalozono na glebie brunatnej niecatkowitej, wytworzonej
z piasku lekkiego pylastego klasy bonitacyjnej IV a, kompleksu przydatnosci rolniczej
zytniego  dobrego.  Gleba  charakteryzowala  si¢  nastgpujacym  skladem
granulometrycznym: 59,1% piasku, 28,9% pytu i 12% cze¢$ci sptawianych.

W roku 2004 zostaly przeprowadzone badania okreslajace niektdre wiasciwosci

chemiczne gleby (tabela 1 1 2).

TABELA 1. Niektore chemiczne wlasciwosci gleby w warstwie 0 — 25¢m

Formy
) rozpuszczalne
pHwW Formy ogdlne w Formy przyswajalne
1 mol q i w
gkg” s.m. mg-kg"'s.m. gleby
-dm? 0,5 mol .
- dm’ mg kg
KCl s,
HCl
Corg. N P K Mg Ca S Fe P K Mg Ca S-SO4
6,1 8,44 0,81 1,23 5,12 0,24 2,16 0,15 0,31 64,2 | 114,5 | 53,2 35,0 12,7

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, Ze gleba, na ktorej zalozono
do$wiadczenie charakteryzowata si¢ odczynem lekko kwasnym, §rednig zawarto$cig
fosforu 1 potasu przyswajalnego oraz wysoka magnezu przyswajalnego. Zawarto$¢

siarki w glebie byta niska.
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TABELA 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie w mg-kg™” s.m. uzytej do badan

oraz liczby graniczne podawane przez Kabate - Pendias i Pendias

(1999)
Dopuszczalne zawartos$ci
Pierwiastek Badana gleba wedtug Kabata-Pendias
1 Pendias (1999)
Zn 40,3 60
Cd 0,25 0,5
Ni 7,80 26
Pb 8,16 28
Mn 356,0 525
Cu 5,0 23

Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie nie przekraczala wartos$ci podanych przez

Kabate Pendias i Pendias (1999).

2.3. Charakterystyka warunkow meteorologicznych w okresie

badan

Charakterystyczng cechg klimatu wojewodztwa zachodniopomorskiego, z racji
sgsiedztwa Baltyku 1 Zalewu Szczecinskiego (klimat morski z kontynentalnym),
jest duza zmienno$¢ warunkoéw atmosferycznych. Zjawisko to, wedlug Kozminskiego
11n. (2007), najczesciej zwigzane jest z przemieszczaniem uktadow nizowych.

Warunki meteorologiczne panujagce w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej
w Lipniku w latach 2004 — 2007 oraz S$rednie za wielolecie (1962 — 2005)
przedstawiono w tabelach 3 1 4.

Z danych dotyczacych $rednich wysokosci temperatur powietrza, na przestrzeni
lat objetych doswiadczeniem, stwierdzono poréwnywalne warto$ci, cho¢ nieco wyzsze
od wartosci Srednich za wielolecie. Natomiast suma opadow atmosferycznych byla
nieco nizsza od $redniej za wielolecie z wyjatkiem roku 2007, w ktorym wyniosta

752,8 mm.

40



TABELA 3. Srednie miesi¢czne temperatury powietrza (°C) w latach 2004 — 2007

oraz Srednia z wielolecia 1962 — 2005 dla Rolniczej Stacji
Doswiadczalnej
Lata Miesiace
badan 1 1I 111 v \% VI VIl VIII X X XI X1 Srednia
2004 3,00 1,8 145 | 94 | 13,1 159 | 17,9 | 19,8 | 13,9 9,6 4,4 2,7 9,1
2005 23 | -1,1 | 2,0 | 9,2 13,1 15,8 19,4 16,6 15,5 10,1 4,2 1,2 9,0
2006 -551-0,6 | 0,3 8,4 13,7 18,2 | 23,5 17,7 17,1 1,7 | 7,2 5,8 9,8
2007 4,9 1,5 |1 6,7 |99 | 149 | 183 18,4 | 18,6 | 13,3 7,7 34 2,0 10,0
Srednia | -0,3 | 04 | 85 | 92 | 13,7 | 17,0 | 198 | 182 | 150 | 98 | 48 | 29
Srednia z
wielolecia | .10 | 0,1 | 28 | 7,5 | 12,9 | 160 | 17,9 | 17,5 | 133 | 87 | 38 | 04 9,48

lata 1962-
2005

Z danych przedstawionych w tabeli 3 dotyczacych temperatur powietrza wynika,
ze najwigkszymi $rednimi miesigcznymi temperaturami obejmujacymi lata 2004 — 2007
charakteryzowat si¢ miesiac lipiec. Srednia miesieczna temperatura powietrza dla tego
miesigca wyniosta 19,8°C. W miesigcu sierpniu réwniez odnotowano wysokie
temperatury powietrza, ktorych $rednia wyniosta 18,2°C. Miesigc styczen natomiast
byl zdecydowanie najchtodniejszy. Miesieczna S$rednia temperatura w styczniu
przypadajaca na lata 2004 — 2007 wyniosta zaledwie -0,3°C.

Poréwnujac te warto$ci ze Srednig z wielolecia obejmujacg lata 1962 — 2005
mozna zauwazy¢ pewne podobienstwo. Najchlodniejszym miesigcem byl styczen,
a najcieplejszymi — lipiec 1 sierpien, cho¢ temperatury tych miesigcy byly nieco nizsze
w stosunku do lat 2004 — 2007.

Srednie miesieczne temperatury powietrza przypadajace na lata 2004 — 2007
charakteryzowaly si¢ wyzszymi wartoSciami w stosunku do wielolecia. Wyjatek
stanowi miesigc czerwiec, ktorego Srednia temperatura powietrza w wieloleciu byla
wyzsza od $redniej temperatury odnotowanej w latach 2004 — 2007.

Poréwnujac $rednie roczne temperatury powietrza przypadajace na lata 2004 —
2007 obserwuje si¢ minimalng tendencj¢ wzrostowa. Wraz z uptywem lat $rednie
roczne temperatury powietrza zwigkszaty si¢. Najcieplejszym byl rok 2007 ze $rednig

roczng temperaturg powietrza 10°C.
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TABELA 4. Miesi¢czne sumy opadow atmosferycznych (mm) w latach 2004 — 2007

oraz Srednia z wielolecia 1961 - 2006 dla Rolniczej Stacji
Doswiadczalnej
Lata Miesiace
badan 1 1I 111 v \% VI VII VI IX X XI XII Suma
2004 43,4 | 43,3 | 44,2 | 20,7 | 39,5 61,0 69,8 47,2 | 33,5 | 40,0 | 52,8 | 35,6 531,0
2005 42,2 | 35,1 | 23,3 | 13,7 | 67,5 25,7 76,2 53,2 | 25,8 | 20,4 | 19,4 | 71,7 474,2
2006 12,4 | 32,4 | 32,7 | 21,8 | 42,7 23,2 7,3 104,0 | 384 | 25,1 | 61,2 | 27,4 494,6
2007 76,2 | 41,8 | 53,8 | 4,2 | 104,9 | 109,0 | 108,5 | 103,4 | 47,4 | 14,3 | 54,9 | 344 752,8
Srednia | 43,5 | 38,1 | 38,5 | 24,6 | 63,6 | 54,7 | 81,9 | 76,9 | 36,3 | 25,0 | 47,1 | 42,3
Srednia z
wielolecia | 351 | 273 | 33,7 | 35,6 | 50,4 | 59,0 | 63,8 | 56,1 | 473 | 382 |41,5|41,5| 5632

lata 1961-
2006

W oparciu o dane, przedstawione w tabeli 4, dotyczace miesigcznych sum
opaddw atmosferycznych mozna stwierdzi¢, ze w latach 2004 — 2007 najwigcej opadow
odnotowano w miesigcu lipcu, a nastgpnie sierpniu i maju. Srednie sumy opadow
obejmujace lata 2004 — 2007 dla tych miesigcy wyniosty odpowiednio: 81,9mm,
76,9mm 1 63,6mm. W miesigcu kwietniu 1 pazdzierniku bylo zdecydowanie najmniej
opadow, ktéorych suma w poszczegdlnych latach wyniosta odpowiednio: 24,6mm
125,0mm.

Poréwnujac te dane ze Srednig z wielolecia (1962 — 2006) mozna stwierdzic,
Ze miesigcem z najwyzszg Srednig suma opadow byt lipiec. Natomiast w przypadku
najnizszej sumy opadow nie obserwuje si¢ zadnych zalezno$ci migdzy miesigcami.
Najnizszg sumg opadéw w wieloleciu charakteryzowat si¢ miesigc luty (27,3mm).

Rozwazajac roczne sumy opaddéw obejmujace lata 2004 — 2007 mozna
zaobserwowac¢ stopniowy wzrost ilo§ci opadow w poszczegdlnych latach badan.

Warunki pogodowe, obejmujace lata badan, przyczynily si¢ do rdznic
w wysokos$ciach plonow testowych roslin. Najkorzystniejszym okazat si¢ pierwszy rok
doswiadczenia, co przetozylo si¢ na uzyskanie najwyzszych plonéw w przypadku
wszystkich testowanych roslin. Wysokie plony roslin uzyskane w roku 2004 nalezy
thumaczy¢ korzystnymi dla danych upraw warunkami agrometeorologicznymi. Ro$liny
uprawne wykazuja jednak r6zng reakcje na temperature i opady, stad tez najmniejszy
plon bulw ziemniaka, ziarna pszenicy i1 pszenzyta uzyskano w trzecim roku badan,

a dla nasion rzepaku byt to rok drugi. Roznice te spowodowane byty zréznicowaniem
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sum miesiecznych opadow atmosferycznych w czasie, gdy rosliny potrzebuja
optymalnego poziomu uwilgotnienia gleby. Najmniejszy plon uzyskany przez bulwy
ziemniaka, ziarna pszenicy i1 pszenzyta wynikat z matej sumy opadow atmosferycznych
W miesigcu maju, czerwcu 1 lipcu, a takze nastepujacymi po nich intensywnymi
opadami w sierpniu. Dla nasion rzepaku najmniej urodzajnym okazat si¢ rok drugi,
jednak roznice w warto$ciach uzyskanych plonow w poszczegélnych latach byly
porownywalne. Zjawisko to tlumaczy¢ mozna tolerancja rosliny na wielko$¢ opadow

atmosferycznych.

2.4. Schemat i prowadzenie doSwiadczenia

W tabeli 5 podano wielko$¢ stosowanych dawek N, P i K pod poszczegdlne
rosliny testowe (nawozenie standardowe).
Na tle nawozenia standardowego zostaly wprowadzone nastgpujace warianty
dokarmiania dolistnego wodnym roztworem FeS04-7H,0:
I wariant — standardowe nawozenie mineralne pod dang rosling,
II wariant - standardowe nawozenie mineralne pod dang rosling + dokarmianie dolistne
I stezeniem roztworu wodnego 7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II),
IIT wariant — standardowe nawozenie mineralne pod dang rosling + dokarmianie dolistne
IT stezeniem roztworu wodnego 7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II),
IV wariant - standardowe nawozenie mineralne pod dang rosling + dokarmianie dolistne
wodnym roztworem mocznika,
V wariant - standardowe nawozenie mineralne pod dang rosling + dokarmianie dolistne
I stezeniem roztworu wodnego 7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II)
1 mocznika,
VI wariant - standardowe nawozenie mineralne pod dang ro$ling + dokarmianie dolistne
IT stezeniem roztworu wodnego 7 hydratem siarczanu (VI) zZelaza (II)
1 mocznika.

W tabeli 6 podano uktad zmianowania ro$lin w do$§wiadczeniu.
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TABELA 5. Wielko$¢ dawek czystego skladnika N, P, K w kg-ha'1 stosowane pod

poszczegolne rosliny

N Wielkos¢ dawek w kg-ha™'
Roslina Razem
N P K
Ziemniaki 60 26 62 148
Pszenica ozima 80 22 62 164
Pszenica jara 80 22 62 164
Rzepak ozimy 100 35 100 235
Rzepak jary 80 22 75 177
Pszenzyto ozime 80 22 62 164
Pszenzyto jare 80 22 62 164
TABELA 6. Uklad zmianowania roslin w do§wiadczeniu
Lata badan Rosliny testowe

2004 Ziemniaki Pszenica jara Rzepak jary Pszenzyto jare

2005 Pszenica ozima Rzepak ozimy Pszenzyto ozime Ziemniaki

2006 Rzepak ozimy Pszenzyto ozime Ziemniaki Pszenica ozima

2007 Pszenzyto ozime Ziemniaki Pszenica ozima Rzepak ozimy

Ze wzgledu na to, ze do§wiadczenie zatozono wiosng 2004 r., wysiano odmiany
jare pszenicy odmiany Eta, rzepaku odmiany Licosmos, pszenzyta odmiany Wanad,
a takze posadzono ro$ling okopowa — ziemniak odmiany Irga. W latach nastepnych,
zgodnie z zalozeniami dos$wiadczenia wysiano odmiany ozime pszenicy (Korweta),
rzepaku (Bosman) i pszenzyta (Witon). W do$wiadczeniu posadzono ziemniaki
odmiany Irga (tabela 6).

W tabeli 7 przedstawiono pokrycie azotu, fosforu i potasu w przeliczeniu
na czysty skladnik, zastosowany w formie Polifoski 6. Pod poszczegodlne rosliny
zastosowano rowniez mocznik, jako nawo6z uzupehiajacy niedobory czystego sktadnika

azotu.
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TABELA 7. Pokrycie czystego skladnika N, P i K w kg-ha'1 w formie Polifoski 6

oraz niedobory azotu, ktore uzupelniono w formie mocznika

Roslina Wysoko$¢ dawek w kg-ha™! Niedobdr czystego
sktadnika azotu

N P K w kg-ha, pokryty

w formie mocznika
Ziemniaki 18 26 75 42
Pszenica ozima 15 22 62 65
Pszenica jara 15 22 62 65
Rzepak ozimy 24 35 100 76
Rzepak jary 18 26 75 62
Pszenzyto ozime 15 22 62 65
Pszenzyto jare 15 22 62 65

Zgodnie ze schematem badan stosowano dolistne dokarmianie roslin testowych
wodnymi roztworami FeSO47H,0 bez 1 z dodatkiem mocznika. W tabeli 8 podano
stezenia FeSO47H,O w roztworach wodnych, wielko§¢ dawek roztworow wodnych
FeSO47H,0 oraz terminy stosowania pod poszczegélne rosliny. W tabeli 9 podano:
wielkos$ci dawek mocznika stosowanego pogltownie w formie granulowanej, wielko$¢
dawek i stezenie mocznika oraz terminy dokarmiania dolistnego wodnym roztworem

mocznika.

TABELA 8. Wielko$¢ dawek w dm’ha™, stezenie w % i terminy stosowania

7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) pod poszczegolne rosliny

Rodli Termi . Dawka wodnego roztworu IS:thZémeI;o(z)twoz/u
oslina ermin stosowania FeSO,7H,0 w dm’ha" eI 4 7TH, “il 0
Wypuszczenie pedow 250 5,0 7,5
Ziemniaki bocznych
10-14 dni po I oprysku 250 5,0 7,5
. Faza strzelania w zdzbto 250 5,0 7,5
Zboza W fazie kloszenia 250 5,0 7,5
Rzepak Wysoko$¢ roslin 10-15 cm 250 6,0 9,0
0zimy Faza zielonego paka 250 6,0 9,0
Rzepak jary Wysoko$¢ roslin 10-15 cm 250 5,0 7,5
Faza zielonego paka 250 5,0 7,5

Rosliny testowe dokarmiano wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (I) w ilosci 250 dm*ha™. Do przeprowadzenia doswiadczenia uzyto I stezenia
FeSO4 7H,0 (5% lub 6%) i 1I stezenia FeSO4-7H,0 (7,5% lub 9%). Rosliny w kazde;j
fazie rozwojowej opryskiwano dwukrotnie, tj. pierwszym 1 drugim st¢zeniem danego

zwiazku (tabela 8).
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TABELA 9. Dodatkowe poglowne nawozenie azotem w formie mocznika w postaci

granulowanej i roztworu wodnego

Forma granulowana

Forma roztworu wodnego

Dawka

Dawka

Dawka

Roglina Termin stosowania | wczystym | wmasie | wczystym | Stezenie Dawka
. . roztworu
sktadniku nawozu sktadniku w % dm’-ha”!
N wkgha' | wkgha' |Nwkgha' W am ha
Ziemniaki | 4 iemniaki osiagn
w wariantach Y Ziemniakl 031agha | 65 o 136,0 - ; ;
123 wysoko$¢ 20-25 cm
Wytworzenie pedow - - 6,9 6,0 250,0
7i ki bocznych
remias 7-10 dni po pierwszym - - 6,9 6,0 250,0
w wariantach
4,516 oprysku
’ W czasie drugiego 48,2 104,8 - - -
obredlania
. . Wiosng w momencie 32,5 71,0 - - -
Zboza ozime . ..
w wariantach ruszenia wegetacji
W fazie strzelania w 32,5 71,0 - - -
1,2,3 L
zdzbto
Wiosng w momencie 443 96,0 - - -
7Zboza ozime ruszenia wegetacji
w wariantach W fazie strzelania - - 13,8 12,0 250,0
4,516 w zdzbto
W fazie kloszenia - - 6,9 6,0 250,0
Zboza jare W fazie krzewienia 32,5 71,0 - - -
w wariantach W fazie strzelania 32,5 71,0 - - -
1,2,3 w zdzblo
Zhoza iare W fazie krzewienia 443 96,0 - - -
a) W fazie strzelania - - 13,8 12,0 250,0
w wariantach L 1
45i6 w zdzbto
’ W fazie kloszenia - - 6,9 6,0 250,0
Rzepak ozimy Wiosng w momencie 38 83 - - -
w wariantach ruszenia wegetacji
1,2,3 10-14 dni p6Zniej 38 83 - - -
Rzepak ozimy WIOSH?} W momencie 48 4 105,0 - - -
w wariantach ruszenia wegetacji
4516 10-14 dni p6zniej - - 13,8 12,0 250,0
’ W fazie zielonego paka - - 13,8 12,0 250,0
Rzepak jary w Po wschodach roslin 31,0 68,0 - - -
wariantach 1, 2,3 | 10-14 dni pdzniej 31,0 68,0 - - -
Rzepak iarv w Po wschodach roslin 34,4 75,0 - - -
Wariar‘fmﬂ jy 5% ¢ | 10-14 dni poznicj - - 13,8 12,0 250
’ W fazie zielonego paka - - 13,8 12,0 250

W tabeli 10 podano charakterystyke chemiczng produktu ubocznego 7 hydratu

siarczanu (VI) zelaza (II). Skiad chemiczny omawianego produktu wskazuje na to,

ze znajduje si¢ w nim siarka (S) 1 zelazo (Fe), ktore wedtug Krzywego 1 in. (1997,

1998), Krzywy (2001) i Pasikowskiego (2000) moga stanowi¢ zrédlo zaopatrzenia

ros$lin w te pierwiastki. Rozpuszczalnos¢ 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) w wodzie

wynosi 95%.
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Wedhlug Kabaty — Pendias i1 Pendias (1993) zawarto$¢ w tym produkcie metali
cigzkich nie stanowi zagrozenia dla jakosci zbieranych plonow.

