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Pracownia Nawozenia IUNG — Pulawy

NAWOZENIE ZBOZ
WYSOKIMI PODZIELONYMI DAWKAMI AZOTU

Nawozenie azotem zbdéz do niedawna, przy ograniczeniu do dawek
rzedu okolo 30 kg N na ha, stosowano przewaznie jednorazowo przed sie-
wem zb6z jarych i przy ruszaniu wegetacji ozimych. W przypadkach po-
dzialu nawozenia na 2 terminy drugi termin nastepowal stosunkowo
szybko w 2—3 tygodnie po pierwszym. Podzial nawozenia w tym ujeciu
albo nie dawal efektu pozytywnego, albo efekt ten byl na tyle staby, ze
nie usprawiedliwial stosowania dodatkowego zabiegu (5). W miare wzro-
stu intensywnosci nawozenia azotowego nasuwalo sie jednakze pytanie,
czy stuszny jest przyjety system nawozenia i czy nie nalezy przesuwac
dodatkowych dawek azotu na okres pozniejszy. Odpowiednia rewizja po-
gladow rozpoczela sie w latach trzydziestych (47), a po wojnie zagadnie-
nie poéznych dawek azotu budzi coraz szersze zainteresowanie.

Racjonalne nawozenie powinno zaleze¢ z jednej strony od zapotrzebo-
wania roslin na skladniki pokarmowe i zdolnosci ich przyswajania, z dru-
giej strony od zawartosci tych skladnikéw w glebie w stanie przyswa-
jalnym. Rozpatrzmy obydwie strony zagadnienia w odniesieniu do na-
wozenia zb06z azotem.

POBIERANIE AZOTU

Poszczeg6lni badacze przedstawiaja przebieg pobierania azotu przez
rosliny zbozowe w wariantach znacznie réznigcych sie miedzy sobg (21,
22, 25, 38, 50); jednak wszyscy sa zgodni, ze pobieranie tego skladnika
rozpoczyna sie niemal bezposrednio po wzejsciu roslin, intensywnie
wzrasta w czasie krzewienia i trwa az do mlecznej dojrzalosci, czyli
trwa dluzej niz pobieranie fosforu i potasu. Po wykloszeniu rosliny
pobierajg jeszcze 30%, a wedtug niektérych badaczy 40% ilosci azotu
przyswajanego w ciggu calego okresu wegetacji.

Zaopatrzenie w azot powinno harmonizowaé nie tylko ze wzrostem
rosliny i $ciSle zwigzanym z nim iloSciowym zapotrzebowaniem na ten
skladnik, ale réwniez z jej rozwojem. Powinny byé¢ uwzglednione okresy
krytyczne, w ktérych dostateczne zaopatrzenie jest szczegblnie wazne.
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Réznicowanie sie¢ organdéw generatywnych nastepuje u zbdéz bardzo
wczesnie, juz w fazie trzeciego liscia, co sie zbiega w przyblizeniu z po-
czagtkiem krzewienia. W tym czesie nastepuje tzw. ,,double ridge sta-
dium” — poczatek formowania klosa (8, 9, 10, 26, 28, 46). Niedostatek
sktadnik6w pokarmowych w tej fazie odbija sie na iloéci kloskéw,
a wigc na poézniejszym wyksztalceniu klosa. Heyland (23) stwierdzil
w kulturach wodnych jeczmienia, ze w pézniejszych fazach wzrostu
wstrzymanie przez kroétki okres zaopatrzenia roslin w skladniki pokar-
mowe moze nawet wplynag¢ dodatnio na plon, natomiast w fazie 2—
—3 liSci powodowalo obnizenie plonu ziarna o 39—100%.

Zaczatki kwiatkéw formujg sie w 2—3 tygodnie po zréznicowaniu
kloskéw, iloé¢ ich osiaga maksimum juz po wystrzeleniu w zdzblo, pod-
czas silnego wydluzania klosa. Potem w czasie kloszenia nastepuje rapto-
wna ich redukcja; odpowiednie nawozenie w tym czasie moze wplywac
na liczbe owocujacych kwiatkéw, a wiec i na liczbe ziarn w klosie (46).
Przy dalszym opdznianiu, az do kwitnienia, nawozenie wywiera coraz
mniejszy wplyw na liczbg ziarn w klosie, moze natomiast wywolywaé
niewielki wzrost plonu wskutek zwiekszenia wagi 1000 ziarn oraz po-
poprawienie jakosci plonu wskutek zwiekszenia zawartosci biatka. Coic
wyrdznia trzy okresy zapotrzebowania rosliny na mawozenie azotowe
zwigzane z fazami rozwojowymi: 1) faza krzewienia — nawozenie wply-
wa na zwigkszenie powierzchni asymilacyjnej, ilos¢ zdzbel, a wiec i klo-
s6w, a w pewnej mierze i na wielko$¢ klosa; 2) faza strzelania w zdzblo
— mnawozenie jeszcze wplywa na ilos¢ kloséw i w wigkszej mierze na
liczbe ziarn w klosie i 3) poczatek kwitnienia — nawozenie wplywa juz
mniej na plon, ale w duzej mierze na jako$¢ plonu (16, 27).

