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Wplyw zréznicowanego poziomu
nawozenia rzepaku ozimego potasem

na stan ocdkywienia roslin w poczatku wzrostu
pedu gtdwnego i na plon nasion

Effect of different level of potassium fertilization on winter oilseed rape
nutritional status at the initiation of the main stem growth
and on the seed yield

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, dawki potasuzyedenie ralin, faza krytyczna

W pracy przedstawiono wyniki batlaad wplywem zrénicowanego poziomu nawenia potasem
na stan ogywienia rglin w fazie krytycznej (poc#ek wzrostu elongacyjnego) oraz plon nasion
rzepaku ozimego odmiany Rasmus.s®@dczenie przeprowadzono w latach 2004—2006 wijiStac
Doswiadczalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Brodachb&daniach poréwnywano wariant opty-
malnie nawaony potasem, ktéry wyznaczono na podstawie ocesgtuasci gleby i potrzeb nawo-
zowych (150 kg K-hd) z obiektami o zredukowanym poziomie naemnia tym sktadnikiem do 50%,
25%, Ky oraz kontrad absoluta (obiekt nienawgony zadnym sktadnikiem od 2000 roku). Dawki
pozostatych sktadnikéw mineralnych byty stale i wgity odpowiednio: 180 kg N, 26 kg P i 15 kg
Mg-ha'. Zawartd¢ skladnikéw mineralnych wdciach rzepaku ozimego w wariancie kontroli abso-
lutnej (poza fosforem, miedzi zelazem) byla mniejsza w poréwnaniu do zawaitazyskanych na
pozostatych obiektach. Przeprowadzona analiza sidiywienia rzepaku w fazie krytycznej wyka-
zala,ze wap i potas byly gtownymi sktadnikami ogranicaeymi plony nasion. Ponadto zawaito
wapnia w rdlinach w fazie krytycznej istotnie korelowala z zateicia innych pierwiastkéw, co
wskazuje na reltego sktadnika w procesie ich akumulacji wlirie. Ponadto wap istotnie wptywat
takze na relag pomigdzy zawartéciami sktadnikow N : K i Na : Ca. Ziicowany poziom nawo-
zenia mineralnego potasem w warunkach prowadzoneguiatczenia nie réinicowat jednake plonu
nasion rzepaku. Zimicowanie obiektowe sprowadzale gitdwnie do istotnéci kontrastu: kontrola
absolutna (bez nawenia NPK) i pozostate warianty nawozowe.

Key words: winter rape, potassium rates, nutrdlstatus, critical stage

This paper presents the results of studies onftbet®f imbalanced fertilization of winter oilseed
rape with potassium on plant nutritional statushat beginning of the elongation phase (BBCH31)
and on yield of seeds. In years 2004-2006 threessef field experiments were conducted at Pozna
University experimental station at Brody. During #tady the K optimum treatment, established on
the basis of analysis of a crop fertilizer requiesns, which amounted to 150 kg K'hawas
compared with the reduced K treatments, i.e. 508%p 2nd 0% of 150 kg K-Haand the absolute
control. Rates of other applied nutrients were amtsaind amounted to 180 kg N, 26 kg P and 15 kg
Mg-ha'. Content of nutrients in oilseed plants grown om ¢bntrol plot was, excluding phosphorus,
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copper and iron, much lower in comparison to thglifeed ones. The conducted analysis of nutritiona
status of oilseed rape plants clearly indicated ¢hicium and potassium were nutrients limiting the
yield of seeds. Moreover, content of calcium sigaifitly correlated with content of other nutrients

at the stage of BBCH 31, which stresses the impoetah calcium for their accumulation in a plant.

In addition, calcium also significantly affecte@lationships between nutrients, which was found for
the following pairs: N : K and Na : Ca. However feientiated rates of potassium did not affect yield
of oilseed rape seeds.