Dane dotyczace koncentracji metali cigzkich w FeSO47H,O wskazuja,
ze produkt ten mozna stosowa¢ w rolnictwie, poniewaz zawarte w nim metale cigzkie
nie przekraczaja dopuszczalnych norm (Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju

Wsi (Dz.U. 08.119.765)) (tabela 11).

TABELA 10. Charakterystyka chemiczna 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (1I)

Rodzaj oznaczenia Odpazivz)hzyslzaztasg;; zanu

Nw% n.s.

P,0s w % $lad.
K, O w % n.s.
MgO w % 0,6
CaO w % 0,07

S w % 11,80

Fe w % 20,96

Cd w mg'kg” s.m. 1,34
Cuw mgkg” s.m. 1,42
Ni w mgkg’ s.m. 3,89
Pb w mg-kg' s.m. 8,98

Zn w mgkg' s.m. 13,33
pH HZO 2,7

TABELA 11. Dopuszczalne normy metali ci¢zkich w nawozach organicznych,
organiczno—mineralnych, organicznych, mineralnych, a takze
w organiczno-mineralnych i mineralnych srodkach wspomagajacych
uprawe roslin  wedlug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa

i Rozwoju Wsi (Dz.U. 08.119.765). Dane w mg- kg™ s.m.

Pierwiastek
Cr Cd Ni Pb Hg As

Rodzaj nawozu

Nawozy organiczne, organiczno-

.mlnerallne, a takze organiczne 100 5 60 140 5

1 organiczno-mineralne $rodki

wspomagajace uprawe roslin
Nawozy mineralne i srodki

wspomagajace uprawe roslin 50 140 2 50

pochodzenia mineralnego

Zabiegi agrotechniczne dotyczace termindw uprawy gleby, nawozenia, siewow
lub sadzenia, ochrony ro$lin oraz ich zbioru wykonywano zgodnie z zaleceniami dobre;j

praktyki rolnicze;j.

47



2.5. Charakterystyka roslin i ich odmian w doswiadczeniu

2.5.1. Ziemniak (Solanum tuberosum)

Do najwazniejszych czynnikéw, gwarantujacych uzyskanie ekonomicznie
uzasadnionych plonéw o dobrej jakosci bulw ziemniaka, a tym samym wptywajacych
na optacalno$¢ tego kierunku produkcji zalicza si¢ optymalny poziom nawozenia,
wlasciwie przeprowadzone zabiegi ochrony, zdrowy material sadzeniakowy
1 rozmieszczenie wlasciwej obsady roslin na polu (Raport Rolny 2008).

W Polsce uprawa ziemniakoéw mozliwa jest na niemal wszystkich glebach,
szczegblnie na lzejszych oraz S$rednich. Na glebach zbyt cigzkich i wilgotnych
ziemniaki nie udaja si¢ (gnija). Zdaniem Jasinskiej i Koteckiego (1999a) ziemniak
wymaga gleb niezbyt zwieztych, pulchnych, przepuszczalnych, zapewniajacych dobre
przewietrzanie. Najbardziej przydatne wedtug autoréw pod uprawe tej rosliny sg gleby
srednio zwiezte, o sktadzie piaskéw gliniastych mocnych.

Jasinska i Kotecki (1999a) oceniajg, ze optymalne pHgc gleb wynosi 5,5-6,5.
Spadek pHkc gleb ponizej 5 moze powodowac¢ zahamowanie wzrostu i zmniejszenie
plonu. Natomiast odczyn obojetny 1 alkaliczny gleb jest niekorzystny i1 sprzyja
porazeniu bulw parchem zwyklym (Steptomyces scabies), powoduje obnizenie plonu
1jego jakosci (Zych 2005).

Ziemniak nalezy do ro$lin o umiarkowanych wymaganiach termicznych. Duzy
wplyw na plony ziemniaka ma odpowiednia ilo$¢ opadow 1 ich rozktad, gdyz
zapewniaja wlasciwe stosunki wilgotnosciowe w glebie. Ziemniak jest powszechnie
uznawany za ro$ling wrazliwg na niedobory wody w glebie (Jasinska 1 Kotecki 1999a).
Natomiast duza ilo$¢ ciggltych opadow w czerwcu 1 lipcu, chociaz sprzyja gromadzeniu
plonu, to zdaniem Zycha (2005) jest jednocze$nie czynnikiem sprzyjajacym porazeniu
plantacji zaraza ziemniaczang (Phytophtora infestans).

Odmiana Irga zaliczana jest do $rednio wczesnych, typu konsumpcyjnego
ogolnouzytkowego (Szymczyk 2001). To typ rosliny todygowo — lisciowej, o zielonych
liSciach 1 bialej barwie kwiatow. Bulwa charakteryzuje si¢ ksztattem okragtoowalnym

do owalnego, rozowej skorce 1 kremowym migkiszu.
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Odmiana ta wedlug Szymczyka (2001) odporna jest na matwika
ziemniaczanego, na wirusy Y i liSciozwoju, jednocze$nie bardzo podatna na zaraze
lisci.

Wedlug Jasinskiej 1 Koteckiego (1999a) odmiana IRGA jest gatunkiem
o S$rednich do duzych wymaganiach glebowych i wodnych i1 zawartosci skrobi

wynoszacej 14,4%.

2.5.2. Pszenica (Triticum L.)

Pszenica nalezy do zb6z z rodziny wiechlinowatych. Pochodzi z potudniowo-
zachodniej i1 srodkowej Azji. Oprocz jeczmienia jest najstarszym zbozem chlebowym
uprawianym od co najmniej 6 tysiecy lat. Zajmuje pierwsze miejsce w Swiatowej
produkcji zbdz. Owocem jest ziarniak, ktory zawiera duze iloSci skrobi, a takze
najwiecej biatka i glutenu ze wszystkich gatunkow zboz. Roslina ta dostarcza takze:
estrogeny ryboflawine, tiamineg, niacyne, karoten, tokoferol. Bogata jest w zwigzki
mineralne (sodu, wapnia, potasu, magnezu, fosforu, siarki, zelaza) i witaminy B, B, D,
E, K, PP (http://manta.univ.gda.pl/~jbogalec/p.html). Ziarno pszenicy jako surowiec
chlebowy i paszowy ma znaczenie strategiczne.

Behnke 1 in. (1992) wykazali, ze w wieloleciu 1989 — 1992 odmiana Eta byla
najwyzej plonujaca. Stwierdzili, ze o duzej wartosci tej odmiany decyduje szereg
innych korzystnych cech rolniczych, a migdzy innymi: bardzo dobra sztywno$¢ stomy,
niezta odpornos$¢ na choroby oraz dobra (cho¢ zmienna) warto$¢ technologiczna ziarna.
Odmiana Eta zaliczana jest do chlebowych klasy B. Roslina ta charakteryzuje si¢
przecigtng wysokoscig 1 duzg odpornoscig na wyleganie. Jest takze bardzo odporna
na porastanie ziarna w ktosach. Odmiana ta daje dos¢ duze, dobrze wyrdwnane ziarno
o duzej zawarto$ci biatka (Szymczyk 2001). Ro$lina ta uprawiana jest w calym kraju
1 prawie na wszystkich rodzajach gleb. Wykazuje duza tolerancj¢ na susze. Przy
uprawie tej odmiany wymagany jest optymalny termin siewu, sprzyja to uzyskaniu
bardzo dobrych plonéw (Lewandowska 1993). Do Rejestru Odmian wpisana zostata
w roku 1986.

Zgodnie z Lista odmian roslin rolniczych (1997) odmiana ozima pszenicy
(Korweta) zaliczana jest do typu chlebowego. Wykazuje malg mrozoodpornos¢ i dos¢

dobra, cho¢ zréznicowana odpornos¢ na choroby. Rosliny tej odmiany sa wysokie,
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o $redniej odpornosci na wyleganie. Termin kloszenia odmiany Korweta jest pdzny,
a dojrzewania $rednio p6zny. Rosling te cechuje przecigtna odporno$¢ na porastanie
w ktosie 1 duza liczba opadania. Walorem tej odmiany jest duza zawarto$¢ biatka
1 glutenu. Do wad natomiast mozna zaliczy¢ $rednig wydajnos¢ ogdlng maki i stabg

plennos¢.

2.5.3. Rzepak (Brassica napus)

Rzepak jest rosling wymagajaca pod wzgledem jakosci gleby, warunkéw
klimatycznych, przedplonu, nawozenia, zabiegdbw ochrony i staranno$ci uprawy.
To roslina, ktéora ma duzy potencjatl plonotworczy (Solan 2007). Wedtug Jasinskiej
1 Koteckiego (1999b) wysokie plony tej rosliny zapewnia uprawa na glebach zyznych,
zasobnych w préchnice 1 wapn. Bardzo wazny jest odczyn gleby, najlepiej w granicach
6,5-7,2 pH. Rzepak wymaga starannej uprawy gleby i siewu nasion w optymalnym
terminie.

Roslina ta charakteryzuje si¢ duzg zmienno$cig plonowania. Rzepak ma duze
wymagania pokarmowe, ktore muszg by¢ pokryte z zasobdéw naturalnych gleb lub przez
nawozenie. Rzepak pobiera duze ilosci azotu, fosforu, potasu, wapnia, a takze siarki.
Z podstawowych mikrosktadnikow rzepak potrzebuje manganu, cynku, boru, miedzi
1 molibdenu. Pierwiastki te powinny by¢ przede wszystkim dostarczone do gleby, skad
moga zosta¢ pobrane przez korzenie. Cze$¢ sktadnikow pokarmowych (azot, siarka
1 magnez oraz mikrosktadniki) moze by¢ dostarczona w formie dokarmiania dolistnego.
Rzepak w czasie mroznych bez$nieznych zim moze wymarza¢ (Jasinska
i Kotecki 1999b).

Odmiana rzepaku jarego Licosmos pochodzi z Niemiec, zostala zarejestrowana
w Polsce w roku 1999. Jest to odmiana podwojnie ulepszona, populacyjna, $rednio
wczesna. Daje dos¢ duze plony. Masa 1000 nasion wynosi 3,5g. Nasiona sg drobne,
zawieraja jednak duzo tluszczu. Natomiast zawartos¢ glukozynolanéw 1 biatka jest
stosunkowo niska. Rosliny tej odmiany sg wysokie i mato podatne na wyleganie (Kozak
1999). To odmiana do$¢ odporna na choroby grzybowe.

Bosman jest odmiang ozimg rzepaku, wpisang do Rejestru Odmian w 2002r.
To odmiana populacyjna, podwojnie ulepszona o podwyzszonej zawartosci biatka

w nasionach, do§¢ duzym plonie nasion i tluszczu (Szymczyk 2002). Zawartos¢
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thuszczu w nasionach pozwala na uzyskanie duzego plonu oleju surowego. Odmiana
ta nalezy do $rednio wczesnych, dojrzewajacych rownomiernie, nie osypujacych sig.
W doswiadczeniach (COBORU) plonuje stabilnie, na poziomie 104% w stosunku
do odmian wzorcowych. Jest odmiang intensywng. Rosliny odmiany Bosman
sa niewysokie i charakteryzujg si¢ silnym pokrojem, co sprawia, ze niewylegnigty,
stojacy, dobrze wietrzony lan jest mniej podatny na atak chorob grzybowych

(http://hr-strzelce.pl/bosman.pdf).

2.5.4. Pszenzyto (Triticosecale)

Pszenzyto jest nowym gatunkiem zboza, powstaltym ze skrzyzowania zyta
z pszenicg (Jasinska i1 Kotecki 1999a).

W Polsce uprawe pszenzyta na szeroka skal¢ rozpoczeto w potowie lat
osiemdziesigtych. Powierzchnia uprawy i zbiory tego zboza charakteryzuja si¢ duza
dynamika zmian. Aktualnie pszenzyto ma znaczacy udziat w strukturze zasiewow
(Jaskiewicz 1 Cyfert 2005).

Ziarno pszenzyta jest doskonatg pasza dla drobiu i trzody chlewnej. Zawiera
wiecej bialka niz ziarno zyta, jest bardziej strawne niz ziarno pszenicy oraz zawiera
duzo lizyny. Maka z pszenzyta moze by¢ uzywana do wypieku chleba (Jasinska
1 Kotecki 1999a).

Odmiana Wanad zostala wyhodowana w ZDHAR Matyszyn 1 wpisana
do rejestru odmian w 1997 roku (Dworakowska i1 Iwacewicz 2001). To $redniej
wysokosci roslina, osiggajaca wedlug Lewandowskiej (1993) 108 cm wysokosci
1 przecigtnej zawarto$ci biatka w ziarnie wynoszacej 13,0%. Termin ktoszenia jest dos¢
wczesny, za§ termin dojrzewania pdézny. Wymagania glebowe tej odmiany
sg przecietne, plonuje ona dobrze lub bardzo dobrze w catym kraju (Zych 1997).
Najodpowiedniejsze sg jednak gleby kompleksow zytniego bardzo dobrego oraz
zytniego dobrego w dobrej kulturze. Zalecanym przedplonem sg rosliny okopowe
na oborniku, straczkowe grubonasienne, motylkowate 1 mieszanki stragczkowo —
zbozowe. Odmiana ta charakteryzuje si¢ do$¢ duza odpornoscia na wyleganie,
plennoscig 1 zdrowotnoscig (Nita 2005).

Wigkszo$¢ zarejestrowanych w Polsce odmian ozimych pszenzyta (w tym takze

Witon) ze wzgledu na do$¢ duza mrozoodporno$¢ moze by¢ uprawiana na terenie
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catego kraju (Jaskiewicz 2006). Witon to odmiana wczesna, wpisana do Rejestru
Odmian w 2002r. (Szymczyk 2002). Nita (2005) jest zdania, ze odmian¢ Witon cechuje
dobra tolerancja na zakwaszenie gleb, dobra odpornos¢ na choroby, miedzy innymi
na rdze¢ z6ita 1 dos¢ duza odpornos¢ na wyleganie. Jest to ros§lina $redniej wysokosci,
posiadajaca ziarno o S$redniej masie, wyrOwnane, o podwyzszonej zawartosci biatka

(Nita 2005).

2.6. Metody analiz gleby i roslin oraz obliczen statystycznych

2.6.1. Metody analiz gleb i roslin

W trakcie prowadzenia do$§wiadczenia w kazdym roku pobrano, z kazdego
powtorzenia, probki roslin do analiz chemicznych. Z prébek pierwotnych sporzadzono
probki $rednie dla kazdego wariantu nawozowego. Tak przygotowane proby roslin
postuzyty do oznaczen zawartosci makrosktadnikow oraz stosunkéow jonowych N: S,
K: Ca, K: Mg, K: (Ca + Mg), Ca: P. Material roslinny spalono na mokro wedlug
metody podanej przez Ostrowska i in. (1991).

Przed zatozeniem doswiadczenia w suchej masie gleby wykonano oznaczenia:

- pH gleby w 1M KCI1 potencjometrycznie wg Polskiej Normy PN — ISO 10390;

- wegiel organiczny metoda Tiurina;

- magnez, wapn, potas, zelazo ogotem metodg atomowej spektrofotometrii absorbcyjne;j
po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie kwaséw azotowego (V) 1 nadchlorowego
(VII) w stosunku 1: 1;

- fosfor ogétem metoda Burtona po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie kwasow
azotowego (V) 1 nadchlorowego (VII) w stosunku 1: 1;

- azot 1 siarke ogotem oznaczono analizatorem do analizy elementarnej CNS typu Vario
Max, oznaczanie azotu ogélnego wg Polskiej Normy PN — ISO 11261;

- formy przyswajalne fosforu metoda Egnera-Riehma, po uprzedniej ekstrakceji
w mleczanie wapnia, metodg kolorymetryczng wg Polskiej Normy PN — R — 04023;

- formy przyswajalne potasu metodg Egnera-Riehma, po uprzedniej ekstrakcji
w mleczanie wapnia, metodg atomowej spektrofotometrii plomieniowej (ASA)

wg Polskiej Normy PN — R — 04022;
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- formy przyswajalne magnezu metoda Schachtschabela, po uprzedniej ekstrakcji
w 0,0125 M CaCly;
- siarke siarczanowa metodg nefelometryczng uzywajac do ekstrakcji fosforanowego

roztworu w mg-kg”' wedtug Ensmingera.

W suchej masie badanych roslin oznaczono:

- azot metodg Kjeldahla po uprzedniej mineralizacji w stezonym kwasie siarkowym
(VI)z mieszaning selenowa;

- fosfor metoda kolorymetryczng wg Burtona po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie
kwasoéw nadchlorowego (VII) i azotowego (V) w stosunku 3: 1;

- potas metoda fotometrii plomieniowej po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie
kwasow azotowego (V) i nadchlorowego (VII) w stosunku 3:1;

- siarke metoda ,,nefelometryczng”, po mineralizacji w mieszaninie kwasoéw azotowego
(V) 1 nadchlorowego (VII) w stosunku 3:1;

- magnez, wapn 1 zelazo metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA),
po uprzedniej mineralizacji préb w mieszaninie kwasow azotowego (V)

i nadchlorowego (VII) w stosunku 3: 1.

2.6.2. Metody obliczen statystycznych

Wyniki badan dotyczace wielkosci plondéw bulw ziemniaka, ziarna pszenicy
1 pszenzyta oraz nasion rzepaku, a takze plonow roslin testowych przeliczone
na jednostki zbozowe oraz zawartosci i plonu skrobi w bulwach ziemniaka opracowano
statystycznie postugujac si¢ analiza wariancji w ukladzie blokow losowych oraz
w formie syntezy z badanych lat w modelu mieszanym. Poréwnanie wielokrotne
srednich wykonano testem T-Tuckeya przy poziomie istotnosci NIRg gs.

Srednie wyniki do$wiadczenia podano w tabelach dotyczacych wielkosci
plonow (tabele 12, 13, 14, 15), wielko$ci plonéw w przeliczeniu na jednostki zbozowe
(tabela 16), a takze zawartoS$ci i plonu skrobi (tabel 25 1 26).

