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Wstep

Zasadniczym kryterium oceny gospodarki skfadnikami nawozowymi w prak-
tyce rolniczej, obok zasobnosci gleby, jest stan odzywienia makroelementami ro-
Slin uprawnych. Sposréd istniejacych sktadnikéw pokarmowych najwazniejsze
znaczenie w produkcji rolniczej ma azot. W konsekwencji wigkszo$é opracowa-
nych i stosowanych testéw odnosi sie do oceny stanu odzywienia roslin tym
wlasnie sktadnikiem.

Wedlug tradycyjnego podzialu, przedstawionego ponizej, w badaniach stanu
odZywienia ro$lin wyodrebnia si¢ metody wizualne i chemiczne.

- metody wizualne -metody chemiczne

- szybkie testy ;
l: barwne -bezposrednie posrednie
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Metody wizualne

W metodach wizualnych do oceny stanu odzywienia roslin wykorzystuje sig
barwne atlasy zawierajace doktadne opisy stanow niedoboru konkretnego sktadnika.
Znajduja one zastosowanie przede wszystkim w ocenach ostrych niedoborow. Ich
mankamentem jest natomiast fakt, iz czesto deficytowi okreslonego sktadnika towa-
rzyszy niedobdr lub nadmiar innego, a niekiedy takze podobne symptomy powoduje
porazenie rosliny przez niektore choroby, co prowadzi do nakladania si¢ ré6znorod-
nych objawow. W konsekwencji symptomy niedoboru, charakterystyczne dla kon-
kretnego sktadnika, ulegaja spotggowaniu badz zatarciu 1 stajg si¢ trudne do rozpozna-
nia. Pomocne moga tu by¢ tzw. szybkie testy barwne, lecz zdecydowanie bardziej
przydatne sa metody chemiczne, ktore wykazuja juz wypadki nieznacznych niedobo-
row skladnika, czestokro¢ przebiegajacych bezobjawowo, ale majacych wplyw na
wielkos$¢ lub jakos¢ plonu [4, 17, 25].

Metody chemiczne

Metody bezposrednie

Metody te polegaja w pierwszym etapie na okresleniu w roélinie lub jej wybra-
nych organach calkowitej zawartosci sktadnika lub jego form jonowych. W kolejnym
etapie wynik ten poréwnuje sie z odpowiednim wzorcem stanu odzywienia, ktory
okresla si¢ jako zawartos$¢ lub przedziat krytyczny [10, 17].

Wzorcem takim jest punkt lub czg¢sciej odcinek krzywej kalibracyjnej wyznacza-
nej w doswiadczeniach ze wzrastajacymi dawkami danego sktadnika. Pozostatym od-
cinkom krzywej odpowiadaja niedoborowe lub nadmiarowe stany zaopatrzenia w da-
ny sktadnik. Wérod specjalistow nie ma jednomyslnosci co do liczby przedziatow
charakteryzujacych rozne stany odzywienia. Jedni wyodrebniajq trzy przedziaty [28],
jednak najczesciej stosuje si¢ podziat krzywej na S nast¢pujacych czesci [4]:

— wyraznego deficytu z widocznymi objawami zewngtrznymi;

— matego deficytu z ukrytymi objawami;

— zawartosci wystarczajacych (przedzial krytyczny) lub zawartosci krytycznej;
— zaopatrzenia luksusowego;

— zawartosci toksycznych.

Opisywana metoda przedzialu krytycznego stanowi wazne, jednak niepozba-
wione wad i dlatego niezbyt precyzyjne narzedzie oceny stanu odzywienia roslin.
Jedna zjej istotnych stabosci jest fakt, iz w miare rozwoju rosliny zmieniaja sig¢ zawal”
tosci krytyczne pewnych sktadnikéw. W konsekwencji musza byé one wyznaczan®
dla écisle okreslonych faz rozwojowych. Inna jej staboscia jest niedostateczne
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uwzglednianie wspotdziatan sktadnikéw pokarmowych, gdyz bardzo czesto zawar-
tos¢ lub przedziat krytyczny jednego skladnika zalezy od stopnia zaopatrzenia rosliny
w inne sktadniki [10, 17].