Wstep

Rzepak ozimy jest gatunkiem uprawnym @y zapotrzebowaniu na sktad-
niki pokarmowe. Spodd wszystkich sktadnikéw w najekiszych ilgciach pobie-
rany jest potasSrednie wartéci pobrania tego pierwiastka ksztadtsje dla wysoko
plonujacych plantacji na poziomie 250-330 kg K*H®rlovius 2000). W polskich
warunkach glebowo-klimatycznych Szukalski i in. §59 wykazali,ze w plonie
3 t-h& nasion wraz z 9 t stomy (todygistie i tuszczyny) i 2 t korzeni, rzepak
bezerukowy zgromadzihéznie 239 kg potasu, co odpowiada 287 kg tlenko teg
pierwiastka. W racjonalnym systemie nawoia okrélenie ilosciowego zapotrze-
bowania na skladniki pokarmowe przeprowadzone tylkaparciu o pobranie
koncowe nie jest wystarczgje. Niezlgdne jest wyznaczenie krytycznych faz
zapotrzebowania kiny na okrélony skfadnik, ktére jest ntiwe tylko wéwczas,
gdy znana jest dynamika pobierania danego pierkaasa tle faz rozwojowych.
Dynamika pobierania i akumulacji potasu przez rkgpat znacaco wicksza nk
innych sktadnikow pokarmowych w okresie od wioseymeuszenia wegetacjiza
do kwitnienia. Od fazy kwitnienia nagiuje systematyczny spadekitd potasu
zakumulowanego w &inach, co sprawiaze tzw. pobranie kicowe sktadnika jest
ilosciowo mniejsze ri pobranie maksymalne (Grzebisz i Gaj 2000).

Analiza stanu ogywienia rzepaku przeprowadzona w krytycznym okresie
wzrostu pozwala na wgina ocere potencjatu plonotwoérczego tanu. Derfdki
(1983) uwaa, ze najwicej potasu rzepak ozimy potrzebuje zwykle w pdaz
kwitnienia, co potwierdza tak Grzebisz i in. (2005). Analiza chemiczndliro
w fazie wzrostu elongacyjnego z jednej strony dajgowied na pytanie, czy
zawartd¢ sktadnikéw pokarmowych mdei sig w przedziale wartai krytycznych
(Weichmann 1998), a z drugiej strony wskazuje naidazndéé wykonania tzw.
korekcyjnych zabiegdw nawozowych. W praktyce jakakek korekta nawozowa
dotyczy przede wszystkim azotu, magnezu i siarkakze mikroelementow, tj. sktad-
nikbdw, ktére stosunkowo tatwo przemieszazaje w glebie lub tych, ktérych
wysoka efektywna¢ uzyskuje si dokarmiajc rosliny dolistnie. Ocena ag/wienia
potasem ma tylko znaczenie prognostyczne.

Celem przeprowadzonych badaolowych byta ocena wplywu nawenia
rzepaku ozimego niezbilansowanymi dawkami potasadagwienie ralin w fazie
krytycznej (pocatek wzrostu elongacyjnego) oraz plon nasion.
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Materiat i metody

Badania polowe przeprowadzono w latach 2004-2006tacji Dawiad-
czalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Brodach.sWiadczenie zatoono na
glebie ptowej, wyksztatconej z piasku gliniastegocmego, zaliczanej do kategorii
agronomicznej glelrednich, klasy bonitacyjnej IVa. Warstwa orna glgbyed
zalazeniem déwiadczenia charakteryzowala $&kko kwanym odczynem (pH 5,9),
bardzo wysok zasobnécia w przyswajalny fosfor oragredni w potas i magnez
(odpowiednio 110 mg P-Kg83 mg K-kd i 36 mg Mg-kd gleby).

Uwzgledniajac zasobn& gleby, pobranie jednostkowe i spodziewany plotg-us
lono zbilansowany poziom nawenia rzepaku, ktéry odpowiadat dawce 180 kg N,
26 kg P, 150 kg K i 15 kg Mg-HaAzot zastosowano w formie saletry amonowe;j,
fosfor w postaci superfosfatu prostego (SSP — 8P)%a potas w formie soli
potasowej 60%. W oparciu 0 wyznaczony optymalnyigraznawaenia potasem
ustalono pozostate dawki skfadnika, redgkupdpowiednio poziom nawenia
potasem do 25 i 50% wzglem wariantu optymalnie zbilansowanego. Dodatkowo
wprowadzono obiekt kontrolny &NP), na ktdrym nie stosowano potasu oraz
kontrok absoluty (obiekt nienawgony zadnym sktadnikiem od 2000 roku). Przed-
plonem rzepaku ozimego odm. Rasmus wdien roku badé bylo pszenyto ozime.