Przy okresleniu srednich wielkosci plonéw bulw ziemniaka, ziarna pszenicy,
nasion rzepaku 1 ziarna pszenzyta uzyskanych w latach 2004-2007, wyrazonych

w jednostkach zboZzowych korzystano z testu Tuckey'a, w ktorym analizy statystyczne
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opracowano na podstawie analizy wariancji dla dwuczynnikowego uktadu blokow
losowych. Pierwszym badanym czynnikiem byty ro$liny, a drugim warianty nawozowe.
Srednie wyniki dla efektow glownych, a takze wyniki interakcji miedzy
poszczegbdlnymi czynnikami doswiadczenia przedstawiono w tabeli 16.

Sktad chemiczny ro$lin opracowano za pomoca analizy wariancji w uktadzie
blokow losowych, traktujac lata jako powtdrzenia. Zestawienie zawartosci

analizowanych pierwiastkow przedstawiono w tabelach 18 — 24.

3. Wyniki badan

3.1. Plony roslin

3.1.1. Plon bulw ziemniaka

Wielkos¢ plonéw bulw ziemniaka, uzyskang w trakcie prowadzonych badan,
przedstawiono w tabeli 12 i na ryc. 1.

Srednie plony bulw ziemniaka uzyskane pod wptywem dolistnego dokarmiania
ro$liny testowej wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez
1 z dodatkiem mocznika w poszczeg6dlnych latach prowadzenia doswiadczenia wahaty
sic w granicach od 18,4 do 34,9 t-ha™".

Rezultaty badan wskazuja, ze w trzecim roku prowadzenia do§wiadczenia (2006
r.) zebrano najmniejsze plony bulw ziemniaka. Zdecydowanie odbiegajace od wielkosci
plonoéw uzyskanych w latach 2004 1 2005 (33,21 32,5 tha™). Roznica sredniej wielkoS$ci
plonéw bulw ziemniaka w wymienionych latach byla spowodowana zréznicowaniem
sum miesiecznych opadow atmosferycznych w okresie najwiekszego zapotrzebowania
ziemniaka na sktadniki pokarmowe i optymalnego uwilgotnienia gleby. W latach 2004
1 2005 suma miesigcznych opaddéw atmosferycznych w czerwcu i lipcu wyniosta
odpowiednio 130,8 1 101,9 mm (Srednia za wielolecie 122,8 mm). W 2006 r. w tym
okresie suma opadow atmosferycznych wyniosta 30,5 mm. W roku 2007 $rednie plony
bulw ziemniaka byly mniejsze, anizeli w latach 2004 i 2005 i wigksze, anizeli w roku
2006. Spowodowane to bylo nadmierng ilo$cia opadoéw atmosferycznych, ktore

w miesigcu czerwcu wyniosty 104,9 mm, w lipcu 109,0 mm 1 w sierpniu 103,4 mm.
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Dolistne dokarmianie ro$liny testowej 7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II)
stosowane na tle standardowego nawozenia mineralnego $rednio zwigkszylo plon bulw
ziemniaka o 3,8 tha’. Statystycznie udowodniona zwyzke plonéw bulw ziemniaka
w stosunku do standardowego nawozenia mineralnego uzyskano jedynie pod wpltywem
IT stezenia FeSO4-7H,0.

Analizujac dziatanie stezen wodnego roztworu FeSO4 7H,O mozna stwierdzic,
ze pod wpltywem II stezenia uzyskano wickszy plon bulw ziemniaka o 1,5 t-ha
w porownaniu ze stezeniem I. Nie byta to rdznica istotna.

Dolistne dokarmianie ro$liny testowej wodnym roztworem mocznika stosowane
na tle standardowego nawozenia mineralnego zwigkszylo plon bulw ziemniaka
02,7 tha”'. Wzrost ten nie byt istotny.

Stosujac wodne roztwory 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) i mocznika
do dolistnego dokarmiania, uzyskano $rednio wigksze plony bulw ziemniaka o 2,8 t-ha™
w poréwnaniu z wariantem, w ktorym uzyto tylko wodnego roztworu mocznika.
Statystycznie udowodniong zwyzke plonéw bulw ziemniaka w stosunku do wodnego
roztworu mocznika i standardowego nawozenia mineralnego uzyskano jedynie pod
wplywem dolistnego dokarmiania II stezeniem wodnego roztworu FeSO4-7H,0.

Poréwnujac dziatanie stezen wodnych roztworéw 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (II) z dodatkiem mocznika mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wigksze plony bulw
ziemniaka pod wplywem stezenia II. Byly one wicksze o 0,9 tha” bulw ziemniaka.
Nie bylo jednak istotnych réznic pomiedzy dzialaniem obu stezen (tabela 12, ryc. 1).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dolistne dokarmianie stezeniem II wodnego
roztworu 7 hydratu siarczanu (V1) zelaza (II) wptyneto istotnie na zwigkszenie plonow
bulw ziemniaka. Wprowadzenie do wodnego roztworu FeSO47H,O mocznika
spowodowato zwigkszenie plonéw bulw ziemniaka w pordwnaniu z serig bez tego
nawozu mineralnego. Z reguty dokarmianie dolistne wodnym roztworem zawierajagcym
7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) (st¢zenie II) bez 1 z dodatkiem mocznika zwigkszyto
plony bulw ziemniaka w poréwnaniu ze stezeniem I (tabela 12, ryc.1). Roznice te byty

nieistotne.
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TABELA 12. Wielko$¢ plonéw bulw ziemniaka odmiany Irga uzyskanych w latach
2004-2007. Dane w t-ha™

Warianty Lata badan
nawozowe 2004 2005 2006 2007 Srednia
1 27,3 29,7 15,8 26,1 24,7
2% 32,2 30,8 18,8 28,9 27,7
3% 33,4 33,8 18,3 31,3 29,2
4% 32,5 31,9 17,0 28,5 27,4
5% 36,6 33,5 18,2 30,5 29,7
6* 37,5 352 18,3 31,4 30,6
Srednia 33,2 32,5 17,7 29,5 28,2
NIR g5 3,537 3,365 1,341 2,735 3,063

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe:

1. Mineralne nawozenie standardowe

2. Nawozenie standardowe + I poziom dokarmiana dolistnego roztworem wodnym
FeSO47 H,O

3. Nawozenie standardowe + II poziom dokarmiana dolistnego roztworem wodnym
FeSO47 HO

4. Nawozenie standardowe + dokarmianie dolistne roztworem wodnym mocznika

5. Nawozenie standardowe + dokarmianie dolistne roztworem wodnym mocznika + I
poziom dolistnego dokarmiania wodnym roztworem FeSO4-7H,0

6. Nawozenie standardowe + dokarmianie dolistne roztworem wodnym mocznika + II

poziom dolistnego dokarmiania wodnym roztworem FeSO4-7H,0

Wielkos¢ plonéw bulw ziemniaka odmiany Irga uzyskanych
w latach 2004-2007

40

35 ]

25 - —
20 A —
15 + —
10 + —

wt-ha'!

Wielko$¢ plonéw

1* 2* 3* 4* 5* 6*
Warianty nawozowe

2004 2005 2006 2007
B NIRps 3,537 ®  NIRgps 3,365 Y NIRges 1,341 B NIRgs 2,735

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
Ryc. 1. Wielkos¢ plonéow bulw ziemniaka odmiany Irga uzyskanych w latach
2004-2007
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3.1.2. Plon ziarna pszenicy

Wielko§¢ plondéw ziarna pszenicy uzyskang w trakcie prowadzenia
doswiadczenia przedstawiono w tabeli 13 i na ryc. 2.

Srednie plony ziarna pszenicy uzyskane pod wptywem dolistnego dokarmiania
roztworem wodnym 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z dodatkiem mocznika
w poszczegblnych latach prowadzenia do§wiadczenia wahaty si¢ w granicach od 4,38
do 5,88 t-ha™ (tabela 13, ryc. 2).

Rezultaty badan wskazujg, ze w latach 2004 i 2005 uzyskano wicksze plony
ziarna pszenicy (odpowiednio 5,46 i 5,25 tha™), w poréwnaniu z latami 2006 i 2007
(odpowiednio 4,10 i 4,24 tha™). Wyniki te w duzej mierze wigza si¢ z uktadem
warunkow atmosferycznych okresu wegetacyjnego w poszczegolnych latach badan.
W latach 2004 i1 2005 miesigczne sumy opadéw w okresie wiosenno — letnim byty
zblizone do $redniej za wielolecie. Rok 2006 w okresie wiosenno — letnim (maj,
czerwiec, lipiec) charakteryzowat si¢ wyraznie mniejsza sumg opadow atmosferycznych
(42,7; 23,2 1 7,3 mm), anizeli za wielolecie. W 2007 roku w miesigcu kwietniu suma
opadow atmosferycznych wyniosta 4,2 mm, a w nastgpnych miesigcach bylo ich
w nadmiarze (maj 104,9, czerwiec 109,0 i lipiec 108,5 mm). Nadmiar opadéw utrudniat
stosowanie dolistnego dokarmiania rosliny testowej oraz spowodowal wyplukiwanie
sktadnikéw pokarmowych ze standardowego nawozenia mineralnego poza strefe
korzeniowa. W koncowej fazie dojrzewania pszenicy byty trudnosci z jej zbiorem.

Dolistne dokarmianie pszenicy 7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II) stosowane
na tle standardowego nawozenia mineralnego istotnie zwigkszylo sredni plon ziarna
o 1,12 tha'. Zardéwno pierwszy, jak i drugi poziom stezenia roztworu wodnego
FeSO47H,O spowodowat istotny wzrost plondw ziarna pszenicy w stosunku
do wariantu standardowego nawozenia mineralnego.

Analizujac dzialanie stezen wodnego roztworu FeSO4-7H,0, mozna stwierdzic,
ze pod wplywem stezenia IT uzyskano wickszy o 0,31 tha” plon ziarna pszenicy
w porownaniu ze stezeniem I. Wzrost ten byl nieistotny.

Dolistne dokarmianie ro$liny testowej wodnym roztworem mocznika na tle
standardowego nawozenia mineralnego zwickszyto plon ziarna pszenicy o 0,6 t-ha™.

Nie byta to jednak rdznica istotna.

57



Stosujac dolistne dokarmianie pszenicy wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu
(VD) zelaza (II) i mocznika na tle standardowego nawozenia mineralnego, uzyskano
$rednio wicksze plony ziarna o 0,83 tha’ w poréwnaniu z wariantem, w ktorym
zastosowano nawozenie mineralne i1 dokarmianie dolistne wodnym roztworem
mocznika. Zaréwno pierwszy, jak 1 drugi poziom st¢zenia wodnego roztworu
FeSO47H,O spowodowal istotny wzrost plonéw =ziarna pszenicy w stosunku
do wariantu standardowego nawozenia mineralnego z roztworem wodnym mocznika.

Poréwnujgc dzialanie stezen wodnych roztworéw 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (IT) i mocznika mozna stwierdzi¢, ze najwigksze plony ziarna pszenicy uzyskano
pod wplywem stezenia II (5,33 tha™). Byly one wigksze o 0,14 tha” od plondw
uzyskanych pod wplywem st¢zenia I. Rdznica ta nie byla istotna.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dolistne dokarmianie wodnym roztworem
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) wplynelo istotnie na zwigkszenie plonéw ziarna
pszenicy w poréwnaniu ze standardowym nawozeniem mineralnym. Roztwory wodne
FeSO47H,0 stosowane wraz z mocznikiem istotnie zwigkszyly plony ziarna pszenicy
w poréwnaniu z serig bez tego nawozu. Z reguly roztwory wodne z II stezeniem
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) stosowane bez i z udzialem mocznika zwigkszyly
plon ziarna pszenicy w pordwnaniu z serig z I stgzeniem FeSO47H,0 (tabela 13, ryc.2).

Analizy statystyczne wykazaty jednak brak istotnosci.

TABELA 13. Wielkos$¢ plonoéw ziarna pszenicy odmiany Eta uzyskanych w latach
2004-2007. Dane w t-ha™

Warianty Lata badan
nawozowe 2004 2005 2006 2007 Srednia
1" 4,40 3,90 3,21 3,80 3,83
2% 5,24 5,52 4,30 4,11 4,79
3* 5,66 5,82 4,65 4,26 5,10
4* 4,83 4,62 3,74 4,15 4,43
5* 6,23 5,78 4,27 4,49 5,19
6* 6,38 5,82 4,46 4,66 5,33
Srednia 5,46 5,25 4,10 4,24 4,76
NIR 05 0,340 0,301 0,594 0,182 0,712

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
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Wielkos¢ plonéw ziarna pszenicy odmiany Eta uzyskanych
w latach 2004-2007

.,
2 6 — ]
g~ °

22 4

\8; 3_

= B 2 -

2 1]

= 0 . . . . |

1* 2* 3* 4* 5* 6*
Warianty nawozowe

2004 2005 2006 2007
B NIRyes 0340 ® NIRpps 0,301 5 NIRyes 0,594 H NIRyys 0,182

*QObjasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
Ryc. 2. Wielko$¢ plonéw ziarna pszenicy odmiany Eta uzyskanych w latach

2004-2007

3.1.3. Plon nasion rzepaku

Wielko$¢ plonow nasion rzepaku uzyskang w trakcie prowadzonych badan,
przedstawiono w tabeli 14 i na ryc. 3.

Srednie plony nasion rzepaku uzyskane pod wptywem dolistnego dokarmiania
ro$liny testowej wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez
1 z dodatkiem mocznika w poszczegdlnych latach prowadzenia doswiadczenia wahaty
sie¢ w granicach od 2,15 do 3,07 t-ha™l.

Rezultaty badan wskazuja, ze w pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia
(2004 r.) zebrano najwicksze plony nasion rzepaku (2,90 t-ha™) w stosunku do lat 2005,
2006 1 2007 (odpowiednio 2,04; 2,14 1 2,20 t-ha'l). Roéznice w wartos$ciach $rednich
rocznych temperatur powietrza i sum opadow atmosferycznych spowodowaty nieduze
roznice w wielkosciach uzyskanych plonow.

Poréwnywalne plony rzepaku uzyskane w toku badan tlumaczy¢é mozna
tolerancjag rosliny na wielko§¢ opadow atmosferycznych, przy jednoczesnym
zaznaczeniu, ze w zadnym analizowanym roku nie wykazano niedoboréw wody.
Ponadto rzepak posiada korzen palowy, mogacy czerpa¢ wodg i sktadniki pokarmowe

w glebszych warstw profilow glebowych.
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Dolistne dokarmianie rosliny testowej wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu
(VD) zelaza (II) stosowanego na tle standardowego nawozenia mineralnego istotnie
zwigkszyto plon nasion rzepaku. Zarowno pierwszy, jak i1 drugi poziom stezenia
roztworu FeSO4-7H,O spowodowal istotny wzrost plonéw nasion rzepaku w stosunku
do wariantu standardowego nawozenia mineralnego.

Analizujac dziatanie stezen wodnego roztworu FeSO4 7H,O mozna stwierdzic,
ze pod wplywem II stezenia uzyskano wickszy plon nasion rzepaku o 0,11 t-ha™
w porownaniu ze stezeniem I. Roznica ta byta nieistotna.

Dolistne dokarmianie ro$liny testowej wodnym roztworem mocznika stosowane
na tle standardowego nawozenia mineralnego zwigkszylo plon nasion rzepaku
00,13 tha™'. Roznica ta byta nieistotna.

Stosujac wodny roztwdr 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) i mocznika
do dolistnego dokarmiania uzyskano istotnie wigksze plony nasion rzepaku
0 0,33 tha', w pordwnaniu z wariantem, w ktorym uzyto tylko wodny roztwor
mocznika.

Poréwnujac dziatanie stezen wodnych roztwordw 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (IT) z dodatkiem mocznika mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wigksze plony nasion
rzepaku pod wplywem stezenia II. Byly one wicksze o 0,06 tha” nasion rzepaku
w stosunku do plonéw uzyskanych pod wptywem I stezenia (tabela 14, ryc. 3). Roznice
plondw nasion rzepaku uzyskane pod wptywem I i II steZenia byty nieistotne.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze dolistne dokarmianie wodnym roztworem
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) istotnie wpltynelo na zwigkszenie plonéw nasion
rzepaku. Wprowadzenie do wodnego roztworu FeSO4 7H>O mocznika spowodowato
zwigkszenie plonéw nasion rzepaku w poroéwnaniu z seria bez tego nawozu
mineralnego. Z reguly dokarmianie dolistne wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu
(VI) zelaza (II) (stezenie II) bez 1 z dodatkiem mocznika zwigkszylo plony nasion
rzepaku w poroOwnaniu ze stezeniem [ (tabela 14, ryc.3). Roznice jednak nie byty

istotne.
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TABELA 14. Wielkos¢ plonow nasion rzepaku odmiany Licosmos uzyskanych

w latach 2004-2007. Dane w t-ha™

Warianty Lata badan
nawozowe 2004 2005 2006 2007 Srednia
1 2,54 1,67 1,83 2,08 2,03
2% 2,96 2,06 2,09 2,17 2,32
3* 3,06 2,17 2,29 2,19 2,43
4* 2,60 1,94 1,93 2,18 2,16
5* 3,04 2,14 2,38 2,28 2,46
6* 3,21 2,24 2,31 2,32 2,52
Srednia 2,90 2,04 2,14 2,20 2,32
NIRg o5 0,540 0,221 0,240 0,072 0,227

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

Wielkosé plonéw nasion rzepakéw odmiany Licosmos
uzyskanych w latach 2004-2007

3,5
g _ —
2% s
ug ; ;1 :
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1* 2* 3* 4* 5* 6*
Warianty nawozowe

2004 2005 2006 2007
NIRgos 0,540 ® NIRyes 0221 5 NIRges 0240 B NIRys 0,072

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
Ryc. 3. Wielkos¢ plonow nasion rzepaku odmiany Licosmos uzyskanych w latach

2004-2007

3.1.4. Plon ziarna pszenzyta

Wielkos$¢ plonéw ziarna pszenzyta, uzyskang w trakcie prowadzonych badan,
przedstawiono w tabeli 15 i na ryc. 4.

Srednie plony ziarna pszenzyta uzyskane pod wptywem dolistnego dokarmiania
rosliny testowej wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez
1 z dodatkiem mocznika w poszczegdlnych latach prowadzenia doswiadczenia wahaty

si¢ w granicach od 4,50 do 6,55 tha'l.
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Rezultaty badan wskazuja, ze w trzecim roku prowadzenia doswiadczenia
(2006r.) zebrano najmniejsze plony ziarna pszenzyta (4,28 t-ha'), odbiegajace
od wielko$ci plonow uzyskanych w latach 2004 i 2007 (odpowiednio 6,27 i 5,31 t-ha™).
Réznica $redniej wielkosci plondw ziarna pszenzyta w wymienionych latach byta
spowodowana zréznicowaniem sum miesi¢cznych opaddéw atmosferycznych w okresie
najwiekszego zapotrzebowania pszenzyta na wodg i sktadniki pokarmowe. Uzyskanie
mniejszych plonow pszenzyta w 2006 roku w stosunku do pozostatych lat moze by¢
wynikiem zbyt niskich opadéw w miesigcu czerwcu 1 lipcu, ktore wyniosty zaledwie
30,5 mm.