Zdolnos¢ rosliny przyswajania skladnikéw pokarmowych jest przed
krzewieniem mala, gdyz system korzeniowy jest wtedy jeszcze slaby
i obejmuje tylko niewielkg cze$é masy gleby. Chociaz rosliny pobieraja
wowczas niewiele skladnikéw pokarmowych, potrzebujg stosunkowo
wysokiej ich koncentracji w roztworze glebowym. Na tym wlasnie po-
lega dodatnie dzialanie rzedowego umieszczenia nawozéw, przede wszy-
stkim fosforowych, a w niektérych okolicznosciach i azotowych (5),
ze w poblizu korzeni wytwarza sie wieksza koncentracja odpowiednich
skladnikéw. Po rozkrzewieniu powierzchnia korzeni silnie wzrasta i ros-
lina zadowala sie nizszg koncentracjg sktadnikéw pokarmowych w glebie.

DYNAMIKA PRZYSWAJALNEGO AZOTU W GLEBIE

Przechodzimy do drugiej strony zagadnienia — do dynamiki mine-
ralnych zwigzkéw azotu w-glebie. Azot wystepuje w glebie w zasadzie
w zwigzkach organicznych. Wedlug Demolon’a w glebach Francji pod-
lega rocznie mineralizacji okolo 1% azotu (17). Przy zawartosci préchni-
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cy 1—2%, stanowiloby to w przeliczeniu na warstwe rodzajng gleby
0 migzszosci 20 cm 15—30 kg N na ha. Sg to liczby tylko orientacyijne,
prawdopodobnie mieco zanizone, dajgce pojecie o rzedzie wielkosci.
Oczywiscie przy intensywnym poprzednim nawozeniu, po zastosowaniu
obornika lub po roslinach motylkowych, ilo$é azotu mineralizujgcego sie
wzrasta bardzo silnie. W wyniku mineralizacji wystepuje w glebie azot
amonowy, potem wskutek proceséw nitryfikacyjnych azot azotanéw.
Rownolegle do mineralizacji zachodzi w glebie przeciwstawny proces
syntezy biologicznej. Te dwa procesy przebiegaja z réznym nasileniem
w zaleznosci od pory roku, sposobu uzytkowania roli i stosowanych
upraw (3, 93). '
Zawartos¢ azotu amonowego ulega wedlug niektérych autoréw sto-
sunkowo malym wahaniom (45), przewaznie jednak sg stwierdzane zna-
czne roznice w zaleznosci od pory roku (19,52). Zawarto$é azotanéw jest
z reguly bardzo zmienna i po ustgpieniu zimy bywa niska, co wynika
z sorpcji biologicznej azotu w jesieni, przesuwania sie azotanéw do pod-
glebia lub bezpowrotnego wyplukiwania w okresach duzej wilgotnosci
I zahamowania nitryfikacji w chlodnej porze roku (3, 19, 24, 52). Pézniej
zawartos¢ azotandéw w glebie ugorujacej stopniowo wzrasta, osiggajgc
maksimum w drugiej polowie lata w zwigzku z energicznym przebie-
giem mineralizacji materii organicznej i nitryfikacji. Wzrost zawartos$ci
N — NO; w miare ocieplenia jest intensywny takze pod roslinami oko-
powymi i jeszcze dos¢ wyrainy, tylko z wczesniejszym maksimum, pod
jarymi zbozowymi, malo wyrazny jest natomiast pod oziminami (3, 24,
96). Przyczyng malej iloSci azotanéw w glebie pod oziminami jest,
obok zahamowania procesé6w nitryfikacyjnych, wynikajacego z braku
przewietrzenia zlezalej i okrytej roslinnoscig roli, takze szybkie wyko-
rzystanie powstajgcych azotandéw przez rosliny, ktére zaczynajg inten-
sywnie pobiera¢ azot juz wczesng wiosng. Podczas ost‘rzejszych zim gle-
ba zamarza gleboko i ogrzewa sie na wiosne wolno. Procesy mineraliza-
cji i nitryfikacji zwigzkéw azotowych nastepuja pdzno, podczas gdy
powietrze juz jest ogrzane i wegetacja roslin staje sie intensywna.
Poglady na role azotu amonowego i azotanowego w zywieniu roslin
nie sg zupelnie zgodne. Po dlugich sporach na przetomie XIX i XX stu-
lecia Prjanisznikow ostatecznie dowiodl, ze w zasadzie te dwa zrédla
azotu sg dla roslin réwnorzedne. Zakres warunkoéw sprzyjajacych do-
bremu wykorzystaniu azotu amonowego jest jednak znacznie wezszy,
przede wszystkim azot amonowy jest pobierany i wykorzystywany go-
rzej w warunkach kwasnego odczynu. Poza tym réwnorzednos¢ tych
dwdch zrodel azotu ma miejsce raczej w warunkach sztucznych kultur
wodnych albo wazonowych. W polu sorpcja jonu amonowego przez kolo-
idy glebowe obniza jego ruchliwo$é i szybkos¢ pobierania przez rosliny
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(2, 17, 52). W nowszych badaniach stwierdzono, ze poza sorpcjg wymien-
ng jony amonowe ulegaja czesciowo sorpcji niewymiennej i sg wtedy
prawie niedostepne dla roslin (51). Wydaje sie, iz jest to gléwny powdd
obserwowanego w praktyce i w badaniach, a nie zawsze slusznie tluma-
czonego wolniejszego dzialania soli amonowych w poréwnaniu z sale-
trami.

