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Wstęp 

Spośród czynników nawozowych największe działanie plonotwórcze wykazu- 
je azot, a rola pozostałych składników pokarmowych, w tym także mikroelemen- 
tów sprowadza się do kontrolowania metabolizmu azotu w roślinie. Nieliczne 
badania prowadzone w Polsce i za granicą wskazują na współdziałanie azotu 
imiedzi w kształtowaniu plonu ziarna pszenicy ozimej [SINGH, SWARUP 1982; 
DOMSKA i in. 1994; SINGH, KUMAR 1998]. Fizjołogiczne znaczenie miedzi wynika zjej 
udziału w procesach fotosyntezy, syntezy białek i oddychania [MENGEL, KIRKBY 
1987; GÓRECKI, GRZESIUK 2003]. Około 70% miedzi w roślinach znajduje się 
w chłoroplastach, a skutkiem deficytu tego mikroelementu jest skrócenie okresu 
aktywności fotosyntetycznej liścia flagowego [SOLBERG i in. 1995]. 

Celem pracy była ocena gospodarki azotem i efektywności nawożenia tym 
składnikiem pszenicy ozimej w warunkach zróżnicowanego dokarmiania miedzią. 

Metodyka badań 

Schemat i warunki prowadzenia doświadczenia zamieszczono w pracy POTA- 
RZYCKIEGO [2004]. Azot w materiale roślinnym oznaczono metodą destylacyjną 
Kjeldahla. Że względu na ograniczoną objętość publikacji, w pracy analizowano 
wyniki przetworzone (wskaźniki syntetyczne), a dane wyjściowe są dostępne 
u autora. 

Przemieszczanie azotu do ziarniaków (PN) oraz współczynnik przemiesz- 
czania azotu (WPN) wyliczono w następujący sposób [PAPAKOSTA, GAGIANAS 1991]: 

. PN = PNk — PNwz, (g'm”), 

. WPN = (PN:PNk-1):100, (%), 
gdzie: PNk — pobranie N przez rośliny na początku kwitnienia (g'm*), 

PNwz — pobranie N przez organy wegetatywne w czasie zbioru (g'm-). 

Wykorzystanie i efektywność azotu obliczono z równań [GRZEBIsz 1988]: 
. Wykorzystanie składnika: W = (Nn-Nk):D"', (%), 
. Efektywność agronomiczna: EA = (Pn-Pk)'D-!, (kg'kg-!),
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. Efektywność fizjologiczna: EF = (Pn-Pk):(Nn-Nk)-!, (kg'kg-!), 
gdzie: Pn — plon roślin nawozonych, (kg), 

Pk — plon roślin kontrolnych (nienawożonych), (kg), 
№ — pobranie N przez rośliny nawozone, (kg), 
Nk — pobranie N przez rośliny kontrolne (nienawożone), (kg), 
D - dawka N, (kg). 

Celem obliczenia efektywności nawożenia azotem próbki materiału roślin- 
nego pobrano także z obiektu kontrolnego (bez N). Średni plon uzyskany na 
kontroli w okresie trzech lat badań wyniósł 3,33 t-ha-!, a wynos azotu kształtował 

się na poziomie 93,7 kg N'ha”t. 

Wyniki badań i dyskusja 

Zawartość azotu w roślinach analizowano w okresie kwitnienia (EC 65) 
oraz w fazie dojrzałości pełnej (EC 91). O ile w pełni kwitnienia akumulacja 
azotu w organach wegetatywnych kształtowała się na względnie stałym poziomie, 
to w odniesieniu do kłosów odnotowano trend do zwiększania się zawartości 

azotu w tym organie pod wpływem nawożenia miedzią, zwłaszcza na obiektach 
dokarmianych w okresie krzewienia — EC 25 (tab. 1). Po osiągnięciu przez ziar- 
niaki dojrzałości pełnej zdecydowanie więcej azotu w organach wegetatywnych 
odnotowano w roślinach nienawożonych miedzią (tab. 2). Można zatem postawić 
hipotezę, że plonotwórcze działanie miedzi odnotowane przez POTARZYCKIEGO 
[2004] związane było z kontrolowaniem translokacji azotu z liści i słomy do kło- 
sów, w okresie po kwitnieniu. Powyższe stwierdzenie potwierdzają dane zawarte 
w tabeli 4. Przemieszczanie azotu w okresie nalewania ziarna (PN) zależało 
w pierwszej kolejności od stosowania miedzi. Ponadto wartości uzyskane w wa- 
riantach z wodorotlenkiem miedzi były Średnio o 12% większe niż w łanie dokar- 
mianym formą siarczanową. Według RICHARDS'A [2000] jednym z najważniejszych 
czynników zwiększających plony zbóż jest stymulacja wzrostu kłosa, kosztem or- 
ganów wegetatywnych oraz przedłużenie fotosyntetycznej aktywności liści. Pamię- 
tając, że pszenica jest gatunkiem o liściowym typie fotosyntezy, a udział kłosa w 
tym procesie jest najmniejszy spośród czterech podstawowych zbóż [NALBORCZYK, 
Sowa 2001], wskazać należy na podstawowe znaczenie procesu translokacji azotu 