Wedlug danych literaturowych $rednie miesigczne sumy opadow
atmosferycznych dla pszenzyta powinny wynosi¢ okoto 30 — 40 mm w miesigcu
kwietniu oraz po okoto 60 mm w maju i czerwcu, kiedy to przypada krzewienie i okres
strzelania w zdzbto. Optymalna suma opadow w lipcu dla pszenzyta ksztaltuje
si¢ na poziomie okoto 60 mm (Jasinska i Kotecki 1999a).

Dolistne dokarmianie ro$liny testowej (pierwszym, jak i drugim stg¢zeniem)
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) stosowanym na tle standardowego nawozenia
mineralnego zwickszylo plon ziarna pszenzyta (0 0,94 t-ha™).

Analizujac dziatanie stgzen wodnego roztworu FeSO47H,O mozna stwierdzic,
ze pod wptywem II stezenia uzyskano wigkszy plon ziarna pszenzyta o 0,17 t-ha™
w porownaniu ze stezeniem I. Wzrost ten byl nieistotny.

Dolistne dokarmianie rosliny testowej] wodnym roztworem mocznika na tle
standardowego nawozenia mineralnego istotnie zwigkszylto plon ziarna pszenzyta
(00,46 ttha™).

Stosujac wodne roztwory 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) (zaréwno
w pierwszym, jak i1 drugim stg¢Zeniu) i mocznika do dolistnego dokarmiania, uzyskano
istotnie wigksze plony ziarna pszenzyta w poréwnaniu z wariantem, w ktorym uzyto
tylko wodny roztwor mocznika.

Poréwnujac dziatanie stezen wodnych roztwordw 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (II) z dodatkiem mocznika, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wigksze plony ziarna
pszenzyta pod wptywem stezenia 1. Roznice nie byty istotne (tabela 15, ryc. 4).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dolistne dokarmianie wodnym roztworem
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) na tle standardowego nawozenia mineralnego
istotnie wptynelo na zwigkszenie plonow ziarna pszenzyta. Wprowadzenie do wodnego

roztworu FeSO4 7H,O mocznika spowodowato istotne zwigkszenie plondéw ziarna
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pszenzyta w porOwnaniu z serig bez tego nawozu. Z reguly dokarmianie dolistne
wodnym roztworem zawierajacym 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) (stezenie II) bez
1 z dodatkiem mocznika zwigkszyto plon ziarna pszenzyta w pordwnaniu ze stezeniem I

(tabela 15, ryc.4). Roznice bylty nieistotne.

TABELA 15. Wielkos¢ plonéw ziarna pszenzyta odmiany Wanad uzyskanych

w latach 2004-2007. Dane w t-ha’!

Warianty Lata badan
nawozowe 2004 2005 2006 2007 Srednia
1 5,61 428 3,55 4,50 4,48
2% 6,39 521 4,28 5,45 5,33
3% 6,58 5,28 4,56 5,60 5,50
4% 5,79 4,70 4,14 5,11 4,94
5% 6,51 5,01 4,62 5,55 5,42
6* 6,73 5,23 4,53 5,65 5,54
Srednia 6,27 4,95 4,28 5,31 5,20
NIR 05 0,335 0,642 0,394 0,517 0,252

*QObjasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

Wielkos¢ plonéw ziarna pszenzyta odmiany Wanad uzyskanych
w latach 2004-2007

7 r

wt-ha'!

OFRPNWHAOIUOTO N
1

Wielkos¢ plonow

1* 2* 3* 4* 5* 6*
Warianty nawozowe

2006
NIRg05 0,240

2004
NIRg 05 0,540

2005
B NIRgs 0,221

2007
NIRg05 0,072

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
Ryc. 4. Wielko$¢ plonow ziarna pszenzyta odmiany Wanad uzyskanych w latach

2004-2007

Rezultaty czteroletnich badan wskazuja, Ze najmniejsze plony bulw ziemniaka,
ziarna pszenicy 1 pszenzyta, a takze nasion rzepaku osiggnigto pod wplywem
standardowego nawozenia mineralnego. Plony omawianych roslin pod wplywem
dolistnego dokarmiania wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) byty

wieksze anizeli na tle standardowego nawozenia mineralnego. Nie wszystkie rdéznice
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byly istotne. Zastosowanie wodnego roztworu mocznika spowodowato zwickszenie
plonéw roslin w stosunku do standardowego nawozenia mineralnego. Jednak tylko
w przypadku plonéw ziarna pszenzyta wzrost ten byl istotny. Wodny roztwor
FeSO47H,O z mocznikiem spowodowal zwigkszenie plondw roslin. Nie wszystkie
rezultaty byly udokumentowane statystycznie.

Omawiajac dziatanie stezen 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) nalezy
zaznaczy¢, ze drugi poziom stezenia dat lepsze efekty w plonach wszystkich roslin
testowych. Roéznice w dziataniu pomiedzy I i II stezeniem roztworu wodnego

FeSO4-7H,0 nie byly nieistotne.

3.1.5. Plony roslin przeliczone na jednostki zbozowe

Plony roslin testowych przeliczono na jednostki zbozowe. Rezultaty zestawiono
w tabeli 16.
Sredni plon w jednostkach zbozowych z 1 ha za czteroletni okres badan wyniost

54,2

TABRLA 16. Plony roslin testowych wyrazone w jednostkach zbozowych. Srednie
za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Badane ros$liny Srednia
, . nawozowe | Ziemniaki Pszenica Rzepak Pszenzyto
Srednic za 75 61,7 383 39,4 44,8 46,4
CZtelr(i’lem‘ 2% 69,2 47.9 46,4 533 542
e 3 72,9 50,9 48,9 55,1 56,9
4% 68,6 43.4 429 49,5 51,1
5% 74,2 51,9 492 54,2 57,4
6* 76,5 53,3 50,4 554 58.9
Srednia 70,6 47,6 46,4 52,0 54,2
NIR 05
I czyn. (rosliny) - 5,439
II czyn. (warianty nawozowe) - 7,417
Interakcja IxII - n.i.

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
Omawiajac $rednie plony roslin wyrazone w jednostkach zbozowych w ujeciu
czteroletnich badan mozna stwierdzi¢ istotng zwyzke plondéw bulw ziemniakow
w poréwnaniu z plonami pozostalych roslin. Réznica w plonach ziarna pszenicy
1 pszenzyta w przeliczeniu na jednostki zbozowe nie byla istotna. Plon nasion rzepaku

wyrazony w jednostkach zbozowych byl istotnie mniejszy anizeli ziarna pszenzyta.
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Roéznica migdzy plonem nasion rzepaku, a ziarna pszenicy wyrazona w jednostkach
zbozowych nie byta istotna (tabela 16).

Rozpatrujagc warianty nawozowe na przestrzeni czterech lat badan mozna
stwierdzi¢, ze dolistne dokarmianie ro$lin testowych wodnym roztworem FeSO,4-7H,0O
bez i z dodatkiem mocznika istotnie zwigkszylo plony w poréwnaniu z wariantem,
w ktérym zastosowano tylko standardowe nawozenie mineralne.

Pod wptywem II st¢zenia wodnego roztworu FeSO47H,O uzyskano wigkszy
plon roslin o 2,7 jednostki zbozowe w porownaniu ze stezeniem I. Rdznica ta nie byta
istotna.

Dolistne dokarmianie roslin testowych wodnym roztworem mocznika stosowane
na tle standardowego nawozenia mineralnego, $srednio zwigkszyto plon roslin testowych
0 4,7 jednostki zbozowe. R6znica ta nie byla istotna.

Réznica w dziataniu na tle standardowego nawozenia mineralnego pomig¢dzy
dokarmianiem dolistnym wodnym roztworem zawierajacym I stezenie FeSO,4-7H,O
1 mocznik, a wariantem w ktoérym zastosowano tylko wodny roztwor mocznika
w plonach ro$lin nie byla istotna. Pod wplywem dokarmiania dolistnego wodnym
roztworem II stezenia FeSO47 H,O i mocznika uzyskano istotnie wigkszy plon roslin
testowych w pordwnaniu z wariantem, w ktorym stosowano wodny roztwor mocznika.

Roztwory wodne zawierajace stezenia I 1 II FeSO47H,0 z dodatkiem mocznika
nie mialy istotnego wplywu na zrdéznicowania wielkosci plonéw roslin testowych

wyrazonych w jednostkach zbozowych.

3.2. Sklad chemiczny roslin

Wiele badan prowadzonych na temat nawozenia potwierdza fakt, iz wptywa ono
nie tylko na wzrost plonéw, ale takze poprawia ich cechy jakosciowe. Nawozenie jest
jednym
z gtownych, a wedlug Fotymy i Mercika (1995) czesto najwazniejszym S$rodkiem
niezb¢dnym do osiggnigcia wysokich plonow roslin.

W suchej masie ro$lin testowych oznaczono zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu,
wapnia, magnezu, siarki 1 zelaza (tabele 18 - 24). Ogolnie mozna stwierdzic,

ze zawartosci oznaczonych pierwiastkbw w badanych ro$linach byly zblizone
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do $rednich koncentracji publikowanych w piSmiennictwie naukowym (Krzywy
i in. 2005b, Gorlach i Mazur 2002, Mercik i in. 2002, Panak 1995). W tabeli 17
przedstawiono $rednig zawarto$¢ omawianych sktadnikow pokarmowych w roslinach

uprawnych uzytych w do§wiadczeniu wedtug Panaka (1995).

TABELA 17. Srednia zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki
(w g-kg‘1 s.m.) i zelaza (w mg-kg_1 s.m.) w roslinach uprawnych

uzytych w doswiadczeniu (Panak 1995)

Roslina (czeé¢) Azot Fosfor Potas Wapn Magnez Siarka Zelazo

N) (P) (K) (Ca) (Mg) (S)

Pszenica ozima 18,6 3.8 40 0.4 13 1,5

(ziarno) ’ ’ ’ ’ ’ ’

Pszenica jara (ziarno) 21,2 4.4 3,6 1,3 1,7 -

Pszenzyto ozime 18.4 34 51 0.7 12 i

(ziarno) ’ ’ ’ ’ ’

Rzepak ozimy 37,0 6,0 7,5 3,9 2,2 13,0

(nasiona)

Ziemniak (bulwa) 13,8 2.4 23,2 0,8 1,3 1,9

3.2.1. Zawartos¢ azotu

Zawarto$ci azotu w roslinach testowych w poszczegdlnych wariantach
nawozowych przedstawia tabela 18.

Najwigcej azotu zawieraly nasiona rzepaku ($rednio 28,3 g Nkg' s.m.),
a nastgpnie ziarno pszenicy ($rednio 16,1 g N-kg' s.m.) i pszenzyta ($rednio 16,0 g
Nkg' s.m.). Najmniej azotu zawieraly bulwy ziemniaka ($rednio 13,3 g N-kg ' s.m.)
(tabela 18).

Dokarmianie dolistne wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
zwigkszylo zawarto$¢ azotu w roslinach testowych w poréwnaniu z wariantem
ze standardowym nawozeniem mineralnym. Roéznice te byly nieistotne. W nasionach
rzepaku 1 ziarnie zbdz pod wplywem dokarmiania dolistnego roztworem wodnym
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) o II stgzeniu uzyskano nieco wigcej azotu anizeli
pod wplywem stezenia I. Rdznica nie byla istotna.

Roztwér wodny mocznika stosowany dolistnie na tle standardowego nawozenia
mineralnego spowodowal zwigkszenie zawartosci azotu w roslinach testowych. Byty
to réznice nieistotne. Dolistne dokarmianie roslin testowych wodnym roztworem

7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) i mocznika wplynelo na zwigkszenie zawartosci
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azotu w roslinach testowych w poréwnaniu z wariantem, w ktorym stosowano
standardowe nawozenie mineralne i roztwor wodny mocznika. Uzyskane rezultaty nie
byly istotne.

Rosliny testowe dokarmiane dolistnie wodnym roztworem zawierajagcym
IT stezenie FeSO47H,O 1 mocznik zawieraly najwiecej azotu w pordwnaniu
z pozostatymi wariantami nawozowymi. Zawarto$¢ azotu w bulwach ziemniaka, ziarnie
pszenicy 1 pszenzyta byla istotnie wigksza, w porOwnaniu z wariantem, w ktorym
zastosowano wodny roztwor mocznika i standardowe nawozenie mineralne.

Réznice w dziataniu I 1 II stezenia wodnego roztworu FeSO4-7H,0 z dodatkiem

mocznika na zawarto$¢ azotu w roslinach testowych nie byty istotne.

Tabela 18. Zawarto$¢ azotu w gkg' s.m. w roslinach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Rosliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 12,8 15,5 27,3 15,4
2% 13,1 15,9 28,2 15,8
3* 13,1 16,1 28,6 15,9
4* 13,1 15,9 28,0 16,0
5* 13,6 16,6 28,8 16,2
6* 14,2 16,8 29,1 16,6
Srednia 13,3 16,1 28,3 16,0
NIR 05 0,852 0,815 1,363 0,591

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.2.2. Zawartos¢ fosforu

Zawartosci fosforu w roslinach testowych w poszczegdlnych wariantach
nawozowych przedstawia tabela 19.

Najwiecej fosforu zawieraly nasiona rzepaku ($rednio 7,98 g P-kg' s.m.),
a najmniej bulwy ziemniakow ($rednio 3,75 g P-kg ' s.m.). Srednia zawartos¢ fosforu
w ziarnie pszenicy wyniosta 4,05 g Pkg ™' s.m., a pszenzyta 4,13 g P-kg™' s.m. (tabela
19).

Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
niezaleznie od stezenia, bez i z udzialem mocznika nie mialo istotnego wplywu
na ksztattowanie zwarto$ci fosforu w roslinach testowych. Dokarmianie dolistne roslin

testowych wodnym roztworem mocznika na tle wariantu ze standardowym nawozeniem
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mineralnym réwniez nie mialo istotnego wplywu na zawarto$¢ fosforu w roslinach

testowych.

Tabela 19. Zawarto$¢ fosforu gkg” s.m. w roSlinach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Rosliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 3,75 4,04 8,18 4,05
2% 3,73 4,00 7,91 4,12
3* 3,79 4,06 7,94 4,20
4* 3,74 4,02 7,92 4,10
5* 3,77 4,08 7,97 4,16
6* 3,81 4,12 7,96 4,18
Srednia 3,76 4,05 7,98 4,13
NIR 05 n.i. n.i. n.i. n.i.

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.2.3. Zawartos¢ potasu

Zawartosci potasu w roslinach testowych w poszczegdlnych wariantach
nawozowych przedstawia tabela 20.

Najwiccej potasu zawieraly bulwy ziemniaka ($rednio 19,3 g K'kg' s.m.),
a najmniej ziarno pszenicy (Srednio 4,72 g Kkg' sm.) i pszenzyta ($rednio
446 g Kkg' sm.). Srednia zawarto§¢ potasu w nasionach rzepaku wyniosta
6,03 g K-kg™' s.m. (tabela 20).

Dolistne dokarmianie ro$lin testowych wodnym roztworem FeSO47H,0O
niezaleznie od stezen oraz bez lub z dodatkiem mocznika nie miato istotnego wplywu
na ksztaltowanie zawartosci potasu w bulwach ziemniaka, ziarnie zbdz 1 nasionach
rzepaku. Zastosowanie wodnego roztworu mocznika na tle wariantu ze standardowym
nawozeniem mineralnym rowniez nie mialo istotnego wplywu na zawarto$¢ potasu

w ro$linach testowych.
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Tabela 20. Zawarto§¢ potasu w gkg™' s.m. w roslinach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Roéliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 19,1 4,57 5,98 4,40
2% 19,2 4,75 6,00 4,42
3* 19,4 4,77 6,02 4,65
4* 19,2 4,59 6,03 4,41
5% 19,5 4,78 6,08 4,44
6* 19,4 4,82 6,06 4,46
Srednia 19,3 4,72 6,03 4,46
NIRy o5 n.i. n.i. n.i. n.i.

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.2.4. Zawartos$¢ wapnia

W tabeli 21 przedstawiono zawarto$ci wapnia w roslinach testowych uzyskane
pod wpltywem réznych wariantow nawozowych.

Najwigcej wapnia zawieraly nasiona rzepaku ($rednio 1,73 g Cakg' s.m.).
Ziarno pszenzyta zawierato $rednio 0,57 g Ca’kg ' s.m., a pszenicy 0,25 g Ca'kg ' s.m.
W bulwach ziemniaka $rednio byto 0,42 g Cakg ' s.m. (tabela 21).

Dolistne dokarmianie wodnym roztworem FeSO4-7H,0 niezaleznie od st¢zenia
oraz bez i1 z dodatkiem mocznika nie mialo istotnego wplywu na zawarto$¢ wapnia
w bulwach ziemniaka, nasionach rzepaku i ziarnie pszenzyta. R6znice w dziataniu 1 11
stezenia wodnego roztworu FeSO4-7H,0 na zawarto$¢ wapnia w ziarnie pszenicy na tle
wariantu ze standardowym nawozeniem mineralnym nie byly istotne.

Wodny roztwor mocznika stosowany dolistnie nie mial istotnego wplywu
na zwigkszenie zawarto$ci wapnia w ziarnie pszenicy w porOwnaniu z wariantem
ze standardowym nawozeniem mineralnym.

Dolistne dokarmianie pszenicy II stezeniem wodnego roztworu FeSO47H,O
z mocznikiem spowodowalo istotne zwigkszenie zawarto$ci wapnia w ziarnie pszenicy
w pordwnaniu z wariantem, w ktorym zastosowano standardowe nawozenie mineralne.
Roéznice w dzialaniu pomiedzy I 1 II stezeniem wodnego roztworu FeSO4 7H,O

z mocznikiem na zawarto$¢ wapnia w ziarnie pszenicy nie byly istotne (tabela 21).
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Tabela 21. Zawarto§¢ wapnia w g-kg”' s.n. w roslinach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Roéliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 0,42 0,24 1,65 0,54
2% 0,42 0,25 1,72 0,56
3* 041 0,25 1,69 0,58
4* 041 0,25 1,66 0,56
5% 0,42 0,26 1,82 0,58
6* 0,43 0,27 1,83 0,60
Srednia 0,42 0,25 1,73 0,57
NIRO 05 n.i. 0,023 n.i. n.i.