Sokolow (52) cytuje doswiadczenie Bolotinej, w ktorym z jednej
z dwéch sasiednich parcel, jednakowo uprawionych i obsianych, usunieto
rosliny. Po pewnym odstepie czasu stwierdzono jednakowe przyrosty
ilosci azotu w ros$linach na jednej parceli i ilo$ci azotu azotanowego
w glebie drugiej parceli, z ktérej usunieto rosliny. Obserwacja ta nasu-
wa wniosek, ze rosliny zywily sie niemal wylgcznie azotem azotanéw.
Wozbuckaja (57) przeprowadzila doswiadczenie na 2 parcelach o dobrej,
w przyblizeniu jednakowej zasobnosci w azot amonowy i o roéznej, przy
tym znacznie mniejszej, zawartosci azotu azotanowego. Pobranie azotu
przez rosliny na glebie z wiekszg zawartoscia N — NOj3; bylo znacznie
wyzsze. Wynik ten réwniez przemawia za tym, ze rosliny przede wszy-
stkim korzystajg z azotanéw. Przyjmujgc te poglady, latwo mozna wy-
ttumaczy¢, dlaczego wczesng wiosng rosliny odczuwaja gléd azotowy.
Niskg zawartos¢ azotandw w péZniejszym okresie w glebie zajetej ros-
linami mozna tlumaczyé szybkim pobieraniem przez rosliny azotanéw
w miare ich wytwarzania.

CELE I ZASADY DODATKOWEGO POZNEGO NAWOZENIA ZBOZ AZOTEM

Na poczagtku wegetacji zb6z jarych oraz przy wznowieniu wegetacji
zb6z ozimych na wiosne zawarto$é azotandéw w glebie jest niska i pro-
cesy nitryfikacji w zwigzku z niskg jeszcze temperaturg gleby sg mato
intensywne. System korzeniowy zb6z jarych, a niekiedy i zb6z ozimych,
jest jeszcze slaby i rosliny potrzebujg stosunkowo wysokiej koncentra-
cji zwigzkéw azotowych w glebie. Poprzednio wyjasniliémy, ze dobre
zaopatrzenie ro$lin zbozowych w azot we weczesnych fazach wzrostu
jest wazne takze z powodu wplywu na wytworzenie organéw generaty-
wnych. Tlumaczy to dlaczego weczesne nawozenie azotem zbdéz jarych
i dokarmianie wczesng wiosng zb6z ozimych ma podstawowe znaczenie.

Przy stosowaniu w tym okresie umiarkowanego nawozenia do 40 kg
azotu na ha zabezpieczamy potrzeby roslin na poczatku wegetacji wio-
sennej. W okresie pdzniejszym rosngce zapotrzebowanie roslin na azot
zostaje pokryte wskutek uruchomienia zwigzkéw azotowych gleby (mi-
neralizacja i nitryfikacja). To Zrddlo azotu bylo wystarczajagce do osig-
gnigcia $redniego poziomu plonéw. Przy dalszym podnoszeniu poziomu
plonéw zapotrzebowanie ro§lin zbozowych na azot w okresie intensy-
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wnego wzrostu staje sie na tyle duze, iz uruchomianie azotu zawartego
w glebie nie wystarcza i zachodzi konieczno$¢ dodatkowego nawozenia.
Z przytoczonych danych wynika, ze dcdatkowg dawke azotu malezaloby
stosowa¢ w okresie pOZniejszym, przynajmniej w fazie strzelania
w zdzblo, kiedy pobieranie tego skladnika jest intensywne, a wiosenne
nawozenie zostalo juz wykorzystane. Za pdzniejszym dokarmianiem zbéz
azotem przemawiajg i inne okolicznosci. Wcezesne dawki azotu, pobu-
dzajac rosling do dodatkowego krzewienia, wywolujg nadmierne zage-
szczenie, w znaczne]j czeSci nieproduktywne (zdzbla plone), co znoéw
powoduje wyleganie zbdéz. Poza tym w miare wzrostu intensywnego na-
wozenia rolnictwo coraz bardziej interesuje sie wplywem nawozenia na
jakosé plonu. Juz podawalismy, ze pézne dawki azotu mogg okazaé sie
mniej efektywne we wplywie na plon roslin, ale wplywajg istotnie na
zwiekszenie zawartosci tego skladnika w ziarnie.

Systematyczne badania nad efektem stosowania p6éznych dawek azotu
rozpoczal Selke w 1934 r. w Lauchstddt (Niemcy) i kontynuowat je do
ostatnich lat z 4 gatunkami zboéz (47, 48 49). Podczas drugiej wojny
swiatowej i po wojnie badania nad tym zagadnieniem zostaly podjete
w wigkszosci krajéw Europy Zachodniej: w Austrii przez Linsera i Pri-
mosta z réznymi odmianami pszenicy ozimej i w mniejszym zakresie
z odmianami zyta (29—31, 41—44), we Francji przez Coic’a z pszenicg
ozima (11—15), w Holandii przez Dobrena z pszenicg i zytem (18),
w Niemczech poza Selke’'m przez Ansorge (1), Vettera (55), Buchnera
i innych (40). W Polsce pierwsze prace nad tym zagadnieniem przeprowa-
dzil Terlikowski (54), potem Listowski (34) i Boguszewski (6, 7).

