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Wstep

Bor nalezy do najbardziej deficytowych sktadnikow pokarmowych roslin (5, 10,
28). W opinii niektorych badaczy niedostatki boru w rolnictwie wystepuja w skali
globalnej z wigksza czestotliwoscia 1 dotycza wigkszej liczby gatunkéw roslin upraw-
nych niz niedobory innych sktadnikéw (22). Opinig t¢ potwierdzaja badania gleb kra-
jowych przeprowadzone przez Stacje Chemiczno-Rolnicza we Wroctawiu, w ktorych
niedobory przyswajalnych form boru okreslone zostaly na poziomie 79% (6). Tak
glebokie niedobory nie dotyczyly dotychczas Zzadnego innego sktadnika pokarmowe-
go. W obecnej sytuacji gospodarczej rolnictwa polskiego przewidywac nalezy pogle-
bianie si¢ niedostatku mikroelementow, w tym boru w glebach pdl uprawnych, a za-
tem 1 w ziemioptodach. Decyduja o tym takie czynniki, jak: niedostatek obornika, sto-
sowanie nawozow mineralnych wysoko skoncentrowanych, uproszczenia uprawy roli
1 zmianowania ro$lin, duze potrzeby pokarmowe odmian roslin uprawnych nowej ge-
neracji itp. Kukurydza, tak jak zboza nalezaca do grupy roslin jednolisciennych uwa-
zana byla dotychczas za rosling o matych potrzebach pokarmowych w stosunku do
tego sktadnika (13). Jednak badania ostatniego dziesigciolecia w zakresie tej tematyki
wskazuja jednoznacznie na pogarszajace si¢ zaopatrzenie mieszancowych odmian
kukurydzy w mikroelementy, w tym przede wszystkim w bor, a takze na dodatnia
reakcje¢ na nawozenie tym mikroelementem (14, 16, 26). R6znice migdzyodmianowe,
podobnie jak w przypadku innych cech, np. odpornosci na stres niedoboru wody, cho-
rob czy fitotoksycznosci herbicyddw (11, 23), dotycza rowniez potrzeb pokarmowych
kukurydzy w odniesieniu do mikroelementow, w tym do boru. Wyniki badan prezento-
wane w ramach niniejszej pracy potwierdzaja taka zaleznosc.

Potrzeby nawozenia kukurydzy borem w $wietle badan eksperymentalnych

W literaturze tematycznej potrzeby nawozenia kukurydzy mikroelementami rozpa-
trywane sa gtownie pod wzgledem cynku, z uwagi na wrazliwo$¢ na niedobor tego

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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sktadnika. (12, 13, 24, 25). Jednak warunki gleb polskich nie stwarzaja niebezpieczen-
stwa niedoboréw cynku; wystepuje przewaga gleb lekkich o odczynie kwasnym,
w ktorych nie zachodzi immobilizacja tego pierwiastka. Odsetek gleb uprawnych wy-
kazujacych deficyt tego sktadnika, w przeciwienstwie do boru, jest niewielki (do 13%
gleb uzytkowanych rolniczo). Przewaga gleb lekkich i kwasnych w kraju sprzyja na-
tomiast powstawaniu niedoborow boru, ktory jako bardzo dobrze rozpuszczalny
w wodzie jest fatwo wymywany. Sposob pobierania boru przez rosliny (z pradem
transpiracyjnym) i brak reutylizacji sprawia, ze rosliny do$¢ czgsto cierpia na ograni-
czenia jego dostepnosci wynikajacej z niedoborow wody. W swietle powyzszych stwier-
dzen niedobory boru staja si¢ jedna z wazniejszych przyczyn negatywnych skutkow
Suszy.