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.2.5. Zawarto$¢ magnezu

Zawartosci magnezu w ro$linach testowych w poszczegdlnych wariantach
nawozowych przedstawia tabela 22.

Najwiccej magnezu zawieraly nasiona rzepaku (Srednio 2,34 g Mgkg™' s.m.).
Srednia zawarto$¢ magnezu w pozostatych roslinach testowych ksztattowata sie
na nastgpujacych poziomach: ziarno pszenzyta 1,46 g Mgkg ' s.m., ziarno pszenicy
i bulwy ziemniaka 1,22 g Mg-kg ' s.m. (tabela 22).

Dolistne dokarmianie wodnymi roztworami 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
niezaleznie od st¢Zzenia oraz bez i z udzialem mocznika nie mialo istotnego wplywu
na ksztaltowanie zwartosci magnezu w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i nasionach
rzepaku. Dokarmianie dolistne wodnym roztworem mocznika na tle wariantu
ze standardowym nawozeniem mineralnym nie wplyneto istotnie na zawarto$¢ magnezu
w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i1 nasionach rzepaku.

Dolistne dokarmianie wodnym roztworem zawierajagcym II  stezenie
FeSO47H>O z mocznikiem wplynelo istotnie na zwigkszenie zawartoSci magnezu
w ziarnie pszenzyta w stosunku do wariantu ze standardowym nawozeniem
mineralnym.

Dziatanie dolistnego dokarmiania roslin 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
stosowanego bez 1 z dodatkiem mocznika w pozostatych wariantach nawozowych nie

mialo istotnego wptywu na zawarto$¢ magnezu w ziarnie pszenzyta (tabela 22).
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Tabela 22. Zawarto§¢ magnezu w gkg”' s.m. w roslinach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Roéliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 1,19 1,14 2,30 1,43
2% 1,23 1,25 2,34 1,45
3* 1,19 1,25 2,35 1,46
4* 1,20 1,21 2,33 1,42
5* 1,23 1,25 2,38 1,48
6* 1,24 1,26 2,36 1,49
Srednia 1,22 1,22 2,34 1,46
NIRO 05 n.i. n.i. n.i. 0,051

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.2.6. Zawartos¢ siarki

Zawartosci siarki w roslinach testowych w poszczegdlnych wariantach
nawozowych przedstawia tabela 23.

Najwiecej siarki zawieraly nasiona rzepaku ($rednio 6,59 g S'kg' s.m.),
a nastepnie ziarno zbéz ($rednio pszenica 2,13 g S'kg ' s.m. i pszenzyto 1,90 g S-kg '
s.m.). Najmniej siarki zawieraly bulwy ziemniaka (Srednio 1,71 g Skg' s.m.)
(tabela 23).

Wodny roztwér 1 stezenia FeSO47H,O nie mial istotnego wplywu
na zwigkszenie zawartosci siarki w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i1 nasionach
rzepaku, w poréwnaniu z wariantem ze standardowym nawozeniem mineralnym.
Zawarto$¢ siarki w ziarnie pszenzyta pod wptywem dokarmiania dolistnego roztworem
wodnym [ stezenia 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) ulegla istotnemu si¢
zwigkszeniu. Stezenie II wodnego roztworu FeSO4 7H,O spowodowalo istotne
zwigkszenie zawartos$ci siarki we wszystkich roslinach testowych, w poréwnaniu
ze standardowym wariantem nawozenia mineralnego. Roéznice w dziataniu I 1 II
stezenia roztworow wodnych FeSO47H,0 na zawarto$¢ siarki w bulwach ziemniaka,
ziarnie pszenicy 1 nasionach rzepaku nie byty istotne. Istotnie wigcej siarki zawierato
ziarno pszenzyta po dokarmianiu II st¢Zzeniem wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu
(VD) zelaza (ID).

Dolistne dokarmianie roslin testowych roztworem wodnym mocznika nie miato
istotnego wptywu na ksztaltowanie zawartosci siarki, w porOwnaniu z wariantem

ze standardowym nawozeniem mineralnym.
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Stezenie 1 wodnego roztworu FeSO4 7H,O z mocznikiem istotnie zwickszyto
zawarto$§¢ siarki w ziarnie zboz. Nie miato istotnego wptywu na ksztattowanie
zawartos$ci tego pierwiastka w bulwach ziemniaka i nasionach rzepaku, w porownaniu
z wariantem ze standardowym nawozeniem mineralnym 1 dolistnym dokarmianiem
wodnym roztworem mocznika. Stezenie II wodnego roztworu FeSO4 7H,0
z mocznikiem istotnie zwigkszylo zawarto§¢ siarki w bulwach ziemniaka oraz ziarnie
zb6z. Nie miato istotnego wplywu na ksztattowanie zawarto$ci tego pierwiastka
w nasionach rzepaku, w poréwnaniu ze standardowym nawozeniem mineralnym
1 dolistnym dokarmianiem wodnym roztworem mocznika.

Réznice w dziataniu I 1 II stg¢zenia wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (II) 1 mocznika na zawarto$¢ siarki w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy
1 nasionach rzepaku nie byty istotne. Istotnie wigcej siarki zawieralo ziarno pszenzyta
po dolistnym dokarmianiu wodnym roztworem II stezenia FeSO47H,O i mocznika

(tabela 23).

Tabela 23. Zawarto$é siarki w g-kg™' s.m. w ro§linach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Rosliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 1,52 1,83 5,28 1,62
2% 1,74 2,07 6,66 1,84
3* 1,77 2,27 7,12 2,08
4* 1,57 1,92 6,31 1,66
5* 1,72 2,24 6,96 1,97
6* 1,92 2,43 7,22 2,24
Srednia 1,71 2,13 6,59 1,90
NIR o5 0,222 0,274 1,574 0,157

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.2.7. Zawartos¢ zelaza

Zawartosci zelaza w ro$linach testowych w poszczegdlnych wariantach
nawozowych przedstawia tabela 24.

Najwiecej zelaza zawieraty bulwy ziemniaka ($rednio 169,6 mg Fe'kg™' s.m.),
a nastepnie nasiona rzepaku ($rednio 126,4 mg Fekg' s.m.). Ziarno zb6z $rednio
zawierato odpowiednio: pszenica 70,1 mg Fe'kg™' s.m. i pszenzyto 71,3 mg Fe'kg ™' s.m.

(tabela 24).
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Dokarmianie dolistne wodnym roztworem FeSO4-7H,0 o stezeniu I i 1 istotnie
wplyneto na zwigkszenie zawarto$ci zelaza w ziarnie zbdz 1 nasionach rzepaku
w pordéwnaniu z wariantem ze standardowym nawozeniem mineralnym. Roztwor
wodny [ stezenia FeSO47H,0O istotnie zwigkszyl zawartos¢ zelaza w bulwach
ziemniaka w poroOwnaniu z wariantem ze standardowym nawozeniem mineralnym.
Stezenie II wodnego roztworu FeSO4-7H,0 nie miato istotnego wptywu na zwigkszenie
zawartosci zelaza w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i pszenzyta, w poréwnaniu
ze stezeniem I. Pod wplywem II stezenia wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (II) istotnie zwigkszyla si¢ zawarto$¢ zelaza w nasionach rzepaku.

Dolistne dokarmianie roztworem wodnym mocznika na tle standardowego
nawozenia mineralnego nie miato istotnego wptywu na ksztalttowanie zawartosci zelaza
w ro§linach testowych, w porOwnaniu z wariantem ze standardowym nawozeniem
mineralnym.

Dolistne dokarmianie I stezeniem wodnego roztworu FeSO4-7H,0 z dodatkiem
mocznika istotnie wptyneto na zwickszenie zawartosci zelaza w bulwach ziemniaka,
ziarnie pszenzyta 1 nasionach rzepaku w poréwnaniu z wariantem, w ktorym stosowano
tylko wodny roztwor mocznika. Nie miato istotnego wptywu na zwiekszenie zawartos$ci
zelaza w ziarnie pszenicy. Drugi poziom st¢zenia wodnego roztworu FeSO47H,0O
1 mocznika nie miat istotnego wplywu na zwigkszenie zawartosci zelaza w bulwach
ziemniaka 1 ziarnie zbdz w poréwnaniu ze stezeniem [. Jedynie pod wplywem
IT stgezenia wodnego roztworu FeSO47H>O 1 mocznika istotnie zwigkszyta sie

zawarto$¢ zelaza w nasionach rzepaku (tabela 24).

Tabela 24. Zawartos¢ zelaza w mg-kg_1 s.m. w roslinach testowych. Srednie

za czteroletni okres badan (2004-2007)

Warianty Rosliny
nawozowe Ziemniak Pszenica Rzepak Pszenzyto
1* 117 53,2 109 55,8
2% 180 70,2 125 71,0
3* 177 80,5 135 79,0
4% 122 55,0 111 58,0
5% 190 76,8 133 80,0
6* 230 85,0 143 84,2
Srednia 169 70,1 126 71,3
NIR o5 60,53 16,94 9,42 13,65

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
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3.2.8. Zawartos¢ skrobi w bulwach ziemniaka

Zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka uzyskang w latach 2004-2007
przedstawiono w tabeli 25.

Najwigcej skrobi zawieraly bulwy ziemniaka w 2004r. (Srednio 14,6%).
W pozostatych latach prowadzenia doswiadczenia $rednia zawarto$¢ skrobi w bulwach
ziemniaka wahata si¢ w granicach od 10,6% (2006r.) do 11,8% (2005r.). Osiagnigcie
wiekszych zawartosci skrobi w pierwszym roku badan, w stosunku do pozostatych lat,
jest wynikiem wystapienia bardziej korzystnych warunkéw atmosferycznych w okresie
najwiekszego zapotrzebowania ziemniaka na wode i sktadniki pokarmowe. W roku
2004 suma miesigcznych opaddéw atmosferycznych w czerwcu i lipcu wyniosta
odpowiednio 61,0 1 69,8 mm 1 byta poréwnywalna ze $rednig za wielolecie. Pozostale
lata wykazywaty w okresie wiosenno — letnim nadmiary lub tez niedobory opaddéw
atmosferycznych. Bylo to przyczyna uzyskania nizszej zawartosci skrobi w roslinie.

Srednia zawarto$é¢ skrobi w poszczegdlnych wariantach nawozowych wahata
si¢ w granicach od 12,0 do 12,3%. Analiza statystyczna wykazala, Ze dolistne
dokarmianie wodnym roztworem FeSO47H,0O bez i z dodatkiem mocznika nie miato

istotnego wptywu na ksztaltowanie $redniej zawartosci skrobi w bulwach ziemniaka

(tabela 25).

TABELA 25. Zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka uzyskana w latach 2004-
2007. Dane w %

Warianty Lata badan
Nnawozowe 2004 2005 2006 2007 Srednia
1" 15,0 11,4 10,7 11,2 12,1
2% 14,5 11,4 10,8 11,3 12,0
3* 14,8 12,1 10,4 11,5 12,2
4* 14,5 11,6 10,4 11,5 12,0
5% 14,5 11,8 10,5 11,5 12,1
6* 14,6 12,1 10,8 11,6 12,3
Srednia 14,6 11,8 10,6 114 12,1
NIRg 05 0,551 0,490 n.i. n.i. n.i.

*(Objasnienia liczb charakteryzujgcych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
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3.2.9. Plon skrobi

Wielkosci plonow skrobi zebranych z bulwami ziemniaka przedstawiono
w tabeli 26. Najwigkszy $redni plon skrobi zebrany z bulwami ziemniaka uzyskano
w 2004r. (4,87 t-ha™), a najmniejszy w 2006r. (1,88 t-ha™). W latach 2005 i 2007 $redni
plon skrobi wyniost odpowiednio 3,82 t-ha™ i 3,36 t-ha (tabela 26).

Zroznicowanie plondw bulw ziemniaka oraz niewielkie rdéznice w zawarto$ci
skrobi wskazuja, ze jej plon w wigkszym stopniu byl uzalezniony od wielko$ci
zebranych bulw.

Dokarmianie dolistne wodnym roztworem FeSO47H,O o stezeniu I i II nie
miato istotnego wpltywu na zwickszenie plonéw skrobi zebranych z bulwami
w poréwnaniu z wariantem ze standardowym nawozeniem mineralnym.

Stosowanie dolistnego dokarmiania wodnym roztworem mocznika nie miato
istotnego wpltywu na zwigkszenie plonu skrobi w poroéwnaniu z wariantem
ze standardowym nawozeniem mineralnym.

Dolistne dokarmianie ziemniakéw wodnym roztworem FeSO47H,0 o stgzeniu
I i II z dodatkiem mocznika wptyneto istotnie na zwigkszenie $rednich plonéw skrobi,
w poréwnaniu z wariantem ze standardowym nawozeniem mineralnym. Nie miato
istotnego wptywu w poréwnaniu z wariantem, w ktorym stosowano standardowe
nawozenie mineralne i roztwor wodny mocznika.

Roéznice w dzialaniu pomiedzy I a II stezeniem roztwordw wodnych
FeSO47H,O bez 1 z dodatkiem mocznika na plony skrobi zebranej z bulwami

ziemniaka nie byty istotne (tabela 26).

TABELA 26. Plon skrobi zebrany z bulwami ziemniaka w latach 2004-2007.

Dane w t-ha™!

Warianty Lata badan
nawozowe 2004 2005 2006 2007 Srednia
N 4,10 3,40 1,69 2,92 3,03
2% 4,67 3,52 2,03 327 3,37
3% 4,32 4,08 1,91 3,60 3,48
4% 4,71 3,71 1,77 327 3,36
5% 5,31 3,97 1,92 3,50 3,68
6* 5,47 4,26 1,98 3,64 3,84
Srednia 4,87 3,82 1,88 3,36 3,46
NIR 05 1,410 0,454 0,205 0,459 0,558

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
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3.3. Stosunki jonowe pierwiastkow

Przy okreslaniu cech jako$ciowych roslin bardzo waznym czynnikiem, obok
zawartosci w nich sktadnikow pokarmowych 1 zwigzkéw chemicznych, jest stosunek
jonowy pierwiastkow. Prawidlowe stosunki jonowe pierwiastkbw gwarantuja
optymalny przebieg procesOw biochemicznych zachodzacych w roslinach oraz

decyduja o jakos$ci zbieranych plonéw (Krzywy i in. 2003).

3.3.1. Stosunek jonowy N: S

Z badan Czuby i Mazura (1988) oraz Metsona (1984) wynika, ze optymalny
stosunek N: S w roslinach przeznaczonych na cele paszowe i zywieniowe powinien
si¢ waha¢ w granicach 15 — 16: 1. Rozszerzenie stosunku jonowego N: S w ro$linach
powyzej 33: 1 nie pokrywa zapotrzebowania organizmoéw zwierzecych i czlowieka
na siarke. Zbyt waski stosunek N: S ponizej 15: 1 jest niekorzystny dla ro$lin poniewaz
nie moga one w petni wykorzysta¢ uwalnianego przez mikroorganizmy glebowe azotu
(Zawadzki 20006).

W roélinach krzyzowych, a zwlaszcza w nasionach rzepaku przeznaczonych
do produkcji olejow stosunek jonowy N: S powinien waha¢ si¢ w granicach 8 — 9: 1.

Uwzgledniajgc warianty nawozowe zaobserwowano, ze w bulwach ziemniaka
oraz ziarnie pszenicy i1 pszenzyta warto$¢ §rednia stosunku jonowego N: S uzyskana
pod wplywem standardowego nawozenia mineralnego byla rozszerzona powyzej
warto$ci optymalnej podanej przez Metsona (1984) oraz Czubg 1 Mazura (1988).

Dolistne dokarmianie ro§lin wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza
(IT) na tle wariantu ze standardowym nawozeniem mineralnym spowodowato zawegzenie
stosunku N: S w kierunku optymalnym. Wzrost stezenia FeSO4-7H,O w wodnym
roztworze powodowat dalsze zawgzenie stosunku N: S do wartosci optymalnej, tylko
w przypadku ziemniaka i pszenicy.

Dokarmianie dolistne bulw ziemniaka, ziarna pszenicy 1 pszenzyta wodnym
roztworem mocznika spowodowalo nieznaczne zawezenie stosunku N: S w kierunku
warto$ci optymalnej w poroOwnaniu ze standardowym nawozeniem mineralnym.

Wodny roztwor 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) z mocznikiem powodowat

w roslinach zawezenie stosunku N: S w kierunku optymalnym. Zastosowanie drugiego
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stezenia FeSO47H,O spowodowalo dalsze zawezenie tego stosunku w kierunku
optymalnym. Warto$¢ optymalng stosunku jonowego N: S uzyskano tylko w przypadku
ziarna pszenicy przy stosowaniu drugiego stezenia roztworu wodnego FeSO4-7H,O0.
Sredni stosunek jonowy N: S w nasionach rzepaku uzyskany pod wplywem
réznych wariantéw nawozowych wahal si¢ w granicach od 9,7 do 10,9. Dolistne
dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez udzialu
1 z udziatem mocznika wplyngto na zawezenie stosunku N: S w nasionach rzepaku

w kierunku warto$ci optymalnej.

Tabela 27. Stosunek jonowy N:S w bulwach ziemniaka, nasionach rzepaku oraz

ziarnie pszenicy i pszenzyta w latach 2004-2007

Lata Warianty nawozowe
Roélina | badan 1* 2% 3 4 5% 6* Srednia

2004 20,4 15,6 13,6 18,0 18,5 16,8 17,2
ziemniak 2005 21,6 19,2 17,6 21,6 20,2 17,6 19,6
(bulwy) 2006 18,0 17,5 15,5 17,3 17,4 17,0 17,1
2007 18,2 16,6 15,8 17,0 15,9 15,8 16,6
Srednia 19,5 17,2 15,6 18,5 18,0 16,8 17,6
2004 20,7 17,5 16,2 19,4 17,4 15,6 17,8
2005 20,2 19,0 18,1 21,2 17,0 16,0 18,6
pszenica 2006 16,3 15,6 14,5 15,8 15,1 14,8 15,4
(ziarno) 2007 19,6 17,9 15,8 18,9 18,6 16,2 17,8
Srednia 19,2 17,5 16,1 18,8 17,0 15,6 17,4
2004 12,9 10,6 9,2 11,4 10,3 9,7 10,7
2005 8,27 8,07 7,82 8,61 7,83 7,74 8,0
rzepak 2006 13,2 13,3 13,1 13,1 13,0 13,0 13,1
(nasiona) 2007 9,10 8,84 8,71 9,27 8,91 8,63 8,9
Srednia 10,9 10,2 9,70 10,6 10,0 9,80 10,2
2004 23,0 19,2 16,2 22,3 20, 16,5 19,5
pszenzyto 2005 23,9 21,9 204 25,0 20,9 19,8 22,0
(ziarno) 2006 21,6 19,5 15,3 20,9 17,9 15,1 18,4
2007 20,5 17,8 16,9 20,2 17,2 16,5 18,2
Srednia 22,2 19,6 17,2 22,1 19,0 17,0 19,5

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.3.2. Stosunek jonowy K: Ca

Optymalny stosunek jonowy K: Ca w roslinach powinien wynosi¢ 2: 1 (Panak
1 Wojnowska 1982). Wedtug Labudy 1 in. (1992) optymalny stosunek jonowy tych
pierwiastkdw w zbozach powinien by¢ zblizony do 4.