Selke stosowal w pierwszych pracach dawki 20 kg N i 40 kg N przed
kwitnieniem i bezposrednio po kwitnieniu pszenicy, owsa i jeczmienia
jarego, osiggajgc istotny wzrost plonu ziarna o 1—2 q na ha tylko w cze-
sci doswiadczen i istotny wzrost zawartosci bialka w wiekszosci wypad-
kow. Efektywnos$¢ poOzinego dokarmiania azotem zalezala od przebiegu
pogody (47). W ten sposéb zostata stwierdzona skuteczno$¢ nawet bardzo
péznych dawek azotu jezeli nie w plonie zb6z, to w zawartosci bialka.
Nasuwalo sie jednak do zbadania szereg zagadnien: stosunek nawozenia
dodatkowego do podstawowego, terminy nawozenia dodatkowego, wy-
soko$é dawek, wplyw na strukture plonu i wyleganie zbdz itd.

Nalezy podkresli¢, ze poine dawki azotu majg byé¢ dawkami dodat-
kowymi, uzupelniajgcymi nawozenie podstawowe, a nie zamieniajagcymi
to ostatnie. Jako nawozenie podstawowe nalezy traktowa¢ wczesna
wiosenng dawke azotu podczas ruszania zbéz ozimych, wzglednie przed
siewem jarych. Zasada ta wyraznie wynika z dwoch przyktadow z badan

Coic’a (11, 15) nad nawozeniem pszenicy (tabela 1).
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Tabela 1
.. ) Do$wiadczenie Do$wiadczenie
Nawozenie w terminach
wazonowe polowe
| . 7 r .
wczesnym poéZnym plon w g efekt po-zneg plon w g efekt poéznej
dawki dawki
— s 33,7 17,7
N — 44,0 29,6
—_ N 36,3 2,6 194 1,7
N 51,7 7,7 32,8 3,2

W jednym i drugim wypadku efekt pdéznej dawki byl znacznie wyzszy
na tle nawozenia zastosowanego w terminie wczesnym. Podobne wyniki
otrzymano takze w innych badaniach (18, 48).

Wczesne podstawowe nawozenie wplywa na zwiekszenie zageszcze-
nia ro$lin, a wigc i liczby kloséw, na wyksztalcenie wigkszej liczby
kloskow oraz na wytworzenie odpowiednio duzej powierzchni asymila-
cyjnej. Daje to roslinom potencjalne mozliwosci wydania wysokiego plo-
nu ziarna. Warunkiem wykorzystania tych mozliwosci jest jednak do-
stateczne zaopatrzenie ro$lin w azot w okresie pézniejszym. Dlatego
wlasnie w tych warunkach mozna oczekiwa¢ dobrego efektu pdznego
dokarmiania azotem. I odwrotnie — roéliny, ktére mialy niedostateczne
zaopatrzenie w azot na poczatku wegetacji, majg obnizone zapotrzebo-
wanie w pézniejszych fazach wzrostu i moga nie wykazaé wysokiej
reakcji na pdzne dawki azotu.

Rzecz oczywista, pézne dokarmianie azotem nie daje dobrego efektu
w warunkach intensywnej mobilizacji azotu w glebie. Ma to miejsce na
glebach zyznych w dobrej kulturze, albo tez po przedplonie zostawiaja-
cym resztki pozniwne zasobne w azot. Np. w doswiadczeniu Linsera
i Primosta przy stosowaniu nawozenia azotowego w 3 terminach osig-
gnieto plony pszenicy podane w tabeli 2 (31).

Tabela 2
Po kukurydzy Po lucernie
Bez N 20,4 24,3
80 kg N 33,2 30,2
120 ,, ,, 35,4 31,0
160 ,, ,, 36,5 29,5

W doswiadczeniach tych samych badaczy plon pszenicy odmiany Hu-
bertus wskutek nawozenia 40 kg N wzroést na glebie cigzkiej z 31,2 q do
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34,4 q, dodatkowe nawozenie pozostalo bez efektu lub przy wyzszych
dawkach dalo efekt ujemny. Tymczasem na glebie lekkiej byly skute-
czne podzielone dawki azotu az do lgcznej wysokoséci 160 kg na ha; plon
pszenicy wzrdst z 13,1 q do 33,4 q (44). Do podobnych wynikéw dochodzi
Ansorge (1).

WPLYW TERMINU DODATKOWYCH DAWEK AZOTU NA PLON ZIARNA

Pézne dokarmianie azotem stosowano w do$wiadczeniach podczas
strzelania w zdzblo, kloszenia i kwitnienia zbéz. Badano réwniez wplyw
dwukrotnego dokarmiania. Poréwnanie skutecznosci dodatkowego na-
wozenia azotowego, stosowanego w roéznych terminach, przeprowadzono
jednak tylko w czesci doswiadczeh. Najpeliejsze wyniki badan nad
tym zagadnieniem przedstawili Selke i Gorlitz w zestawieniu 76 doswiad-
czen z 4 gatunkami zb6z, ktére podajemy w tabeli 3 z wylgczeniem
jeczmienia ozimego ze wzgledu na malg liczbe doswiadczen (49).

Z tabeli 3 wynika, ze efekt dodatkowego nmawozenia azotowego w plo-
nie ziarna obniza sie w miare jego opézniania, poczynajgc od fazy strze-
lania w zdzblo. Najdobitniej przedstawia sie to w doswiadczeniach
z zytem, ktoére sg wlasnie najbardziej miarodajne ze wzgledu mna ich
duza liczbe.