Do oceny stanu agwienia ralin uzyto program PIPPA (Professional
Interpretation Program for Plant Analysis) autoestéchnug, Haneklaus (2008)
opracowany w Instytucie Nawenia Rdlin i Gleboznawstwa (FAL), Brunszwik.
Gléwna idea programu oparta jest na koncepcji gmanicznej (boundary line)
uwzglkdniajacej zalenos¢ pomiedzy zawartécia sktadnika w rélinie w scisle
okreslonej fazie rozwojowej a plonenzytkowym. Szczegotowe zatenia programu
opisano w pracy Gaj (2008). Fazy rozwojowe rzepakigslono wedtug klucza
Adamczewski, Matysiak (2002).

Analize¢ statystycza przeprowadzono z zastosowaniem klasycznej analizy
wariancji Anova dla déwiadczeé jednoczynnikowych. Dla oszacowania zakow
przyczynowo-skutkowych neilzy analizowanymi parametrami zastosowano analiz
korelacji prostej oraz regresji wielokrotnej.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikowndadczalnych wykazatae
zrGznicowany poziom nawania mineralnego rzepaku ozimego potasem wptywat
istotnie na zawarte wigkszaci analizowanych sktadnikow pokarmowych, tj. azotu,
potasu, magnezu, wapnia, manganu, miedzelaza (tab. 1). Zawaré azotu,
potasu i magnezu wskiiach rzepaku na pogtku fazy wydhzania gdu gtéwnego
wzrastata istotnie pod wplywem nagemia potasem niezateie od roku prowa-
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Tabela 1
Zawartéd¢ makro- i mikrosktadnikdw w rdinach w fazie BBCH 31 w zakeosci od
poziomu nawgenia potasem —€ontent of macro and micronutrients in plants at BBCH 31
according to the level of potassium fertilization

Sktadniki —Nutrients
Troeeta)tirengt N ‘ P ‘ K | Mg | Ca Mn | Zn | Cu | Fe
[9-kg'] [mg-kg']

Kontrola
aAtt’):(‘)’l'l‘jtt”a 31,07 | 436 | 2385 1,48 472 37,48 43,89 5494 2374
control
0K 41,79 4,31 27,22 1,69 5,51 51,68 44,63 5,394 4,@7
25% K 41,69 4,44 27,83 1,85 6,47 43,07 4551  5,83819,0
50% K 42,75 4,46 27,46 1,57 5,22 44,%2 4397  5,72327,3
100% K 43,26 4,36 26,66 1,84 5,89 4452 44196 6,86198,4
NIR —LSDg 5| 2,33 r.n. 1,161| 0,272 * * r.n. * *
r.n. — r&nice nieistotne * — czynnik dziatat zalde od lat

dzonych bada Najmniejsz zawartdcia analizowanych sktadnikéw charakteryzowaty
sig rosliny bez nawaenia mineralnego (kontrola absolutna). Otrzymankres
zawartdci azotu zarowno w wariancie kontrolnym jak i oliseth nawaonych byt
zblizony do przedziatu otrzymanego przez Bartoga i Gezeb(2004b). Rdina
uprawna do prawidtowego wzrostu potrzebggesle okrelonej ilosci sktadnika
mineralnego w danej fazie rozwoju. Odngszzyskane wyniki do warfoi uzna-
wanych za optymalne dla tej fazy i miesmmz sé w zakresach: N: 40-47 g'kg
P: 3,5-5,0 g-K§ K: 30-44 g-kg; Mg: 1,5-2,5 g-kg; Ca: 10-22 g-K§ oraz
Mn: 30-140 mg; Cu: 4,0-6,2 mg; Zn: 30-38 mg:kfe: 60-80 mg-kgs.m.
(Weichmann 1998), natg stwierdzt, ze rzepak ozimy byt prawidtowo agwiony
fosforem, magnezem, manganem i miedaiaz optymalnie cynkiem ielazem.
Niezaleznie od analizowanego obiektu rzepak na ptierfazy krytycznej wykazat
stan niedeywienia wapniem i potasem, a dla kontroli absoljtakze azotem. Na
tej podstawie zalmno, ze wam i potas mog potencjalnie ogranicZarealizacg
potencjatu plonotwérczego rzepaku. Analiza regresjiyborem najlepszego pod-
zbioru zmiennych wykazata jednate tylko w stanowisku ze zredukowadawlky
potasu do 25% wzgllem wariantu optymalnie nawenego, zmienni plonu
w 93% okrélana byta przez zmiendé zawartdci potasu i wapnia, a zaieos¢ tg
opisuje rownanie regresji (1):