Probg rozwiazania tych problemow jest metoda linii granicznych stworzona
przez Baiera, ktora polega na wykreslaniu krzywych zawartosci sktadnika w zalezno-
Sci od wielkosci plonu suchej masy 100 roslin danego gatunku zboza. W metodzie tej
wykorzystuje si¢ dane z tzw. obiektéw kontrolnych z duzymi plonami. Krzywe gra-
niczne umozliwialy wyznaczanie przedzialéw krytycznych oraz zawartosci niedobo-
rowych 1 nadmiarowych danego sktadnika w catym okresie wegetatywnego rozwoju
uprawianej ro$liny [2].

Innym sposobem rozwigzania opisanych niedogodnosci jest metoda komplekso-
wa, w ktorej wzorzec stanu odzywienia tworzy si¢ na podstawie danych pocho-
dzacych z pol o rekordowych plonach, gdzie — przynajmniej w zalozeniu — nie miaty
wplywu inne czynniki ograniczajace poza badanym. Test ten skalibrowany zostat
W stosunku do wysokosci roslin, a przedzialy krytyczne zawartosci sktadnika, podob-
nie jak w metodzie linii granicznych, wyznaczone zostaty dla catego okresu wegetacji
roslin [28].

System DRIS jest koncepcjg, ktéra niedoskonatosci uprzednio oméwionej meto-
dy (zawartosci lub przedziatu krytycznego) probuje wyeliminowaé poprzez wykorzy-
stanie do oceny stanu odzywienia roslin stosunkoéw stezen badanych skiadnikow.
W metodzie tej wzorcem stanu odzywienia jest norma DRIS, na ktéra sktadaja sie
dwie liczby. Pierwsza jest $rednia arytmetyczng stosunkOow zawartosci analizowa-
nych sktadnikéw w suchej masie roslin, natomiast druga jest ich wariancjg lub
Wspotczynnikiem zmiennosci. Obie wartosci wyznacza sie dla populacji wysokich
plonéw na podstawie duzej liczby pomiaréw. W celu oceny stanu odzywienia po-
Szczegolnymi sktadnikami oblicza sie dla nich specjalne indeksy wedtug scisle okre-
Slonych wzorow [10, 11]. Dotychczas prowadzono tylko nieliczne badania zmie-
'zajace do wyznaczenia norm DRIS dla roélin uprawianych w warunkach Polski. Ba-
dania te dotyczyly przede wszystkim zbéz, dla ktérych wyznaczono normy gléwnie
A fazie strzelania w zdzbto [12,13,26]. Istotna zaleta metody DRIS jest to, iz szeregu-
Jeona poszczegolne sktadniki w kolejnosci od najwiekszego deficytu do najwieksze-
80 nadmiaru. Wielu autoréw zwraca jednak uwage na wiele stabosci, ktore towa-
IZysza tej metodzie [1, 5, 21, 27]. Podkresla sig, iz indeksy DRIS nie sa niezalezne,
€zyli zmiana wartosci jednego réznicuje pozostate. Stwierdzano réwniez do$¢ czeste
Wypadki stawiania za pomocg tej metody nietrafnych diagnoz stanu odzywienia [5].
Ponadto wskazuje sig, iz wbrew intencjom jej twércoéw — jest ona wrazliwa na faze
-9ZWojows roslin i normy powinny byé wyznaczane dla okreslonej fenofazy [1, 21].
Zalety | wady metody przedziahu krytycznego (PK) i systemu DRIS przedstawiono
W Ponizszym zestawieniu [3]:
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kryterium oceny metoda PK metoda DRIS
tatwos$¢ interpretacji wynikow umiarkowana duza

tatwos$¢ obliczen duza umiarkowana
ciaglos¢ skali brak obecna
niezaleznos$¢ wskaznikow tak nie

ranking sktadnikow staby dobry

indeks rownowagi zywieniowej brak obecny
pochodzenie norm doswiadczenia polowe dane przegladowe
wrazliwos¢ na faze rozwojowa duza umiarkowana