Tabela 3
Wzrost plonu ziarna q/ha Wzrost procentowej
wskutek dokarmiania zawartoéci biatka wskutek
Liczba 40 kg N w okresie dokarmiania w okresie
Ro$liny doSwiad- " -
czeh strzela- . strzela- "
nia w | Klosze- k,Wlt,' nia w |kloszenia lxiiwgia
sdzbto | Tia | nienia | sqsp0 €
Zyto 32 3,5 2,4 1,3 1,0 1,7 2,5
Pszenica ozima 11 2,9 2,5 2,1 0,1 1,0 1,5
Owies 20 1,9 1,9 0,5 0,7 1,2 14
Jeczmieh jary 18 0,4 03 —0,2 0,7 1,6 1,0

Ansorge (1) stosowal nawozenie azotowe 120 kg N podzielone na
12 dawek od siewu do kloszenia, wzglednie na 3 dawki (50 kg przed
siewem, 30 kg podczas strzelania w zdzblo i 40 kg na poczgtku klosze-
nia). Te dwa sposoby podzialu dawek azotu daly przecigtnie z 35.df)é-
wiadczen przeprowadzonych na glebach lekkich, srednich i ciez.kwh
jednakowe wyniki: wzrost plonu ziarna o 9—10% i wzrost plonu biatka
surowego o 29% w stosunku do obiektu z dawka pr-zedsiewng 5'0 kg N.
Na glebach lekkich i srednich skuteczno$é dodatkowego nawozenia azoto-
wego byla znacznie wyzsza.
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Badania Coica (11—16) wykazuja, ze dokarmianie pszenicy ozimej
azotem podczas kwitnienia bardzo silnie ustepuje w swym dziataniu
dokarmianiu podczas strzelania w zdzblo, moze jednak byé¢ skutecznym
uzupelnieniem tego ostatniego.

W badaniach Terlikowskiego nad stosowaniem dodatkowych dawek
azotu podczas kwitnienia pszenicy, owsa i jeczmienia osiggnieto pozyty-
wny efekt w plonach zaledwie w polowie doswiadczen.

Z licznych badan Linsera i Primosta (29—31, 41—44) nie mozna do- .
ktadnie wnioskowa¢ o réznicach w skutecznosci dawek azotu stosowa-
nych w poszczegolnych terminach. W badaniach tych bylo poréwnywa-
ne wczesne nawozenie jednorazowe z nawozeniem w 3 dawkach: weze-
sng wiosng, przed strzelaniem w zdzblo i przed kloszeniem. W sumie
stosowano od 40 kg N do 160 kg N, a w czesci doswiadczen do 200 kg N.
Podzielone nawozenie dawalo z reguly wyzszy efekt; r6znice na korzysc
podzielonych dawek wzrastaly przy wyzszym poziomie nawozenia azoto-
wego. Proba podzialu nawozenia na wiecej niz 3 terminy nie dala pozy-
tywnego wyniku.

Tabela 4
Przecietne wyniki do$wiadczen Primosta z pszenicq ogimaq (44)
Nawozenie N kg na ha w okresie
L Plon ziarna| % biatka
P : ha surowego
razem krzewienia strzelania kloszenia 92
w Zdzblo
1 — — — — 30,0 13,0
2 40 16 24 34,5 13,5
3 80 30 30 20 37,0 15,0
o4 120 30 60 30 38,0 16,5
5 160 40 70 50 35,5 17,0
3a 80 80 33,5 13.5
4a 120 120 32,0 14,0
5a 160 160 31,0 14,5

W NRF podkresla sie koniecznosé zachowania duzej ostroznosci we
wczesnym stosowaniu dodatkowych dawek azotu. Petersen (40) zaleca
stosowaé¢ je w warunkach gorszych podczas strzelania w zdzblo, a w
warunkach wickszej zawartosci azotu w glebie — dopiero podczas klo-
szenia. Podczas kloszenia nalezy ogranicza¢ dawki do 25 kg N ma ha.
Wedlug zestawien Buchnera przecietna efektywmos¢ 25 kg N wynosi
przy zastosowaniu podczas strzelania w zdzblo 2,7 q ziarna, przy zasto-
sowaniu podczas kloszenia 2,5 q (40).

W badaniach Listowskiego (34) osiggnieto dobry efekt dokarmiania
azotem zyta przed samym kloszeniem lub na poczatku kloszenia. Prze-
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cigtnie z 21 doswiadczen lanowych wykonanych w jednym roku
dodatkowa dawka 20—30 kg N spowodowala wzrost plonu ziarna o 2,9 q.

Boguszewski (6, 7) stosowal dodatkowe nawozenie azotem zyta
w 3 terminach: w 2 tygodnie po ruszeniu, podczas strzelania w zdzblo
I na poczgtku kloszenia. Nawozenie w drugim i trzecim terminie dalo
przecigtnie jednakowy wynik, lepszy niz nawozenie w pierwszym ter-
minie, z tym ze w warunkach suchszych byto skuteczniejsze dokarmia-
nie podczas strzelania w zdzblo, a w warunkach wilgotnych, kiedy
wchodzitlo w gre wyleganie — dokarmianie na poczatku kloszenia.