Tabela 1; Table 1 

Zawartość azotu w fazie kwitnienia EC 65, % N w s.m. (Średnia z lat 2001-2003) 
Nitrogen content at flowering stage EC 65, % N in DM (mean for 2001-2003) 
  

  

  

  

  

. Termin nawozenia Organ rośliny; Plant organ 
Rodzaj nawozu Application date 
Fertilizer type (Skala Zadoksa; aa m 

Zadoks scale) słoma; stems liście; leaves kłosy; ears 

Bez Cu; Without Cu - 1,05 2,36 1,76 

EC 25 1,17 2,40 1,90 

Cu (OH), EC 31 1,15 2,32 1,71 
EC 25 + EC31 1,07 2,39 1,88 

EC 25 1,00 2,39 1,94 
CuSO;5 H,O EC31 1,10 2,24 1,89 

EC 25 + EC31 1,08 2,29 1,75             
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Tabela 2; Table 2 

Zawartość azotu w fazie dojrzałości pełnej EC 91, % N w s.m. (Średnia z lat 2001-2003) 
Nitrogen content at full maturity stage EC 91, % N in DM (mean for 2001-2003) 
  

  

  

  

  

  

Termin nawozenia <: O liny; Plant 
Rodzaj nawozu Application date gan rośliny; Plant organ 
Fertilizer type (Skala Zadoksa; os : : 

Zadoks scale) , słoma; stems | liście; leaves | ziarno; grain | plewy; husks 

Bez Cu; Without Cu - 0,69 1,49 2,23 0,69 

EC 25 0,53 1,01 2,29 0,66 
Cu (OH), EC 31 0,55 1,03 2,33 0,68 

EC 25 + EC 31 0,52 1,14 2,31 0,64 

EC 25 0,55 1,17 2,32 0,72 
CuSO,5 H,O EC 31 0,57 0,92 2,28 0,68 

EC 25 + EC 31 0,55 1,00 2,31 0,60             
  

Tabela 3; Table 3 

Pobranie azotu 
Nitrogen uptake 
  

  

  

  

  

Jemu nawe Pobranie całkowite 
Rodzaj nawozu Application date Total uptake Pobranie jednostkowe* 
Fertilizer type (Skala Zadoksa; Za- (k Miga Unit uptake* 

doks scale) 8 ) 

Bez Cu; Without Cu - 153 32,4 

EC 25 167 30,7 
Cu (OH), EC 31 167 30,9 

ЕС 25 + ЕС 31 165 30,3 

ЕС 25 150 31,0 
CuSO, 5 H,O EC 31 151 30,9 

EC 25 + EC31 160 30,6         
  

  

grain yield with corresponding yield of straw, leaves and husks 

Przemieszczanie azotu p 

~ kg N-1000 kg-! płonu ziarna wraz z odpowiednią masą słomy, liści i płew; kg N-1000 kg" 

Tabela 4; Table 4 

i współczynnik przemieszczania azotu (WPN) 
resie nalewania ziarna 

Translocation of nitrogen (PN) and coefficient of nitrogen translocation (WPN) 
during grain filling 
  

  

  

  

Termin nawożenia 
Rodzaj nawozu Application date PN WPN 
Fertilizer type (Skala Zadoksa; Za- (212) (%) 

doks scale) 

Bez Cu; Without Cu - 7,6 66,4 

EC 25 10,7 76,3 
Cu (OH), EC 31 10,2 75,3 

EC 25 + EC 31 10,3 76,1 

EC 25 9,3 75,5 

CuSO,5 H,O EC 31 9,2 75,8 
EC 25 + EC31 9,3 75,7         
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Tabela 5; Table 5 

Efektywność nawożenia azotem 
Efficiency of ntrogen fertilization 
  

  

  

  

              

Termin nawożenia 
Rodzaj nawozu Application date , bee 
Fertilizer type | (Skala Zadoksa; Za-| © (%) BA (keke) | EF (kgkg”) 

doks scale) 

Bez Cu; Without Cu - 49 11,6 23,5 

EC 25 61 17,6 28,9 
Cu (OH), EC 31 61 17,3 28,4 

EC 25 + EC 31 60 17,7 29,7 

EC 25 47 12,4 26,7 
CuSO,5 H,O EC 31 48 12,9 27,1 

EC 25 + EC 31 55 15,8 28,5 

w — wykorzystanie z nawozów; utilization from fertilizers 
EA efektywność agronomiczna; agronomic efficiency 
EF efektywność fizjologiczna; physiological efficiency 