Najbardziej wspolczesnym narz¢dziem oceny stanu odzywienia ro$lin azotem
jest indeks odzywienia azotem — NNI (Nitrogen Nutrient Index) [24]. Jest on ilora-
zem aktualnej zawartosci azotu 1 zawartos$ci krytycznej, ktéra najczesciej wyznacza
si¢, wykorzystujac rOwnanie regresji potggowej o ogdlnej postaci:

Y=aW)™’

gdzie: Y — oznacza zawarto$¢ azotu ogélnego w suchej masie,
W — plon suchej masy [t - ha™'],
a1 b — wspotczynniki réwnania.

Wedlug Greenwooda wartosci tych wspoétczynnikéw wynosza: a = 4,8 oraz
b=(-0,32) 1—jego zdaniem — powinny by¢ state dla r6znych gatunkéw roslin upraw-
nych przy optymalnym ich zaopatrzeniu w azot [19, 20]. Justes na podstawie innych
badan uzyskat dla pszenicy i jeczmienia nieznacznie rézniace sie wartosci (a = 5,35
i b =-0,44) [23]. Wartosci tych wspdtczynnikow wyznaczone w IUNG tylko w nie-
wielkim stopniu odbiegaly od zaproponowanych przez Greenwooda [14].

Innym nowym podejsciem do oceny stanu odzywienia ro$lin, ktére prébuje prze-
zwycigzy¢ stabosci metody zawartosci lub przedziatu krytycznego oraz koncepc)i
DRIS, jest stworzony przez Baldocka system PASS (Plant Analysis with Standardised
Scores) [3]. Podstawowym zalozeniem tego systemu jest teza, iz obie wspomniane
metody nie wykluczaja sig, lecz sa komplementarne. Ich wzajemne uzupenianie si¢
polega na tym, iz stabe strony jednej metody s kompensowane przez mocne strony
drugiej. Do wyznaczenia wskaznikow stanu odzywienia wykorzystano w systemie
PASS formute tzw. pomiaru standaryzowanego:

Z=(C - M)/SD

gdzie: Z - warto$¢ pomiaru standaryzowanego dla okreslonej obserwacji,
C — wartos¢ konkretnego pomiaru,
M — wartos¢ sredniej dla badanej populacji,
SD — warto$¢ odchylenia standardowego.
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Opierajac si¢ na tej formule wyprowadzono wzér, ktéry w metodzie tej jest pod-
stawowym indeksem stuzacym do oceny stanu odzywienia. Nalezy zauwazy¢, iz stan-
daryzacja zastosowana w metodzie PASS prowadzi do zmiany skali i wyrazania po-
miar6w w jednostkach odchylenia standardowego. Dzigki temu pozwala ona, co jest
wedtug tworcy metody najwigksza jej zaleta, wyeliminowaé do pewnego stopnia od-
dziatywanie niektorych czynnikow ograniczajacych, pozostawiajac wplyw tych, kto-
re chcemy uwzgledni¢, co w badaniach tego typu jest niezwykle istotne [3].

Metody posrednie

W posrednich metodach chemicznych oceny stanu odzywienia wykorzystuje sie
wskazniki, ktérych wartosci sg silnie skorelowane z zawartoS$cig badanego sktadnika.
Wigkszos¢ metod posrednich opiera sie na wskaznikach biochemicznych, np. w wy-
padku oceny stanu odzywienia azotem moze to byé aktywno$¢ reduktazy azotanowej
lub zawarto$¢ chlorofilu w lisciach [6, 29].