W doswiadczeniach wazonowych skuteczno$é pdznego dokarmiania
zbéz azotem jest pewniejsza (47). Wynika to stad, ze w kulturach wazo-
nowych pobieranie dodatkowej dawki azotu rozpoczyna sie¢ w dniu jej
zastosowania, a w uprawie polowej z mniejszym lub wiekszym opé6znie-
niem, zaleznym od przebiegu pogody i zawartosci wody w glebie. W razie
suszy zastosowany nawéz, pozostajagc na powierzchni gleby, jest niedo-
stepny dla roslin. Udostepnienie azotu wskutek zmiany warunkéw wil-
gotnosciowych moze nastgpi¢ zbyt p6zno i rosliny nie zdaza juz go wWy-
korzysta¢. Np. w doswiadczeniu Dobrena 1955 r. (18) pbézne dokarmia-
nie azotem dalo bardzo dobry efekt w plonach zyta i znikomy w plo-
nach pszenicy. Pszenica klosi sie o pare tygodni pézniej, odpowiednio
poézniej stosowano réwniez dodatkowe nawozenie. W tym okresie by?
brak opadéw, a zimowe zapasy wilgoci w glebie ulegly juz wyczerpa-
niu, nie bylo wigec warunkéw do wykorzystania azotu. Inni badacze
takze podkreslajg zgodnie zaleznosé skutecznosci péznych dawek azotu
od przebiegu pogody (6, 27, 47). Coic zaleca rézne systemy nawozenia
azotem pszenicy w zaleznosci od klimatu: w warunkach, w jakich woda
jest czynnikiem ograniczajgcym plon, dodatkowe dawki azotu nalezy
stosowa¢ najpbzniej podczas strzelania w zdzblo, w warunkach wilgo-
tnych wskazane sg ponadto dawki azotu podczas kloszenia lub nawet
kwitnienia (16).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze przy wzroécie intensywnosci na-
wozenia azotowego zbéz podzial nawozenia z przesunieciem dodatkowej
dawki azotu na okres pézniejszy do fazy strzelania w zdzblo wykazuje
pozytywne dzialanie na plon ziarna. Dalsze op6znianie do fazy kloszenia
daje dobre wyniki w warunkach wilgotnych. Wplyw na plon ziarna
nawozenia stosowanego podczas kwitnienia jest juz zawodny.

Powyzsze wnioski sg oparte gléwnie na do$wiadczeniach ze zbozami
0zimymi — pszenicg i zytem. Odpowiednich badan ze zbozami jarymi
przeprowadzono stosunkowo mato. Okres od kloszenia do dojrzewania
trwa u zbéz jarych krécej, w zwigzku z tym mozna sie spodziewa¢
U zbdz jarych gorszego efektu dokarmiania podczas kloszenia. Nie bez
Zznaczenia jest takze odmiana.

-
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TERMINY NAWOZENIA A STRUKTURA PLONU I WYLEGANIE

W licznych do$wiadczeniach badano wplyw intensywnosci i terminéw
nawozenia azotowego na strukture plonu: plon z jednostki powierzchni =
= liczba klos6w na danej powierzchni X przecietna liczba ziarn w klo-
sie X waga 1 ziarna. Powyzej podaliémy poglady Coic’a na wplyw nawo-
zenia azotowego zastosowanego w réznych fazach wzrostu na poszcze-
golne elementy plonu. Badacz ten stwierdzat w szeregu doswiadczen
wplyw nawozenia podczas kwitnienia na wzrost wagi 1000 ziarn (13, 14,
15). W badaniach Primosta (41, 42) waga 1000 ziarn malo sie zmieniata
w zaleznosci od terminéw nawozenia, wiekszym zmianom ulegaly dwa
pozostale elementy plonu. Podzielone nawozenie azotowe (czesciowo
opo6znione) wplywalo mniej od jednorazowego na zageszczenie zbéz,
a tym samym 1 na liczbe kloséw, a bardziej na liczbe ziarn w klosie.
Przy opéznieniu dodatkowej dawki azotu tylko do fazy strzelania
w zdzblo wymieniona zaleznos¢ nie wystepuje jednak jako stala regula.
Nawozenie podczas tej fazy wzrostu nie wplywa juz wprawdzie na
powstawanie bocznych pedéw, ale moze wplyngé istotnie ma liczbe
zdzbe! klosono$nych; w warunkach niedoboru azotu w tym okresie
pozostaje wiecej zdzbel plonych. Dokarmianie podczas kloszenia oczy-
wiscie nie wywoluje juz zmian w liczbie kloséw i zdzbel; poza wymie-
nionym poprzedno wpltywem na wielkos$é klosa, moze jednak oddzialy-
wa¢ na dlugos¢ zdzbel. Plony slomy przy dokarmianiu azotem podczas
kloszenia w kazdym razie sg nizsze niz przy dokarmianiu podczas strze-
lania w zdzblo (6, 47). Dokarmianie podczas kwitnienia nie dziala juz na
plon stomy.