Omawiajac warianty nawozowe stwierdzono, ze w bulwach ziemniaka $redni

stosunek jonowy K: Ca wahat si¢ w granicach od 24,5 do 26,0, a w ziarnie pszenicy
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warto$¢ $rednia stosunku jonowego K: Ca wahata si¢ migdzy 10,0 a 10,6. Otrzymane
wartosci byly znacznie wicksze od tych, ktore podaja Panak i Wojnowska (1982) oraz
Labudaiin. (1992).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pod wptywem wodnego roztworu 7 hydratu
siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z udzialem mocznika nastapilo rozszerzenie warto$ci
stosunku jonowego K: Ca w bulwach ziemniaka powyzej wartosci optymalne;.
W ziarnie pszenicy $rednie wartosci stosunku jonowego K: Ca ulegly nieznacznemu
zawezeniu w kierunku wartosci optymalnej tylko pod wptywem wodnego roztworu
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (IT) z dodatkiem mocznika.

W ziarnie pszenzyta warto$¢ Srednia stosunku jonowego K: Ca uzyskana pod
wpltywem standardowego nawozenia mineralnego byla rozszerzona powyzej wartosci
optymalnej podanej przez Labudg i in. (1992).

Dolistne dokarmianie pszenzyta wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (II) na tle wariantu ze standardowym nawozeniem mineralnym spowodowato
nieznaczne zawg¢zenie stosunku K: Ca w kierunku optymalnym, ale tylko pod wptywem
I stezenia FeSO4-7H,0. Srednia warto$¢ stosunku jonowego obu pierwiastkdw nie
ulegla zmianie po zastosowaniu II stezenia FeSO47H,O w stosunku do wariantu
ze standardowym nawozeniem mineralnym.

Dokarmianie dolistne pszenzyta wodnym roztworem mocznika spowodowato
nieznaczne zaw¢zenie stosunku K: Ca w kierunku warto$ci optymalne;.

Wodny roztwor 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) z mocznikiem powodowat
W ziarnie pszenzyta zawegzenie stosunku jonowego K: Ca w kierunku optymalnym.
Zastosowanie drugiego stezenia FeSO47H,O spowodowato dalsze zawgzenie tego
stosunku.

Wartosci stosunku jonowego K: Ca w ziarnie pszenzyta ulegaly zawgzeniu
w kierunku optymalnym, jednak w Zzadnym z zastosowanych wariantow nawozowych
nie uzyskano wartosci optymalnej. Srednie wartoéci oscylowaly w granicach od 4,2
do 4,6.

Sredni stosunek jonowy K: Ca w nasionach rzepaku wahat sic w granicach
od 2,2 do 2,4. W oparciu o przedstawione dane, mozna stwierdzi¢, ze zastosowany
7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z udzialem mocznika nie miat wplywu

na ksztattowanie stosunku jonowego K: Ca w nasionach rzepaku.
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Tabela 28. Stosunek jonowy K: Ca w bulwach ziemniaka, nasionach rzepaku oraz

ziarnie pszenicy i pszenzyta w latach 2004-2007

Lata Warianty nawozowe

Roslina badan 1* 2% 3% 4* 5% 6* Srednia
2004 17,4 16,2 16,2 16,5 16,2 15,3 16,2
ziemniak 2005 32,5 31,6 31,4 31,0 31,7 30,9 31,5
(bulwy) [ 2006 25,1 26,6 32,8 32,8 30,9 30,9 29.8
2007 23,1 23,9 23,4 22,6 21,9 22,1 22,8
Srednia 24,5 24,6 26,0 25,7 25,2 24,8 25,1
2004 6,7 6,4 6,5 6,4 6,4 6,4 6,5
2005 13,7 14,9 15,4 14,5 15,0 15,1 14,8
pszenica 2006 10,3 9,3 8,3 8,5 7,9 7,2 8,6
(ziarno) 2007 11,6 11,7 12,1 11,6 11,1 11,3 11,6
Srednia 10,6 10,6 10,6 10,2 10,1 10,0 10,4
2004 1,1 1,0 1,0 1,1 0,9 0,9 1,0
2005 2,5 2,5 23 2.4 2,3 2,3 2.4
rzepak 2006 33 3,4 3,6 3,5 3,4 3,4 3.4
(nasiona) | 2007 23 2.4 2.4 2.4 2,2 2.3 2.4
Srednia 2.3 23 2.3 2.4 23 2,2 2.3
2004 3,9 3,6 3,7 3,8 3,6 3,6 3,7
pszenzyto 2005 4,0 3,9 3,6 4,0 3,9 3,6 3,8
(ziarno) 2006 7,1 6,4 7,5 6,7 6,5 6,5 6,8
2007 3.4 3,5 3,7 3,3 3,3 3,2 3.4
Srednia 4,6 4,4 4,6 4.4 4,3 4,2 4.4

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

3.3.3. Stosunek jonowy K: Mg

Wedlug Czuby 1 Mazura (1988), a takze Metsona (1984) optymalny stosunek
jonowy K: Mg w roslinach przeznaczonych na pasz¢ powinien wynosi¢ 6: 1. Taki
stosunek jonowy wskazuje na mozliwo$¢ pozyskania paszy o wysokich walorach
jakosciowych. Labuda i in. (1992) s zdania, Ze optymalny stosunek tych pierwiastkow
w zbozach powinien by¢ zblizony do 4.

Analizujgc warianty nawozowe mozna stwierdzi¢, ze w ziarnie zbdz 1 nasionach
rzepaku nie uzyskano warto$ci optymalnej stosunku jonowego K: Mg.

W bulwach ziemniaka warto$¢ srednia stosunku jonowego K: Ca uzyskana pod
wpltywem standardowego nawozenia mineralnego miescita si¢ w $redniej granicy
warto$ci optymalne;.

Dolistne dokarmianie testowej rosliny wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu
(VD) zelaza (II) na tle wariantu ze standardowym nawozeniem mineralnym
spowodowato nieznaczne zawg¢zenie stosunku K: Ca, ale tylko pod wptywem I st¢zenia

FeSO47H,0. Srednia warto$¢ stosunku jonowego obu pierwiastkow nie ulegta zmianie
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po zastosowaniu II stezenia FeSO47H,O w poréwnaniu z wariantem ze standardowym
nawozeniem mineralnym.

Dokarmianie dolistne ziemniaka wodnym roztworem mocznika spowodowato
nieznaczne zawezenie stosunku jonowego K: Mg w poréwnaniu z wariantem, w ktorym
zastosowano standardowe nawozenie mineralne.

Dokarmianie ziemniakéw wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza
(IT) z mocznikiem spowodowato nieznaczne zawezenie stosunku K: Mg w bulwach.

Sredni stosunek jonowy K: Mg w ziarnie pszenicy i pszenzyta, a takze
w nasionach rzepaku uzyskany pod wptywem réznych wariantow nawozowych wahat
si¢ w granicach od 0,8 do 1,2. Mozna stwierdzi¢, ze dolistne dokarmianie wodnym
roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z udzialem mocznika nie miato

wptywu na ksztattowanie stosunku jonowego K: Mg w tych roslinach.

Tabela 29. Stosunek jonowy K: Mg w bulwach ziemniaka, nasionach rzepaku oraz

ziarnie pszenicy i pszenzyta w latach 2004-2007

Lata Warianty nawozowe

Roélina | badan 1* 2% 3* 4% 5% 6* Srednia
2004 4,5 43 4,5 4,6 4,7 4,6 4,5
ziemniak | 2005 6,0 6,0 6,2 5.9 6,0 6,0 6,0
(bulwy) 2006 5,1 4.8 5,1 5,1 4,6 4,6 4,9
2007 4,2 4,2 4,2 4,1 4,1 4,1 4,2
Srednia 5,0 4,8 5,0 4,9 4,8 4,8 4,9
2004 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
2005 1,6 1,7 1,6 1,6 1,7 1,7 1,6
pszenica | 2006 0,8 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7
(ziarno) 2007 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Srednia 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
2004 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
2005 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1
rzepak 2006 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
(nasiona) | 2007 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5
Srednia 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
2004 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
pszenzyto 2005 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5 1,5 1,5
(ziarno) 2006 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6
2007 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7
Srednia 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

*(Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
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3.3.4. Stosunek jonowy K: (Ca+Mg)

Czuba i Mazur (1988), a takze Falkowski i in. (1990) sa zdania, ze stosunek
jonowy K: (Cat+ Mg) powinien by¢ zblizony do 1,62. Doniesienia piSmiennictwa
wskazuja, ze stosunek jonowy K: (Ca+ Mg) w roslinach paszowych nie moze byc¢
szerszy niz 2,2, ze wzgledu na mozliwos$¢ (zwlaszcza po przekroczeniu wartosci 2,5)
wystapienia zachorowan u przezuwaczy na tezyczke pastwiskowa (Jensen 1982,
Grunesa 1 in. 1970). Ogdlnie przyjmuje si¢, ze stosunek K: (Ca+ Mg) w dobrej paszy
powinien waha¢ si¢ w granicach 1,6 —2,2: 1.

Analizujac warianty nawozowe stwierdzono, ze w bulwach ziemniaka $redni
stosunek jonowy K: (Ca+ Mg) wahat si¢ w granicach od 4,0 do 4,2. Otrzymane warto$ci
byly szersze od tych, ktore przedstawiaja wymienieni autorzy. Dolistne dokarmianie
wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez udziatu 1 z udziatem
mocznika nie mialo wptywu na ksztaltowanie stosunku jonowego K: (Cat+ Mg)

w bulwach ziemniaka.

Tabela 30. Stosunek jonowy K: (Ca+Mg) w bulwach ziemniaka, nasionach

rzepaku oraz ziarnie pszenicy i pszenzyta w latach 2004-2007

Lata Warianty nawozowe

Roslina badan 1* 2% 3% 4* 5% 6* Srednia
2004 3,6 34 3,5 3,6 3,6 3,5 3,5
ziemniak | 2005 5,1 5,0 5.2 5,0 5,1 5.0 5,1
(bulwy) 2006 4.2 4,0 4.4 4.4 4,0 4,0 4,2
2007 3,5 3,5 3,6 3,5 3,5 3,5 3,5
Srednia 4,1 4,0 4,2 4,1 4,0 4,0 4,1
2004 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2
pszenica 2005 1,4 1,5 1,5 1,4 1,5 1,5 1,5
(ziarno) 2006 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6
2007 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Srednia 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
2004 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
rzepak 2005 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
(nasiona) 2006 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2007 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Srednia 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
2004 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
pszenzyto | 2005 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
(ziarno) 2006 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6
2007 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6
Srednia 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12
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Sredni stosunek jonowy K: (Cat+ Mg) w ziarnie pszenicy i pszenzyta uzyskany
pod wplywem réznych wariantow nawozowych wahat si¢ w granicach 0,7 — 1,1: 1,
a w nasionach rzepaku 0,5 — 0,6: 1. Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu
siarczanu (VI) zelaza (II) bez i1 z udzialem mocznika zbo6z i rzepaku nie miato wptywu

na ksztaltowanie stosunku jonowego K: (Ca+ Mg).

3.3.5. Stosunek jonowy Ca: P

Wapn 1 fosfor sg najlepiej wykorzystywane przez organizmy zwierzece, jezeli
ich wzajemne proporcje jonowe wynoszg 2: 1 (Czuba i Mazur 1988). Zdaniem
Underwooda (1971) stosunek jonowy Ca: P moze waha¢ si¢ od 1: 1 do 7: 1,
nie wywoltujac zaburzen zdrowia zwierzat, pod warunkiem odpowiednio wysokiej

zawarto$ci obydwu sktadnikéw w paszy.

Tabela 31. Stosunek jonowy Ca: P w bulwach ziemniaka, nasionach rzepaku oraz

ziarnie pszenicy i pszenzyta w latach 2004-2007

Lata Warianty nawozowe

Ro$lina | badan 1* 2% 3% 4% 5% 6* Srednia
2004 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
ziemniak | 2005 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(bulwy) 2006 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2007 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Srednia 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2004 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
pszenica 2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(ziarno) 2006 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2007 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Srednia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2004 0.8 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8
rzepak 2005 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
(nasiona) 2006 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2007 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Srednia 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
2004 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
pszenzyto | 2005 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
(ziarno) 2006 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2007 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Srednia 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

*Objasnienia liczb charakteryzujacych warianty nawozowe podano pod tabelg 12

82



Warto$¢ stosunku jonowego Ca: P w badanych roslinach niezaleznie od formy
nawozenia byla wyraznie zawezona. Srednie wartosci stosunku Ca: P w bulwach
ziemniaka 1 ziarnie pszenzyta wyniosty 0,2, a w ziarnie pszenicy 0,1. Najszerszy
stosunek Ca: P uzyskano w nasionach rzepaku, ktory wynidst 0,4. Dolistne dokarmianie
7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II) niezaleznie od stezenia oraz bez i z dodatkiem
mocznika nie mialo wptywu na ksztaltowanie stosunku jonowego Ca: P w badanych

roslinach.
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4. Dyskusja

Dzisiaj nikogo juz nie trzeba przekonywaé o potrzebie stosowania nawozow.
Prawidlowe nawozenie prowadzi do poprawy witasciwosci fizycznych, chemicznych
1 biologicznych gleb, co w rezultacie przektada si¢ na utrzymanie lub tez zwigkszenie
w nich zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych potrzebnych roslinom. Zdaniem Sady
(2000) nawozenie jest integralna czes$cig agrotechniki, decydujacej w najwigkszym
stopniu o plonowaniu roslin. Teze t¢ rozbudowuje Grzeskowiak (2003), wskazujac,
ze wysokie 1 jakosciowo dobre plony sg skutkiem dostarczenia roslinom sktadnikow
pokarmowych w odpowiednich ilo$ciach, terminach i we wilasciwej formie, a takze
poprawy zyznosci gleby. Autor dodaje, ze prawidlowe i1 optymalne nawozenie
nie powoduje ujemnych skutkéw dla §rodowiska naturalnego.

Realizujac zasady zréwnowazonego rozwoju roslin Sztuder (2007) przypomina
o zwigkszeniu efektywnosci wykorzystywania sktadnikow nawozowych. Czuba (1998
1 2000), Gorecki (2002) oraz Kaminski i Roszkowski (2001) szacuja, ze efektywnos¢
nawozenia moze wzrosng¢ o okolo 30%. Wiaze si¢ to z optymalnym skladem
chemicznym nawozu, terminem i1 formg stosowania.

Wyrazne zmniejszenie ilo$ci stosowanych nawozow naturalnych, w wyniku
ograniczenia poglowia zwierzat w gospodarstwach rolnych, a takze nawozow
mineralnych, z racji wysokich cen, prowadzi do zmniejszenia doptywu do gleb
substancji organicznej 1 skladnikow pokarmowych dla roélin. Przejawia si¢
to niewystarczajagcym pobieraniem przez ro$liny skladnikéw pokarmowych z gleb
(Krzywy 2007a). Skutecznym zabiegiem moze okaza¢ si¢ w tym przypadku system
dolistnego dokarmiania roslin sktadnikami pokarmowymi.

Niezwykle trudna sytuacja, w jakiej znalazto si¢ polskie rolnictwo zmusza
wladcicieli gospodarstw rolnych do wnikliwego ustalania priorytetow w zakresie
zakupu 1 stosowania nawozow. Wiadomo jest, ze wieloletnie przyzwyczajenia rolnikow
preferuja system nawozenia doglebowego, ktéry nie zawsze gwarantuje uzyskanie
ekonomicznie optacalnych plonéw o dobrej jakosci.

Kolejnym problemem, bardzo istotnym z punktu widzenia przyrodniczo —
ekologicznego s3 odpady, powstajace w procesach technologicznych w przemysle.
Narastajgca w $Srodowisku masa odpadéw sktadowana legalnie 1 nielegalnie lub tez

niewlasciwie stanowi wazny problem dla ochrony §rodowiska, nie tylko w Polsce, ale
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takze we wszystkich krajach $wiata (Wotoszyk 1 in. 2001). Problem racjonalnej
gospodarki odpadami jest niezmiernie istotny, gdyz w ciagu ostatnich lat sukcesywnie
zwigksza sie ich ilo$¢. Dazac do zmniejszenia ilosci odpadow podejmuje si¢ wiele
dziatan zmierzajacych do ich zagospodarowania. Wymogi Unii Europejskiej
sa jednoznaczne: wytworzone odpady moga by¢ utylizowane badz przetwarzane
1 wykorzystywane w réznych gateziach gospodarki bez ujemnego oddziatywania
na srodowisko. Takie postepowanie w wielu wypadkach moze prowadzi¢ do pozyskania
cennych surowcow badz produktow nawozowych (Krzywy i Glowacka 1998a).

Bioragc pod uwage powyzsze aspekty oczywistym wydaje si¢ fakt podjecia
réoznych dzialan zmierzajacych do zagospodarowania odpadéw, a miedzy innymi
wykorzystanie ich do celow nawozowych. Dziatania te maja na celu pozyskanie
nowych, tanich 1 bezpiecznych dla §rodowiska zrodet substancji organicznej oraz
sktadnikéw pokarmowych dla roslin. Odpady przeznaczone do celow nawozowych nie
mogg szkodzi¢ $rodowisku pod wzgledem fizycznym, chemicznym i biologicznym
(Dz.U. 08. Nr 119, poz. 765, Dz. U. 02. Nr 134, poz. 1140).

Sposrod czterech gtownych czynnikow (gleba, klimat, agrotechnika i postgp
nauk biologicznych) majacych wpltyw na wielko$¢ produkcji roslinnej najbardziej
zmienne w czasie i przestrzeni s warunki meteorologiczne (Kozminski i Michalska
2008). Zdaniem autoréw udziat warunkéw pogodowych w zmiennosci plonéw waha si¢
w Polsce od 40% do 60%, w zaleznosci od kompleksu glebowego i1 poziomu
agrotechniki.