Y (Plon) = 1,429 (K) + 0,937 (Ca) — 0,822°R93% dla n = 12, p < 0,05.
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Ocena zawartei skladnikow w rélinie przeprowadzona w oparciu o metod
PIPPA (Schnug i Haneklaus 2008) w petni potwieadziostawion tez, ze
gtéwnymi pierwiastkami ograniczgjymi plon rzepaku byly wapi potas, a dla
kontroli absolutnej gtéwnie azot (tab. 2). Uzyskarawidtowdci jednoznacznie
potwierdzaj duwza wrazliwosé rzepaku na ad/wienie wapniem (Bartdég i in.
2005b). Funkcje metaboliczne wapnia &luczowe dla prawidtowego funkcjo-
nowania organizmu stinnego (White i Broadley 2003). Rzepak zaliczaegtjdo
grupy ralin o duzym zapotrzebowaniu na ten pierwiastekslRy w czasie zbioru
akumulup tyle samo wapnia co potasu, a oba sktadniki niezma przekraczaj
wielkos¢ akumulacji azotu (Grzebisz i Gaj 2000). W praktyckiczej zwraca 8i
uwag: na te procesy metaboliczne, ktére prowgadio okrdélonych skutkow
produkcyjnych, a mianowicie wzrostu szykkb pobierania wody i sktadnikow
mineralnych z gleby, zwkszonej odpornizi na choroby i szkodniki (Grzebisz 2008).

Tabela 2
Ranking sktadnikow limituyjcych plon rzepaku ozimego
Range of components limiting yield of winer oilseed rape
Sktadniki —Nutrients
Obiekt
Treatment pierwiastki limitupce plon rglin pierwiastki nie limitugce plonu
elements limiting yield elements not limiting yield
Kontrola absolutna
Absolut control Ca N K Mg P Fe Mn Zn Cu
Ko, NPMg Ca K P N Cu Mn Zn Fe Mg
25%K, NPMg Ca K P N Cu Mn Zn Fe Mg
50%K, NPMg Ca K N P Mg Mn Zn Fe Cu
100%K, NPMg Ca K P N Cu Mn Zn Fe Mg

Niezalenie od poziomu naw@nia potasem limitaga sita oddziatywania
wapnia w ksztattowaniu plonu nasion rzepaku bylelakrotnie weksza ni potasu.
Przyjety sposéb interpretacji uzyskanych danych przedstaavna rysunku 1.
Ponadto zawartd wapnia w rélinie wykazata istota korelacg z zawartécia
innych sktadnikbw mineralnych, takich jak: azot,gnaz, cynk, mieg mangan,
zelazo (tab. 4). Zalmosci te wskazuj na istota role wapnia w procesie pobie-
rania sktadnikbw mineralnych przez rzepak ozimy.

Analiza regresji wykazata liniogvzaleznos¢ pomkdzy zawartécia wapnia
I azotu w lsciach rzepaku w fazie krytycznej. Stwierdzoune,zawarté¢ wapnia
w lisciach rzepaku pozytywnie wplywata na wzrost zaw@itazotu w rélinach
(rys. 2). W literaturze najegciej wymienia si wspoétdziatanie potasu z azotem.
Zaleznos¢ ta stanowi jedsm z podstawowych relacji metabolicznych zachuogzh
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HHBHAHE this is PIPPA’s final comment on your plant analysis data HEHHHBHEHEHEHE
you have analyzed a leave sample with the lakel } (
elements NOT LIMITING the yield of ﬁour crug:
. N ClU MN ZN FE MG
elements LIMITING the yield of your crop:
relative importance of limiting elements:
||
CA K
3233233 proceed with (RETURNXA
C@D DIr. E. Schnug

Rys. 1. Struktura procentowego udziatu sktadnik@kgsmowych w fazie BBCH 31 jako
wskaznik ograniczenia plonu nasion rzepaku ozimegoSitcture of percentage share
of nutrientsin plants at BBCH 31, asthe index of seed yield of winter oilseed rape limitation
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Zawarto$¢ wapnia — Calcium content [g-kg'l]