Z wplywem dokarmiania azotem, stosowanego w réznych terminach,
na zageszczenie zb6z i wzrost organéw wegetatywnych wigze sie row-
niez wplyw na wyleganie. Juz zaznaczaliémy, ze dazenie do zmniejsze-
nia wylegania zb6z bylo jednym z gléwnych bodzcéw podjecia badan
nad péznym dokarmianiem azotem. W doswiadczeniach Selke’'go (49)
przeprowadzono punktowg ocene sztywnosci stomy zbéz i stwierdzono
wzrost sztywnosci w miare opdzniania dodatkowych dawek azotu od
strzelania w zdzblo do kwitnienia, réznice byly jednak nieduze. Linser
1 Primost (29, 44) podkre§lajg, ze podzial nawozenia azotowego z prze-
sunigciem czesci jego na okres pdzniejszy prowadzi do znacznego zmniej-
szenia stopnia wylegania i umozliwia stosowanie dawek do 150 kg N,
podczas gdy przy jednorazowym nawozeniu przekroczenie dawek 80 kg
N powodowalo obnizenie plonu wlasnie wskutek wylegania. Vetter
1 Assadolahi (55) przeprowadzaja szczegblowa analize wplywu dawek
azotu stosowanych w réznych terminach na pszenice jarg i jeczmien.
Dawki azotu zastosowane na poczatku strzelania w zdzblo i w 2 tygodnie
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pézniej zwigkszajg wprawdzie sklonnosé zbéz do wylegania, ale w stop-
niu dwa razy mniejszym niz takie same zwiekszenie nawozenia podsta-
wowego. Obfite wczesne nawozenie azotowe wywoluje réwnolegle do
zageszczenia zboz silne wydluzanie sie dolnego miedzywezla i ostabienie
tkanek szkieletowych. W badaniach Boguszewskiego (6) nad nawozeniem
zyta dodatkowe dawki azotu podczas strzelania w zdzblo wplywaly na
zwigkszenie wylegania prawie w tym samym stopniu, co dawki zastoso-
wane wkrotce po ruszeniu zyta, natomiast nawozenie azotem ma poczatku
ktoszenia oddzialywalo na wyleganie znacznie stabiej.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze dodatkowe nawozenie azotem pod-
czas strzelania w zdzblo wplywa na zwiekszenie wylegania w tym samym
stopniu co nawozenie wczesne, albo stabiej, w zaleznosci od przebiegu
pogody. Przy dalszym opéznieniu nawozenia wplyw jego na wyleganie
istotnie maleje.

WPLYW DOKARMIANIA AZOTEM NA ZAWARTOSC BIALKA W ZIARNIE

W miare opdézniania nawozenia azotowego wzrasta wplyw nawozenia
na zwiekszenie procentowej zawartosci azotu w ziarnie. Zjawisko to
mozna tlumaczyé bardziej bezposrednim oddzialywaniem opéznionych
dodatkowych dawek azotu na ksztaltowanie ziarna. Poza tym przy du-
zym opOznieniu dokarmiania azotem, gdy wplyw jego na wzrost plonu
juz maleje, zostaje ono bardziej wykorzystane do podniesienia zawar-
tosei zwigzkéw azotowych. Odwrotnie, podstawowe dawki azotu o wy-
sokiej produktywnosci w plonie nie tylko nie wywolujg wzrostu pro-
centowej zawartosci biatka w ziarnie, lecz moga nawet _powodowaé jej
spadek (35).

W pierwszych badaniach Selke’go dokarmianie azotem podczas kwit-
nienia wywolywalo wzrost zawartosci surowego biatka u jeczmieniaf
0 1—1,5% i u pszenicy (bez wplywu na plon) o 2—3% (47). W ostatnie]
serii badan (49) procentowa zawartos$¢ surowego biatka w ziarnie.zy{:a
systematycznie wzrastala w miare opdznienia dodatkowego nawozer.u:f\
(patrz tabela 3). Podobne zjawisko notowano u innych zb6z, chociaz
wplyw opéznienia terminéw nawozenia na zawartos¢ biatka :b3.71 nieco
mniejszy. Efekt nawozenia azotowego w procentowej zawartosci bialka
w doswiadczeniach Primosta podalismy w tabeli 4. - |

Coic osiggngl w jednym z doswiadczen w wyniku poznej daw1;1
30 kg N wzrost zawartosci biatka w ziarnie pszenicy z 10,1% 'df) 1.4,7;/0
(16). W badaniach Terlikowskiego (54) dokarmianie [podczaits kwitnienia
pszenicy, owsa i jeczmienia 40 kg N przy stabym i me.regt'llarnym
wplywie na plon powodowalo wzrost zawartosci bialka W z.1ar.me prze-
waznie o ca 3%. W badaniach Listowskiego (34) dokarmianie zyta pod-

4 — Postepy Nauk Roln, nr 4
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czas kloszenia, dajac dobry efekt w plonie, spowodowalo wzrost zawar-
tosci biatka tylko o 0,7%. W badaniach Boguszewskiego (6) zawartosé
bialka surowego w ziarnie zyta po dokarmianiu 30 kg N w czasie strze-
lania w zdzblo wzrastata o 0,3%, w czasie kloszenia — o 0,9%. Wyniki
osiggane przez poszczegblnych badaczy znacznie rdéznig sie miedzy sobg,
zalezg one od wysokosci stosowanych dawek, od warunkéw klimatycz-
nych, odmian zb6z i produktywno$ci nawozenia w plonach. W kazdym
razie nawozenie azotowe podczas kloszenia zb6z wywotuje istotny wzrost
zawartosci azotu, a nawozenie podczas kwitnienia jeszcze wiekszy.