Uzyskane rezultaty badan wskazuja, ze wielkos¢ plonow roslin testowych
w poszczegolnych latach prowadzenia do$wiadczenia w duzym stopniu uzalezniona
byta od wysoko$ci temperatur i sum opadow. W roku 2004 panowaly najbardziej
optymalne warunki atmosferyczne dla wzrostu 1 rozwoju roslin i w tym roku uzyskano
najwicksze plony. Natomiast w roku 2006 rozklad opadow atmosferycznych
1 temperatur byt najmniej korzystny dla wzrostu 1 rozwoju ros§lin. W tym tez roku
uzyskano najmniejsze plony bulw ziemniaka oraz ziarna zb6z.

Dokarmianie dolistne roztworem wodnym 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
zwigkszyto plony wszystkich ro§lin w poréwnaniu z wariantem ze standardowym
nawozeniem mineralnym. Uzyskane zwyzki plondw roslin testowych w wigkszos$ci
wariantow doswiadczenia zostaly udokumentowane statystycznie. Zwickszenie plonow
ro$lin testowych spowodowane byto dodatkowa dawka siarki i Zelaza wniesionych

z FeSO47H,O w formie dolistnego dokarmiania, a takze niskg zawartoscig siarki
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w glebie. Wysoka efektywnos$¢ nawozenia siarkg jako wynik niedoboru tego sktadnika
w glebach, stwierdzito wielu badaczy (Kaczor i Kozlowska 2000 za Bloem 1998,
Krzywy 2005, Morris 1988). Pozytywny efekt dziatania siarki na plonowanie roslin
krzyzowych wykazali Budzynski i Ojczyk (1995), Hocking i in. (1995), Krause
i Bowszys (2000). Wedlug Szulca i in. (2000) siarka pozytywnie oddzialuje
na zwigkszenie plonu nasion rzepaku jarego. Uzyskane wyniki potwierdzaja wnioski
wysunigte z do§wiadczen przeprowadzonych przez Boratynskiego 1 in. (1981), Bujnicka
(2005), Czube 1 in. (1986), Grzeskowiaka (2003) oraz Krzywego 1 in. (2005a).
Dodatkowo rezultaty te znajduja potwierdzenie w badaniach E. Krzywego i J. Krzywy
(2004), J. Krzywy (2001), Pasikowskiego (2000) i Wotoszyka i in. (2000), ktérzy
stwierdzili pozytywne oddziatywanie 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) stosowanego
doglebowo na zwigkszenie plonéw roslin uprawnych.

Analizujac wielosci plonéw bulw ziemniaka, ziarna pszenicy i1 pszenzyta,
a takze nasion rzepaku, mozna stwierdzi¢, ze w wyniku zastosowania dokarmiania
dolistnego wodnym roztworem mocznika zwigkszyty sie plony roslin testowych
w poréwnaniu ze standardowym nawozeniem mineralnym. Srednie réznice nie zawsze
byly istotne. Przyrost plondéw roslin pod wpltywem wodnego roztworu mocznika
swiadczy o wysokiej efektywno$ci azotu stosowanego w formie dolistnej. Takie same
whnioski dotyczace wzrostu plonu bulw ziemniaka pod wplywem stosowania dolistnego
roztworu wodnego mocznika uzyskali Grzeskiewicz i Trawczynski (1998a). Efekt
plonotwérczy mocznika wynika z jego dobrego uwodnienia w roztworze, co zwigksza
przepuszczalno$¢ kutikuli, a to z kolei przyczynia si¢ do zwigkszenia pobrania
sktadnikéw pokarmowych. Rezultaty te znajduja potwierdzenie w badaniach nad
dolistnym dokarmianiem roslin mocznikiem prezentowanych przez Anne i in. (2003)
1 Sztuder (2007).

Wprowadzenie do wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
mocznika wplyneto na zwigkszenie plonéw roslin testowych w porodwnaniu
z wariantem, w ktorym stosowano tylko wodny roztwor mocznika. Uzyskane zwyzki
plondéw roélin testowych za wyjatkiem ziemniaka byly istotne. Zjawisko to wiaze
si¢ z lepsza przepuszczalnoscig kutikuli (dzialanie mocznika) w potaczeniu
z dodatkowym ladunkiem siarki i1 zelaza (dzialanie FeSO47H,0). Wyniki badan
pokrywaja si¢ z obserwacja E. Krzywego i J. Krzywy (2004). Autorzy stwierdzili,
ze dolistne dokarmianie wodnym roztworem FeSO47H,O zwiekszylo plony bulw

ziemniaka, ziarna pszenicy i nasion rzepaku, a dodatek mocznika do tego roztworu
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spowodowat dalsze zwigkszenie plonow wszystkich ro$lin. Potwierdzeniem tych
wnioskéw byly kolejne badania Krzywego i in. (2005a).

Trzeba zaznaczy¢ jednak, ze we wszystkich obiektach z drugim st¢zeniem
wodnego roztworu FeSO4 7H,0 bez 1 z udziatem mocznika uzyskano wigcksze plony
W poréwnaniu z poziomem pierwszym. Uzyskane roznice nie zawsze byty istotne.
Krzywy i in. (2005a) udowodnili, ze efekt dolistnego dokarmiania 7 hydratem siarczanu
(VI) zelaza (II) uzalezniony od jego koncentracji w roztworze wodnym. Wyniki
ich badan wskazujg na wzrost plonéw bulw ziemniaka, ziarna pszenicy ozimej i nasion
rzepaku ozimego przy stezeniach wodnego roztworu FeSO47H,O w granicach od 5%
do 7,5%.

Wydajnos¢ produkcji ro$linnej, wyrazona w jednostkach zbozowych jest
waznym kryterium oceny poziomu rozwoju rolnictwa i miarg poziomu kultury rolnej
(Krasowicz 2002). Przeprowadzone badania daja mozliwo$¢ poréwnania wielko$ci
plonoéw roslin wyrazonych w jednostkach zbozowych. Uzyskano istotnie wigksze plony
bulw ziemniaka w poréwnaniu z plonami pozostatych ros$lin. Istotnie najwigkszy plon
uzyskano w przypadku plonéw bulw ziemniaka (70,56 j. zb.), natomiast plon rzepaku
charakteryzowat si¢ najmniejszg wartoscig (46,23 j. zb.). Uzyskany plon nasion rzepaku
nie byt istotnie mniejszy w poréwnaniu z plonami ziarna pszenicy (47,6 j. zb.). Istotnie
wzrosly plony roélin testowych po zastosowaniu wodnego roztworu FeSO4 7H,O
w poréwnaniu ze standardowym nawozeniem mineralnym. W dostepnej literaturze brak
jest danych dotyczacych wptywu 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) na wielko$ci
plonéw ro$lin wyrazonych w jednostkach zbozowych. Brak jest zatem poziomu
odniesienia.

W pracy Zimnego 1 in. (2005) wykazano, ze produktywnos$¢ ptodozmianu: burak
cukrowy — pszenica jara — jeczmien ozimy, wyrazona w jednostkach zbozowych,
zalezata tylko od poziomu nawozenia azotowego. Przeprowadzone badania nie
wykazaty istotnego wplywu roztworu wodnego mocznika na plony roslin wyrazone
w jednostkach zbozowych. W literaturze spotyka si¢ badania, ktorych wyniki wskazuja
na wzrost plonu roslin w jednostkach zbozowych po zastosowaniu w zmianowaniu
dawki obornika (Cwojdzinski 1 Nowak 2002), a takze stomy i nawozéw zielonych
(Adamiak i Stgpien 2005).

Wiele badan wskazuje, Zze nawozenie nie tylko wptywa na wzrost plonow roslin,
ale takze na poprawe ich cech jakoSciowych. Czuba 1 Mazur (1988) jako miare

efektywnos$ci nawozenia okreslajg zarowno przyrost plonu roslin, jak i ich jakos¢.
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W celu wuzyskania plonéw o dobrej jakosci nalezy stosowaé nawozy
w odpowiednich dawkach, formach i fazach rozwojowych ro$lin Ich optymalny poziom
decyduje o dobrym odzywianiu roslin, stabilnym i ekonomicznie uzasadnionym plonie
o dobrej jakosci (Gondek 1 Filipek — Mazur 2006). Rosliny najwigcej potrzebujg azotu,
fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki oraz niektérych mikrosktadnikéw. Pierwiastki
te nalezag do niezbednych w zywieniu roslin, a tym samym i zwierzat, spehiajac
w ich organizmach ro6zne funkcje w procesach przemian biochemicznych
1 biologicznych.

Czuba i Mazur (1988) cho¢ sa zdania, ze nawozenie nalezy do czynnikéw
najsilniej oddziatujacych na jakos$¢ plondéw, to jednak podkreslaja, ze nie jest to czynnik
wylaczny. Obok nawozenia w duzej mierze na jako$¢ plondw maja wpltyw genetyczne
wlasciwosci 1 wiek ros$lin, zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe, warunki wodne
1 przedplon.

Jako$¢ plonu roslin z kolei wplywa na wartos¢ pokarmowa produktow
zwierzecych (Gondek i1 Filipek-Mazur 2006). Niedobor pierwiastkow w konsekwencji
prowadzi do zaburzen w funkcjonowaniu catego organizmu (Jedrzejczak i in. 1999).

Zawarto$§¢ azotu w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i pszenzyta oraz
nasionach rzepaku mie$cita si¢ w granicach §rednich podanych przez Gorlacha i Mazura
(2002), Mercika 1 in. (2002) oraz Panaka (1995). Zawarto$¢ azotu w poszczegolnych
roslinach byta zréznicowana. Zastosowanie wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu (VI)
zelaza (II) do dokarmiania dolistnego bez 1 z dodatkiem mocznika wplyneto na wzrost
zawartosci azotu w testowych ro$linach. Srednie réznice pomiedzy wariantami
nawozowymi z reguty byly nieistotne. Z badan Krzywego i in. (1997, 2005b) wynika,
ze po doglebowym zastosowaniu 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) w roslinach
testowych zwigkszyla si¢ zawarto§¢ azotu. Zjawisko to zwigzane jest prawdopodobnie
z dzialaniem siarki, a takze azotu. Pierwiastki te biorg udziat w organizmie roslinnym
w wielu tych samych procesach biochemicznych. Niedobor siarki w roslinach wpltywa
istotnie na ograniczenie syntezy biatka oraz niektorych aminokwas6éw (treonina,
metionina, cystyna, fenyloalanina, lizyna i tryptofan) (Koter 1987). Dlatego ro$liny
pobierajac siarke jednoczesnie pobieraly wigksze ilosci azotu. Dziatanie siarki,
skutkujgce wzrostem azotu, moglto by¢ rowniez spowodowane niskg jej zawartoscig
w glebie w momencie zakladania do$wiadczenia. Podobne prawidlowosci uzyskali
rowniez Krzywy 1 Glowacka (1998a,b). Autorzy wskazali na wzrost zawarto$ci azotu

w mieszance rekultywacyjnej traw 1 lisciach rzodkiewki pod wptywem doglebowego
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stosowania 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II). Wotoszyk i in. (2000) rowniez
zaobserwowali niewielki wzrost azotu w mieszance traw po doglebowym zastosowaniu
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II). Azot jest pierwiastkiem najsilniej wplywajacym
na wielkos¢ plonu u roslin. Jego niedobdr w glebie, zdaniem Gorlacha 1 Mazura (2002)
ogranicza plonowanie roslin. Z drugiej strony nadmiar tego pierwiastka w ro$linie
powoduje obnizenie jakosci uzyskiwanych plondw. Nadmiar azotu w duzej mierze
wywotany jest zbyt obfitym nawozeniem azotowym (Mercik 1 in. 2002), co ma
szczegOlne znaczenie w uprawie warzyw (Ortowski 1 Kotota 1999, Sady 2000).

Zawarto$¢ fosforu w roslinach testowych nie przekroczyta norm podanych
w literaturze (Gorlach i Mazur 2002, Mercik i in. 2002 oraz Panak 1995). Organizm
ro$linny powinien by¢ zaopatrzony w optymalne ilo$ci fosforu juz w pierwszych
tygodniach wzrostu i rozwoju. Krzywy (2007b) uwaza, ze dokarmianie ro$lin fosforem
w poOzniejszym czasie przynosi niewielkie efekty. Uzyskane rezultaty wskazuja,
ze dokarmianie dolistne wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez
1 z dodatkiem mocznika, jak réwniez wzrastajace stezenia nie mialy wigkszego wplywu
na ksztaltowanie zawartosci fosforu w badanych roslinach w poréwnaniu z wariantem
ze standardowym nawozeniem mineralnym. Wyniki te znajduja potwierdzenie
w badaniach Krzywego 1 in. (1997, 2005b). Mercik i in. (2002) sg zdania, ze fosfor
stosowany doglebowo wykazuje dziatanie plonotworcze poprzez lepszy rozwdj systemu
korzeniowego, przyspiesza dojrzewanie ro$lin oraz zwigksza ich odpornosci
na niekorzystne warunki (np. susze, mroz). Gorlach 1 Mazur (2002), a takze Sady
(2000) okreslajg jony fosforanowe jako silnie zwigzane w zwigzki trudno rozpuszczalne
o malej przyswajalnos$ci dla ro$lin.

Zawarto$¢ potasu w testowych roslinach nie przekroczyla wartosci podawanych
w literaturze (Boratynski i in. 1988, Gorlach i Mazur 2002, Mercik i in. 2002 oraz
Panak 1995). Zaopatrzenie roslin na potas jest stosunkowo duze, zwazywszy na fakt,
1z pierwiastek ten nie speinia roli budulcowej 1 nie wchodzi w sklad zwigzkow
organicznych (Gorlach i Mazur 2002). Zdaniem Krzywego i in. (1997) intensywne
nawozenie potasowe moze sta¢ si¢ przyczyng zbyt duzego pobierania tego pierwiastka
przez rosliny. Wedlug wielu autorow dolistne dokarmianie roslin potasem nie ma
praktycznego uzasadnienia (Gorlach i Mazur 2002, Krzywy 2007b, Mercik 1 in. 2002).
Roztwor wodny 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II), uzyty do dolistnego dokarmiania
roslin, bez i1 z dodatkiem mocznika nie mial wigkszego wplywu na zawarto$¢ potasu

w ro$linach. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze panujacy poglad dotyczacy
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ograniczonego pobierania przez ro$liny fosforu i1 potasu na skutek zwigkszonej
zawarto$ci zelaza w glebie nie znalazl potwierdzenia w przeprowadzonym
do$wiadczeniu. Zwigzek ten nie wplynagt hamujgco na pobranie potasu i fosforu przez
rosliny testowe. Podobnego zdania sg Krzywy 1 in. (1998a,b 1 2005b).

Bulwy ziemniaka, ziarno pszenicy 1 pszenzyta, a takze nasiona rzepaku
charakteryzowaly si¢ nieco nizszymi wartoSciami wapnia anizeli te, ktore
przedstawiono w literaturze (Boratynski i in. 1988, Gorlach i Mazur 2002, Mercik
1 in. 2002 oraz Panak 1995). Roztwér wodny 7 hydrat siarczanu (V1) zelaza (II) bez
i z dodatkiem mocznika nie mial wplywu na ksztattowanie zawarto$ci wapnia
w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenzyta i nasionach rzepaku. Krzywy i in. (2005b)
uzyskali ten sam efekt w przypadku bulw ziemniaka, ziarna pszenicy ozimej
1 jeczmienia jarego, a takze nasion rzepaku ozimego. Wyniki badan wskazuja,
ze dolistne dokarmianie II stgzeniem FeSO47H,O z udzialem mocznika istotnie
wptyneto na wzrost zawarto$ci wapnia w ziarnie pszenicy. Tej tezy nie potwierdzaja
jednak wyniki do$wiadczen przeprowadzonych przez wielu badaczy. Panuje bowiem
poglad, ze ro$liny pobieraja wapn w postaci Ca*" wylacznie za pomocag korzeni
z roztworu glebowego i1 bezposrednio z kompleksu sorpcyjnego (Gorlach i Mazur 2002,
Krzywy 2007b).

Zawarto§¢ magnezu w analizowanych ro$linach, wedlug Gorlacha
i Mazura (2002) powinna wynosi¢ od 1,5 gkg™ do 3,5 g'kg' suchej masy. Wicksza
granice¢ podajg Mercik 1 in. (2002), wedtug ktorych zawarto§¢ magnezu w roslinach
moze ksztattowaé sic miedzy 0,6 g'kg™, a 4 g'kg™ suchej masy. Uzyskane wyniki badan
mieszcza si¢ w tych granicach. Ilo§¢ magnezu w ros$linach uzalezniona jest od gatunku
1 wieku rosliny, odczynu gleby, ilosci przyswajalnego magnezu, potasu, wapnia i jondw
amonowych w glebie (Grzywnowicz 1994, Nowak 1 Wotoszyk 1994). Na ogot rosliny
nie pobieraja nadmiernych ilosci magnezu, przekraczajagcych ich wymagania
pokarmowe. Wedlug Gorlacha i Mazura (2002) duze stezenie jondow Mg®" w glebie
moze dziata¢ szkodliwie na ro$liny poprzez naruszenie réwnowagi stosunku Ca: Mg.
Zastosowane dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza
(IT) bez 1 z udzialem mocznika nie mialo wptywu na koncentracje tego pierwiastka
w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i nasionach rzepaku. Wnioski te potwierdzaja
badania Krzywego i in. (2005b). Zawarto$¢ magnezu w roslinach nie ulegta zmianom,
takze w badaniach Boliglowy (1994), ktéra zastosowata wodny roztwor mocznika bez

1 z udziatem nawozu wielosktadnikowego Agrosol-K w doswiadczeniu z ziemniakami.
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Rezultaty badan wskazuja, ze dolistne dokarmianie wodnym roztworem FeSO,4-7H,O
bez i1 z udzialem mocznika roslin istotnie wptywa tylko na wzrost zawarto$ci magnezu
W ziarnie pszenzyta.