do rozwijających się ziarniaków w procesie tworzenia plonu ziarna [SPIERrz, VOS 
1985]. POTARZYCKI [2003] podkreśla rolę drugoplanowego makroskładnika jakim 
jest siarka w kształtowaniu mobilności azotu w uprawie jęczmienia jarego. W ba- 
daniach własnych wykazano znaczenie dolistnego nawożenia miedzią w procesie 
redystrybucji azotu z organów wegetatywnych, co prowadziło do zwiększenia 
efektywności fizjologicznej (EF) i agronomicznej (EA) azotu nawozowego (tab. 
5). Po aplikacji wodorotlenku miedzi wykorzystanie azotu z saletry amonowej 
(W) było średnio o 10% większe w porównaniu z obiektami kontrolnym (bez Cu) 
i nawożonymi siarczanem miedzi. W przypadku siarczanu wykorzystanie azotu 
było największe po dwukrotnej aplikacji nawozu. Powyższe prawidłowości tłuma- 
czą zależności odnotowane przez POTARZYCKIEGO [2004]. Współdziałanie nawoże- 
nia azotem i miedzią w kształtowaniu plonu ziarna pszenicy załeży od odżywienia 
roślin azotem, gdyż jak podają SINGH i SWARUP [1982] efekty dokarmiania siarcza- 
nem miedzi zależały od dawki azotu. Zastosowaną w badaniach własnych dawkę 
wynoszącą 120 kg N-ha-! uznać należy za optymalną dla realizacji potencjału plo- 
notwórczego odmiany Zyta. Z przeprowadzonych badań wynika, że dokarmianie 
miedzią, zmniejszając pobranie jednostkowe azotu (tab. 3) oraz przyczyniając się 

do wzrostu efektywności nawożenia sałetrą amonową (tab. 5), stwarza możliwość 
korekty dawki nawozu azotowego i ograniczenia rozpraszania tego składnika 
w środowisku. 

Wnioski 

1. _ Dolistne nawożenie miedzią kształtowało gospodarkę azotem pszenicy ozi- 
mej w okresie po kwitnieniu, niezależnie od terminu wykonania oprysku. 

2. W okresie nalewania ziarna rośliny dokarmiane miedzią intensywniej prze- 
mieszczały azot z organów wegetatywnych, przez co uzyskano większą efek- 
tywność nawożenia saletrą amonową. Mobilność azotu w roślinach była 
większa w warunkach stosowania wodorotlenku miedzi.
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3. Ze względu na wpływ badanych czynników doświadczalnych na pobranie 
jednostkowe i wykorzystanie azotu z nawozów, dolistne nawożenie miedzią 
wykonane na terenach o niskiej zasobności w ten mikroelement, uznać 
można za zabieg proekologiczny. 
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Streszczenie 

Pszenice ozimą nawożono dolistnie miedzią w formie wodorotlenku i siar- 
czanu miedzi. Nawożenie wykonano w fazie krzewienia (EC 25), na początku 
strzelania w źdźbło (EC 31) oraz w obu terminach (EC 25 i EC 31). Całkowitą 
zawartość azotu w materiale roślinnym oznaczono metodą Kjeldahla w okresie 
kwitnienia (EC 65) oraz w fazie dojrzałości pełnej (EC 91). Nawożenie miedzią 
zwiększało efektywność agronomiczną i fizjologiczną azotu z saletry amonowej. 
Wykórzystanie azotu z nawozów było największe w warunkach stosowania wodo- 
rotlenku miedzi. Na obiektach nawożonych miedzią rośliny intensywniej prze- 
mieszczały azot z liści i słomy do ziarniaków. W wariantach z wodorotlenkiem 
miedzi mobilność azotu w roślinie była większa niż po zastosowaniu siarczanu 
miedzi. 

Dolistne nawożenie miedzią wykonane w okresie krzewienia i na początku 
strzelania w źdźbło w formie wodorotlenku i siarczanu miedzi prowadziło do 
zwiększenia efektywności nawożenia azotem. Rośliny nawożone miedzią spraw- 
niej przemieszczały azot z organów wegetatywnych do ziarniaków, przy czym in- 
tensywność tego procesu była większa w warunkach stosowania wodorotlenku 
miedzi. 

THE ROLE OF COPPER IN WINTER WHEAT FERTILIZATION 

PART II 

NITROGEN MANAGEMENT 

Jarosław Potarzycki 
Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University, Poznań 

Key words: copper, nitrogen, fertilization, winter wheat 

Summary 

Winter wheat was foliar fertilized with copper applied as copper hydroxide 
and sulphate at the spreading (EC 25), at beginning of shooting (EC 31) and 
twice, in both phases (EC 25 + EC 31). Total nitrogen was determined by the 
Kjeldahl method for the following growth stages: at flowering (EC 65) and grain 
maturity (EC 91). Foliar copper application increased the agronomic and physio- 
logical efficiency of ammonium saltpeter. Utilization of the nitrogen from fertili- 
zers waS more intensive in plants receiving copper in form of hydroxide. On the 
objects with copper fertilization it was found that the plants more efficiently 
translocated nitrogen from leaves and stems to grain. The highest dislocation of 
nitrogen was observed for copper hydroxide applied at spreading phase. 
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