Rys. 2. Zalenos¢ miedzy zawartécia wapnia i azotu w dciach — Relationship between
calcium and nitrogen content in leaves

miedzy pierwiastkami w organizmie dinnym i rozpoczyna si od kontroli
procesu pobierania azotandw przez korzenie. Niathxstne ozywienie potasem
zmniejsza ilé¢ pobranego azotu i w konsekwencji zmniejsza sz§tbkezrostu
powierzchni asymilacyjnej uprawianejstmy. W praktyce rolniczej proces ten
prowadzi do spadku plonu (Marschner i in. 1996; eébizz 2004). Rola azotu
w ksztattowaniu plonu rzepaku jest dobrze udokum&anha w literaturze (Bartog
i Grzebisz 2000, 2004a; Bartdg i in. 2005a, 200Bitsborrow 1993; Rathke i in.
2005, 2006).
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Gwarantem uzyskania gdego plonu kadej rasliny jest okrélony stan rowno-
wagi sktadnikéw w fazie krytycznej. Wspétdziatanigedzy pierwiastkami wywiera
takze znaczcy wptyw na skiad chemiczny gin i na zawartéci krytyczne skiad-
nikow. W badaniach wiasnych stwierdzono rowrigotne zalenosci korelacyjne
pomiedzy zawartécia wapnhia a relacjami skladnikow Ca : (N : K) i Gl Ca) (tab. 5).

Tabela 5
Wspotczynniki korelacji midzy zawartécia wapnia a relacjami zawasm skltadnikow
w fazie krytycznej w zalenosci od poziomu nawgenia potasem —€orrelation coefficients
between ratio nutrients content in critical state of winter oilseed rape according to the level
of potassium fertilization (n = 12)

Obiekty Relacje —Ratios
Treatments Ca:(N:K) Ca:(N:cCa)
Kontrola absolutna —Absolut control 0,478 -0,891*
0K 0,625* -0,917*
25% K 0,563 -0,952*
50% K 0,785* -0,979*
100% K 0,634* -0,873*

* korelacja istotna na poziomie p < 0,05eerrelation significant at p < 0.05

Rzepak ozimy zaliczaesto ralin o bardzo wysokich wymaganiach wegdgém
potasu i silnie reagagych na nawgenie tym sktadnikiem (Orlovius 2000, Damon
i in. 2007). W badaniach wtasnych nie stwierdzoeakcji plonotwdérczej rzepaku
na zredukowane dawki hawozowe potasu, co wskazejpierwiastek ten nie byt
czynnikiem ograniczagym plon nasion rzepakSrednia zasobrid gleby w przy-
swajalny potas przed zatniem déwiadczenia wskazywata na potencjalny niedobor
sktadnika na obiektach zaszym poziomem nawenia. Staba reakcja dlin na
biezace nawagenie mineralne potasem (poza kontralbsoluta), wyrazata sé
zarowno zblioma zawartdcia sktadnika w rélinach w fazie krytycznej (tab. 1), jak
i poréwnywalnym poziomem uzyskanych plonéw (rys. Bjak plonotworczej
reakcji rzepaku na nawenie potasem stwierdzili tad inni autorzy (Sfpien i in.
2005, Rose i in. 2008).

Na podstawie uzyskanych wynikow badatasnych mana zatay¢, ze
przedsiewne nawenie potasem nie zdicowato plonu nasion, gdynie miato
wplywu na zawart&@ tego skladnika wdtiach (poza kontrglabsoluta) na pocatku
wzrostu gtéwnego q@u rzepaku. Tezte potwierdza brak istotnych zateosci
korelacyjnych pomidzy zawartécia potasu a plonem nasion (tab. 3). Grzebisz
(2004) zwraca tate uwag na specyficzne dziatanie potasu w uprawie rzepaku,
podkre&lajac wigkszy wptyw zasobriei gleby w przyswajalny skiadnik w ksztat-
towaniu plonu ni przedsiewne nawenie potasem.
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Rys. 3. Wplyw poziomu nawenia potasem na plon nasion rzepaku [ftha- Effect
of level of potassium application on yield of winter oilseed rape

Whnioski

1. Zr&nicowany poziom nawania potasem istotnie zyliszat zawarté& azotu,
magnezu, wapnia, cynku i manganu gcikich rzepaku w pogikowej fazie
wzrostu elongacyjnego $in.

2. Ocena stanu agwienia rdglin w fazie wzrostu pdu gtéwnego wskazuje na

wam i potas jako gtéwne skiadniki mineralne ogranigzeaj plon nasion
rzepaku.

3. Wozrastajce dawki potasu nie wywieraty istotnego wptywu rlanpnasion
rzepaku. Brak reakcji plonotwoérczej na amicowane nawgenie tym skiad-
nikiem wskazuje na wksze wymagania &iny wzgledem zasobrii gleby
w przyswajalne formy potasu mina poziom przedsiewnego nakxgoia
rzepaku potasem.
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