Siarka pobierana jest glownie przez korzenie roélin w formie jonu SO4*.
Pierwiastek ten moze by¢ rowniez absorbowany przez liscie (Gorlach i Mazur 2002,
Krzywy 2007b). Autorzy zwracaja uwage na fakt zaspokojenia zapotrzebowania roslin
na siark¢ w 90% w formie ditlenku siarki, w warunkach niedoboru siarki siarczanowe;j
w glebie. Wskazuje to na mozliwo$¢ pobrania stosunkowo duzych ilosci tego
pierwiastka przez li§cie. Nadmierne st¢zenia ditlenku siarki w powietrzu jest dla wielu
gatunkow roslin szkodliwe, gdyz wywoluje uszkodzenie aparatu fotosyntetycznego lisci
(Piskornik 1994). Zawartos$ci siarki w testowych roslinach mieszczg si¢ w granicach
podanych w literaturze (Boratynski i in. 1988, Gorlach i Mazur 2002, Motowicka —
Terelak 1 Terelak 2000 oraz Panak 1995). Dolistne dokarmianie roztworem wodnym
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z udziatem mocznika wptyneto na zwickszenie
zawarto$ci siarki w testowych roslinach. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi wariantami
nawozowymi nie zawsze byly istotne. Zaobserwowano nieznaczne zwiekszenie
zawarto$ci siarki pod wpltywem wzrastajacych stezen wodnego roztworu 7 hydratu
siarczanu (VI) zelaza (II). Wyniki te s3 zgodne z danymi Krzywego i in. (1997), ktérzy
stwierdzili, ze pod wplywem doglebowego stosowania FeSO4 7H,O nastagpito
zwigkszenie zawartos$ci siarki w koniczynie czerwonej. Do roslin, u ktérych niedobor
siarki obserwuje si¢ najszybciej zaliczy¢ mozna motylkowate 1 krzyzowe. Wynika
to z ich duzego zapotrzebowania na ten sktadnik pokarmowy. Konsekwencja niedoboru
siarki w roslinach jest ograniczenie syntezy biatka oraz glukozynolanoéw 1 alliin.
Na lisciach w warunkach ograniczonego pobierania siarki przez ro$ling mozna
zauwazy¢ chloroze 1 ich deformacje do ksztaltu tyzeczek. Nastgpuje odbarwienie
kwiatow, zmniejszenie ilo$ci tuszczyn 1 nasion tuszczynach rzepaku. Rosliny wolniej
rozwijaja si¢ oraz przyjmujg charakterystyczny wysmukty wyglad (Boreczek 2001,
Kozlowska - Strawska i Kaczor 2003, Kulczycki i Karon 2003). Nadmiar natomiast
SO4” jest rzadko obserwowany. Zwykle rosliny sa dosé odporne na duze stezenia tego
pierwiastka w glebie, w nielicznych przypadkach moze doj$¢ uszkodzenie aparatu
fotosyntetycznego lisci (Piskornik 1994).

Zawartos$ci zelaza w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i pszenzyta, a takze
w nasionach rzepaku w pelni odzwierciedlajg wartosci podane przez Gorlacha i Mazura

(2002). Zelazo, podobnie jak siarka, moze byé¢ pobierane przez liscie. Dowodem tego
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jest wzrost zawartosci zelaza w testowych ro$linach pod wplywem dolistnego
dokarmiania wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) stosowanego bez
i z udzialem mocznika. Srednie réznice pomiedzy wariantami nawozowymi
do$wiadczenia nie zawsze byly istotne. Wieksze zawartosci tego pierwiastka uzyskano
pod wptywem II st¢zenia wodnego roztworu FeSO4-7H,0. Podobne rezultaty osiggneli
Krzywy i in. (1997). Stosowanie doglebowe 7 hydratu siarczanu (V1) zelaza (I) bardzo
wyraznie podniosto zawartos¢ tego pierwiastka w koniczynie czerwonej. Dodatkowo
autorzy zaobserwowali, ze wzrost zawarto$ci zelaza w ro$linach uzalezniony byt
od wielkosci dawki FeSO47H,0. Wedtlug Litynskiego i Jurkowskiej (1982) zwarto$¢
zelaza w roélinie zalezy od ilosci jego form przyswajalnych w glebie, gatunku i czesci
rosliny. Najzasobniejsze w zelazo, zdaniem Gorlacha 1 Mazura (2002) sa zielone cze$ci
ros$lin. Znacznie mniejsze ilo$ci tego pierwiastka zawarte s3 w korzeniach, bulwach
1 nasionach.

Zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka, jego plon i struktura zaleza od wielu
czynnikow agrotechnicznych i glebowych oraz odmian i ich wzajemnego
wspotdzialania (Jablonski 2006b). Dolistne dokarmianie roslin wodnym roztworem
mocznika, a takze 7 hydratem siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z dodatkiem mocznika
na tle standardowego nawozenia mineralnego w  wigkszosci  wariantow
nie wptynelo na istotne zmiany zawartosci skrobi w bulwach ziemniaka. Brak istotnego
wplywu na zawarto$¢ skrobi pod wplywem dokarmiania dolistnego ro$lin stwierdzili
takze Grzeskiewicz 1 Trawczynski (1998a). W literaturze spotyka si¢ opinie, ze w miar¢
wzrostu poziomu dawek nawozenia azotowego wzrasta, do pewnego poziomu,
zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka, po czym maleje (Cie¢ko 1986, Jabtonski
1998a). Badania Jabtonskiego (2006b) udowodnity, ze wielko§¢ dawki azotu nie miata
wplywu na zawartos$¢ skrobi w badanych odmianach ziemniaka.

Jabtonski (2003b) jest zdania, ze w ksztatltowaniu plonéw ziemniaka 1 plonéw
skrobi podstawowe znaczenie odgrywa nawozenie azotowe. Autor zaznacza przy tym,
ze reakcja odmian ziemniaka na nawozenie azotowe jest do$¢ zrdznicowana.
W badaniach wykazano, Ze zastosowany wodny roztwdr mocznika, a takze 7 hydrat
siarczanu (VI) zelaza (II) bez 1 z udzialem mocznika zwigkszyl plony skrobi
w poréwnaniu z wariantami, w ktoérych stosowano standardowe nawozenie mineralne
bez i z dolistnym dokarmianiem wodnym roztworem mocznika. Najwieksza

efektywno$¢ nawozenia w plonie skrobi uzyskano po zastosowaniu II poziomu
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dokarmiania dolistnego wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) wraz
z mocznikiem.

Sktadniki pobrane przez rosling wykorzystywane sa do syntezy licznych
zwigzkow organicznych lub tez petnig okreslong role¢ w roslinie, nie wchodzac
w zwiazki trwale. W najwigkszych ilosciach w ro$linach wystepuja weglowodany,
biatka, thuszcze, ktére silnie oddziatuja na jako$¢ plonu, w dalszej kolejnosci Czuba
1 Mazur (1988) wymieniajg barwniki roslinne, witaminy, substancje aromatyczne,
alkaloidy, olejki eteryczne.

Odpowiedni przebieg proceséw biochemicznych w organizmach roslinnych
zapewnia nie tylko optymalna koncentracja poszczegélnych pierwiastkow w roslinach.
Wedlug Majcherczaka 1 in. (2006), o jako$ci plonu roslin decyduja takze wzajemne
proporcje sktadnikéw pokarmowych. Wyszkowski 1 Ciecko (2002) dodaja,
ze niewlasciwe relacje migdzy makroskladnikami moga prowadzi¢ do zaburzen
zdrowotnych u ludzi lub zwierzat spozywajacych taka zywno$¢ lub pasze. Z badan
Falkowskiego 1 in.(1990), Labudy i1 in. (1992), Narendry i in. (1992) oraz
Wyszkowskiego (2001) wynika, Ze na ksztalttowanie stosunkéw jonowych pierwiastkow
w roslinach majg wptyw nawozy.

W badaniach okre$lono stosunek N: S, ktéry wedlug Czuby i Mazura (1988)
oraz Metsona (1984), powinien ksztattowaé si¢ w granicach 15-16: 1. Dolistne
dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z udziatem
mocznika wplynelo na zawezenie stosunku N: S w nasionach rzepaku ponizej wartosci
optymalnej. Wielu autorow jest zdania, ze niewtasciwy stosunek jonowy N: S obniza
jakos¢ plondéw roslin (Kaczor 1 Koztowska 2000, Motowicka - Terelak i1 Terelak 1998,
Schnug 1991). Poprzez =zastosowanie dolistnego dokarmiania FeSO4 7H,O
zaobserwowano zawe¢zenie stosunku N: S w bulwach ziemniaka i ziarnach zbo6z
w kierunku warto$ci optymalnej. Warto§¢ optymalng stosunku N: S uzyskano tylko
w przypadku ziarna pszenicy przy drugim st¢zeniu roztworu wodnego FeSO4-7H,0 bez
dodatku mocznika. Wyniki badan Krzywego i Krzywy (2001) nad wpltywem
doglebowego stosowania 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) wskazaly, iz proporcje
zawarto$ci azotu do siarki w plonach mieszanki traw 1 korzeni rzodkiewki nie ulegly
rozszerzeniu ponad gorng dopuszczalng granice. Stosowany 7 hydrat siarczanu (VI)
zelaza (II) na tle nawozow wielosktadnikowych nieznacznie zawezyt w plonach
badanych ros$lin stosunek N: S. Wedlug autoréw bylo to wynikiem zwigkszonego

pobrania siarki przez testowane rosliny z FeSO4-7H,0.
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Warto$ci stosunku jonowego K: Ca w bulwach ziemniaka ulegly rozszerzeniu
powyzej wartosci optymalnej (2: 1) podawanej przez Panaka i Wojnowska (1982) pod
wptywem dolistnego dokarmiania wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza
(IT) bez 1 z udziatem mocznika. Badania te sg zgodne z rezultatami osiggnigtymi przez
Krzywy 1 in. (2003), ktérzy wskazali, ze FeSO4-7H,0 stosowany na tle mineralnych
nawozow wielosktadnikowych powodowal w korzeniach rzodkiewki rozszerzenie
stosunku jonowego K: Ca ponad warto$¢ optymalng. Suchorska — Orlowska 1 in. (2004)
wykazaty rozszerzenie stosunku K: Ca w lisciach i todygach szpinaku po zastosowaniu
zrdznicowanych dawek saletry amonowej. Rezultaty te mozna poréwnaé z uzyskanymi
wynikami, dotyczacymi ziarna zb6z. W przypadku pszenicy $rednie wartosci stosunku
jonowego K: Ca ulegly nieznacznemu zawezeniu w kierunku wartosci optymalnej, lecz
tylko w wariancie z dolistnym dokarmianiem wodnym roztworem 7 hydratu
siarczanu (VI) zelaza (II) i mocznika. W przypadku pszenzyta, korzystniejszy stosunek
jonowy K: Ca (na skutek jego zawezenia) uzyskano pod wptywem wodnego roztworu
FeSO47H,O z udzialem mocznika. W tym przypadku nie uzyskano optymalnego
stosunku K: Ca, ktory wedlug Labudy i in. (1982), w przypadku roslin zbozowych,
powinien by¢ zblizony do 4. Dolistne dokarmianie wodnym roztworem FeSO47H,0
nie mialo wplywu na ksztaltowanie stosunku jonowego K: Ca w nasionach rzepaku.

Biorac pod uwage stosunek jonowy K: Mg w badanych roslinach, mozna
stwierdzi¢, ze nie uzyskano optymalnej jego wartosci. Stosunek jonowy K: Mg
w badanych ros$linach byl zawezony w stosunku do wartosci, ktoére podajg Czuba
1 Mazur (1988) oraz Labuda i in. (1992). Dolistne dokarmianie bulw ziemniaka
wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) spowodowato nieznaczne
zawezenie stosunku K: Mg ponizej wartosci optymalnej. Odmienne wyniki uzyskali
Krzywy 1 in. (2003), wykazujac nieznaczne rozszerzenie optymalnego stosunku
jonowego K: Mg w korzeniach rzodkiewki po zastosowaniu wodnego roztworu
FeSO47H,0 na tle mineralnych nawozow wielosktadnikowych. Krzywy 1 in. (2002)
stosujac mineralne nawozy wielosktadnikowe osiggneli nieznaczne zawezZenie proporcji
miedzy potasem i magnezem w nasionach lubinu Zéttego. Zadne z wczesniejszych
badan nie potwierdza braku wplywu dolistnego dokarmiania wodnym roztworem
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez 1 z udzialem mocznika na ksztattowanie
stosunku jonowego K: Mg w ziarnie pszenicy i pszenzyta, a takze w nasionach rzepaku.

Kolejnym miarodajnym czynnikiem wskazujagcym na cechy jakosciowe plondéw

jest stosunek K: (Cat+Mg), ktéry wedtug Czuby 1 Mazura (1988), a takze Falkowskiego
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i in. (1990) powinien by¢ zblizony do 1,62. Wyniki badan dowiodty brak wptywu
wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) na ksztaltowanie stosunku
jonowego K: (Ca+Mg). Analizujgc warianty nawozowe stwierdzono, ze w bulwach
ziemniaka warto$ci stosunku jonowego tych pierwiastkow byty szersze, a w ziarnie
zboz 1 nasionach rzepaku byty zawe¢zone w stosunku do wartosci, ktore przedstawiaja
autorzy. Wnioski te potwierdzitly badania Krzywy i in. (2002), ktorzy wykazali,
ze wielosktadnikowe nawozy mineralne nie mialy wptywu na ksztaltowanie stosunku
K: (Ca+tMg) w roSlinach. Z dalszych badan Krzywy i in. (2003) wynika,
ze wprowadzony do gleby na tle nawozéw wielosktadnikowych 7 hydrat siarczanu (VI)
zelaza (II) spowodowal rozszerzenie ponad warto$¢ optymalng stosunku jonowego
K: (Ca+tMg) w korzeniach rzodkiewki.

Optymalne proporcje jonowe miedzy wapniem a fosforem powinny, zdaniem
Czuby 1 Mazura (1988) miesci¢ si¢ w granicach 2: 1. Osiagniete rezultaty badan
dotyczace oddzialywania wodnego roztworu 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II),
wskazuja na niewielkie zmiany wartosci stosunku Ca: P w bulwach ziemniaka, ziarnie
pszenicy 1 pszenzyta oraz nasionach rzepaku. Brak zmian wartosci stosunku jonowego
Ca: P w ro$linach udowodnili réwniez Krzywy i in. (2002) po zastosowaniu
wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych oraz FeSO,4-7H,0.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze szereg przeprowadzonych badan oraz
dotychczasowa praktyka rolnicza potwierdzity koncepcje, ze efektywnym sposobem
uzupetniania ro$linom skladnikow pokarmowych jest ich dolistne dokarmianie
w okresie wegetacji.

Mimo, iz dotychczas, ani w kraju, ani na terenie pozostalych panstw unii
europejskiej nie prowadzono kompleksowych badan nad mozliwoscia wykorzystania
7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) do dolistnego dokarmiania roslin oraz jego wptywu
na otaczajgce Srodowisko, wyniki rozprawy wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania
wodnego roztworu FeSO4-7H,0 do dolistnego dokarmiania ros$lin.

Przeprowadzone badania dowodza, ze 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) jest
zwigzkiem nadajacym si¢ do uzycia, jako czynnik nawozowy, w dolistnym dokarmianiu
roslin. Modyfikuje on zdolno$¢ plonotworczg roslin, zawarto$¢ azotu, siarki i zelaza,
a takze w niektérych przypadkach rownowage jonowa roslin. Racjonalne stosowanie
FeSO4-7H,0 moze pozytywnie oddziatywaé na wszystkie wymienione elementy.

Wykorzystanie wynikdw badan w praktyce rolniczej przyczyni si¢ do obnizenia

kosztéw nawozenia roslin oraz da wymierne efekty w plonach ro$lin i ich jakosci.
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Jednoczesnie 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II) nie bedzie sktadowany na hatdach.
Wplynie to na zmniejszenie zagrozenia skazenia S$rodowiska FeSO47H,O

nagromadzonym w duzych ilosciach na niewielkiej powierzchni.
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5. WhniosKki

1. Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
zwigkszylo plony bulw ziemniaka, ziarna zbdz oraz nasion rzepaku. Wraz
ze wzrostem stezenia FeSO4-7H,0 osiagnieto wicksze plony roslin.

2. Zastosowanie wodnego roztworu mocznika zwigkszyto plony roslin, w stosunku
do standardowego nawozenia mineralnego.

3. Dokarmianie dolistne roslin testowych wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu
(VI) zelaza (II) i mocznika zwigkszylo plony w poréwnaniu z wariantem
ze standardowym nawozeniem mineralnym 1 dolistnym dokarmianiem
roztworem wodnym mocznika.

4. Drugi poziom st¢zenia wodnego roztworu FeSO47H,O zastosowanego bez
lub z udzialem mocznika spowodowal zwigkszenie plondéw roslin testowych
w poréwnaniu z poziomem pierwszym. Roznice te jednak nie zawsze byly
istotne.

5. Srednie plony badanych roélin wyrazone w jednostkach zbozowych wskazuja,
ze dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
bez i z dodatkiem mocznika daje wyzsze efekty anizeli standardowe nawozenie
mineralne.

6. Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
z reguty powodowato zwigkszenie zawartosci azotu, siarki 1 zelaza w badanych
roslinach.

7. Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
w wigkszosci wariantow nie miato wplywu na zawartos$¢ fosforu, potasu, wapnia
1 magnezu w badanych roslinach. FeSO47H,0 bez 1 z udzialem mocznika
zwigkszyl zawarto§¢ wapnia w ziarnie pszenicy 1 magnezu w ziarnie pszenzyta.

8. Dolistne dokarmianie wodnym roztworem FeSO,47H,O nie mialo wptywu
na ksztattowanie zawarto$ci skrobi w bulwach ziemniaka. Wielko$¢ plonow
skrobi w znacznie wigkszym stopniu byla uzalezniona od plonéw bulw
ziemniaka, anizeli od jej zawartosci w bulwach. Dokarmianie dolistne
roztworem wodnym 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II) bez i z dodatkiem
mocznika na tle standardowego nawozenia mineralnego zwigkszyto plony

skrobi.
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9.

10.

11.

12.

Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
powodowato zawegzenie stosunku N: S w bulwach ziemniaka i ziarnie zb6z
w kierunku warto$ci optymalnej, a w nasionach rzepaku ponizej wartosci
optymalne;j.

Wodny roztwor FeSO47H,O spowodowat rozszerzenie stosunku jonowego
K: Ca w bulwach ziemniaka powyzej wartosci optymalnej, w ziarnach zbdz
wptynal na zawezenie proporcji jonowych obu pierwiastkbw w kierunku
optymalnym, ale tylko z udzialem mocznika. 7 hydrat siarczanu (VI) zelaza (II)
nie mial wplywu na ksztaltowanie stosunku jonowego K: Ca w nasionach
rzepaku.

Dolistne dokarmianie wodnym roztworem 7 hydratu siarczanu (VI) zelaza (II)
wptyneto na nieznaczne zawezenie stosunku jonowego K: Mg w bulwach
ziemniaka ponizej warto$ci optymalnej i nie miato wptywu na ksztattowanie
stosunku jonowego obu pierwiastkow w ziarnie zb6z i nasionach rzepaku.
Wodny roztwor FeSO47H,O nie mial wplywu na ksztattowanie stosunku
jonowego K: (CatMg) 1 Ca: P w bulwach ziemniaka, ziarnie zbdz,

a takze w nasionach rzepaku.
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