Selke (49) zwrécil takze uwage na zawartosé azotu w stomie, co nie
jest bez znaczenia, zwlaszcza dla slomy zbéz jarych, zuzywanej gltéwnie
na pasze. Zawartos¢ surowego biatka w stomie zytniej wzrosta w wyniku
dokarmiania 40 kg N w czasie strzelania w zdzblo z 2,4% do 3,0%, w sto-
mie owsianej z 3,0% do 3,9%. Dokarmianie w terminach péZniejszych
dziala podobnie.

Nasuwa sie pytanie, w jakim stopniu w miare wzrostu zawartosci
azotu, osigganego na drodze pdéznego dokarmiania zb6z tym sktadnikiem,
wzrasta wartos¢ uzytkowa ziarna. Wedlug Michaela i wspélpracowni-
kow (36, 37) przy wypelnianiu i dojrzewaniu ziarna wzrasta sposréd
roznych substancji bialkowych przede wszystkim zawartos$é gluteliny
i prolaminy. P6Zne dokarmianie azotem wplywa na zwiekszenie udziatu
wlasnie tych 2 substancji, szczegélnie prolaminy. Obserwacje te znaj-
dujg potwierdzenie w pracach innych badaczy (4, 39). Prolamina za-
wiera stosunkowo malo lizyny, z czym jest zwigzana nizsza wartosé
biologiczna. Glutelina i prolamina wchodzg gléwnie w sklad endosper-
mu, podczas gdy pelnowartosciowe bialka znajdujg sie przede wszystkim
w zarodku i warstwie aleuronowej i ilo§¢ ich jest mniej podatna na
wplyw pédznego dokarmiania. Nehring (39) motowal przy wzroscie za-
wartosci azotu niewielkie zmniejszenie wartosci bialka pszenicy wskutek
zmniejszenia udzialu lizyny i tryptofanu, nie stwierdzil natomiast
pogorszenia biologicznej wartosci biatka jeczmienia. Notowane nieko-
rzystne zmiany w skladzie aminokwaséw sg jednak niewielkie, a w kaz-
dym razie zbiér pelmowartosciowego bialka z jednostki powierzchni
przy zwiekszeniu zbioru bialka surowego zwieksza sie, chociaz w nieco
mniejszym stopniu.

Nalezy nadmieni¢, ze glutelina i prolamina, pomimo ze s3 to rodzaje
biatka niepelnowartosciowe, stanowig o zawartoéci glutenu, od ktérego
zalezy warto$¢ wypiekowa maki i przydatnosé jej do wyrobéw macz-
nych (38). Gdy zas$ chodzi o warto$¢ pastewng ziarna zbozowego, to
w zywieniu przezuwaczy sklad aminokwaséw nie powinien mieé¢ isto-
tnego znaczenia, skoro mozna zwierzeta zaopatrywaé w azot w postaci
amidoéw lub nawet soli amonowych.
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TECHNIKA POZNEGO DOKARMIANIA ZBOZ

Wykorzystanie w praktyce dodatnich wynikéw podznego nawozenia
zb6z, otrzymanych w, do$wiadczeniach, nasuwa duze trudnosci tech-
niczne. W NRF sg stosowane do tego celu specjalne siewniki nawozowe
0 wysokim ustawieniu. Jednakze juz same ugniatanie ro$lin kotami
ciagnika i siewnika nawozowego moze spowodowaé istotne szkody.
Linser i Primost (32) przeprowadzali w ciggu 4 lat specjalne do§wiad-
Czenla nad mozliwoscig péznego dokarmiania pszenicy i zyta za pomocs
siewnika o pociggu traktorowym. Autorzy wprawdzie stwierdzaja, ze
zboze sige podnosi i w niektérych latach uszkodzenia sa nieistotne, ale
w innych latach obnizenie plonu wynikajace z tych uszkodzen wynosi
okoto 10%, a czasami dochodzi do 20%, czyli przekresla zysk otrzymy-
wany wskutek péznego nawozenia. Selke (48) stwierdzil, ze przy wyso-
kosci roslin 40 cm (wkrétce po wystrzeleniu w zdzblo) szkody nie sa
istotne, natomiast przy wysokoséci roslin 60 cm (przed wykloszeniem)
zetknigcie z nimi podwozi siewnika i ciggnika nie wywotuje uszkodzen,
ale po sladach koét zdzbla cze$ciowo juz sie nie podnosza i na tej po-
wierzchni nastepuje znaczne obnizenie plonu. Nalezy nadmienié, ze
reczny wysiew nawozéow w tych niewielkich ‘losciach, jakie wchodza
W gre przy pézniejszym dokarmianiu zb6z, moze by¢ szeroko stosowany
nie tylko w gospodarstwach drobnych, ale i duzych. W gospodarstwach
bardzo duzych trzeba mie¢ na wzgledzie nawozenie z samolotu. Linser
1 wspélpracownicy (33) przeprowadzili badania nad dokarmianiem azo-
tem za pomocg polskiego samolotu PZ 1—101/91. Osiaggnieto lepsza
roOwnomiernosé, ale gorszg zgodno$¢ z zaplanowang iloscia wysiewu
niz przy uzyciu lgdowego siewnika nawozowego. W Zwigzku Radziec-
kim samoloty sg stosowane do pogléwnego nawozenia azotem ozi-
min (20). Wydajnosé samolotu An-2 dochodzi do 300 ha dziennie. Oczy-
wiscie tak duzg wydajnos¢é mozina osiggnaé jedynie na odpowiednio
wielkich obszarach jednolicie nawozonych.
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