Ten ostatni wskaznik wykorzystano w nowej, nieinwazyjnej metodzie, ktora opie-
ra si¢ na pomiarze ilosci $wiatla o okreslonej dtugodci fali odbitego od badanego
obiektu. Do pomiaréw wykorzystuje si¢ aparat SPAD-502, zwany takze N-Testerem
lub chlorofilometrem. Kalibracji odczytow SPAD z reguty dokonuje sie w stosunku
do wybranych wskaznikow roslinnych, np. plonu rolin lub pobrania azotu z plonem
[7,8]. W IUNG opracowano inny, ciekawy sposéb kalibracji wartosci SPAD w sto-
sunku do opisywanego wezesniej Indeksu NNI. W efekcie wyznaczono krytyczna
Wartos¢ odczytu SPAD oraz wspo6tczynniki korekcyjne dla wielu odmian pszenicy
ozimej [8, 9, 16]. Inne badania prowadzone przez Fotymowa na polskich odmianach
roznych gatunkéw zboz potwierdzily stalos¢ réznic migdzyodmianowych w zawarto-
Sci chlorofilu niezaleznie od stanu odzywienia roslin azotem [15].

~ Duzg zaleta tej metody jest fakt, iz na krytyczng wartosé odczytu SPAD ma nie-
wielki wplyw faza rozwojowa. Przyjmuje sig, iz dla roslin optymalnie odzywionych

dzotem odczyty te w catym okresie wegetatywnego rozwoju powinny wykazywa¢
Stata wartog¢ [9].

Niekt()rzy autorzy zwracajg jednak uwage na pewne stabosci tej metody. Hoel
olhaug, prowadzac badania na pszenicy ozimej, stwierdzili, iz przy duzym nasto-
Necznieniy odczyty SPAD byty wyraznie mniejsze niz w godzinach wieczornych lub
W okresach dnia o matej intensywnosci nastonecznienia [22].

1S

szyl?l/(ﬁrp'o to wydaje sig, iz metoda ta ze wzgledu na swoja niec.lestrukcyjnos'c’ oraz

tiage f>l§0 O0zZnaczen stwar'za bardzo ciekawe perspektywy w badamach‘stanu odzywie-

Bl esbm [9,29]. 7 drugiej strony moze by¢ ona przydatnym narzedziem w ustalaniu
fawozowych ro$lin w stosunku do azotu [14, 18].
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Podsumowanie

Nowe metody oceny stanu odzywienia, w poréwnaniu z klasycznymi testami, po-
zwalaja obecnie szybciej, mniej destrukcyjnie oraz precyzyjniej okresla¢ potrzeby
pokarmowe roslin uprawnych. Do innych powaznych wad klasycznych testow roslin-
nych nalezy zaliczy¢: niedostateczne uwzglednianie wspoldziatania sktadnikow po-
karmowych, trudnosci z szybkim 1 doktadnym odniesieniem uzyskanego wyniku do
potrzeb nawozowych ro$lin, a takze wzglednos$¢ wzorca stanu odzywienia. To ostat-
nie wiaze si¢ z duza zmiennoscig warunkéw siedliskowych, pogodowych oraz agro-
technicznych, w jakich wypracowywane sa wzorce stanu odzywienia roslin. Rodzi to
w praktyce wiele problemow zwiazanych z wyborem odpowiedniego do warunkow
testu oraz jego wiarygodnos$cia. W takiej sytuacji bardzo pomocne staja si¢ nowe testy
roslinne (np. test SPAD), ktére dodatkowo stwarzaja ciekawe mozliwosci praktyczne-
go ich zastosowania w diagnostyce nawozenia.
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Diagnostic methods to evaluate the crop nutrition status

Key words: nutrients, crop nutrient status

Summary

Different methods used to evaluate the nutrition status of crops are described in the
paper. Actually two groups of methods are distinguished: visual and chemical ones.
The last ones include direct and indirect methods. Until now direct methods have had
a dominant position. However, actually indirect methods become more and more po-
pular mainly owing to their non-destructive character and quick results they give.
SPAD test based on measuring of chlorophyll contents is a good example of such a
method.