W okresie powojennym kolejne cykle badan inwentaryzacyjnych gleb Polski wy-
konywanych przez stacje chemiczno-rolnicze wykazywaly najwigksze zakresy niedo-
statkow boru, niezaleznie od stosowanych metod analitycznych. W latach 1965—1983
przeanalizowano 496 450 probek z terenu kraju metoda Bergera-Truoga. Udziat gleb
o niskiej zawartosci boru wyniost wtedy 41%. W latach 1987-1993 przebadano
78 278 probek, stosujac tzw. analize grupowa (ekstrakcja 1 mol HCI - dm) — wyka-
zano udziat 75% probek o niedostatecznej zawartosci boru. W najnowszej rotacji ba-
dan, w latach 1995-2000, ta sama metoda przeanalizowano 101 521 probek pobra-
nych z warstwy ornej pol uprawnych 1 stwierdzono, ze 79% tych gleb jest niedosta-
tecznie zaopatrzonych w bor przyswajalny. W tych samych rotacjach badan inwenta-
ryzacyjnych zakresy niedoboru cynku wyniosty odpowiednio: 9, 14 i 13% (6, 21).
Biorac wigc pod uwage duze potrzeby pokarmowe kukurydzy nalezy spodziewac sie,
ze w rolnictwie polskim bor jest tym mikroelementem, ktéry moze ogranicza¢ jakos¢
1 wielko$¢ plonow. Potwierdzaja to wezesniejsze badania. Juz na przetomie lat 1980/
1990 Czub a iin. (4) wykazali, ze intensyfikacja nawozenia podstawowego NPK
obnizata zawarto$§¢ boru w kukurydzy uprawianej na kiszonke, co miato negatywy
wplyw na plonowanie tej rosliny. F ab er (8) w Scistych doswiadczeniach polowych
uzyskat 10% przyrost plonu zielonki kukurydzy pod wptywem dziatania nastgpczego
boru zastosowanego pod buraki (przedplon) w dawce 4 kg B - ha'!'. Natomiast B e -
nedycka iin. (1,2) uzyskali istotny wzrost plonu kukurydzy w drugim roku po
zastosowaniu takiej samej dawki boru. Efektywno$¢ nastepczego wplywu tego sktad-
nika na plonowanie kukurydzy potwierdzaja badania Krauze iin. (18), w ktorych
$redni plon ziarna w 2 i 3 roku po zastosowaniu boru pod buraki wzrost o 1,4tz 1 ha.

Obszerne badania dotyczace nawozenia kukurydzy mikroelementami, w tym row-
niez borem, przeprowadzili w latach 1986-1994 Korzeniowska i Gemba -
r ze w s k 1. Badania rozpoznawcze pol kukurydzy w kraju (62 stanowiska) oparte na
analizie cze$ci wskaznikowych (lisci kolbowych kukurydzy) wykazaty, ze 33% pobra-
nych probek charakteryzowalo si¢ niedostateczna zawartoscia tego sktadnika dla ro-
slin (16). Natomiast w doswiadczeniach wazonowych, przy niskiej zawartosci boru
w podiozu, zaobserwowano dodatnia reakcje (wzrost plonu o 27%) kukurydzy na
nawozenie tym sktadnikiem (15). W 45 §cistych do§wiadczeniach polowych przepro-
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wadzonych w latach 1986—1988 na terenie calego kraju wykazano, ze czynnikami
majacymi najwigkszy wptyw na plon kontrolny kukurydzy byly pH gleb i ich zasob-
nos$¢ w bor (17). Uzyskane wyniki pozwolily na sformutowanie twierdzenia, ze kuku-
rydza uprawiana w warunkach klimatyczno-glebowych Polski bardziej potrzebuje
nawozenia borem niz cynkiem. O znacznym wptywie stosowania boru (2 kg - ha') na
wielko$¢ uzyskiwanego plonu kukurydzy $wiadcza réwniez wyniki $cistych doswiad-
czen polowych przeprowadzonych w latach 1992—-1994 (14). Z sze$ciu do§wiadczen
w 4 przypadkach zaro6wno na glebach o niskiej, jak i dostatecznej zasobno$ci w bor
ro$liny reagowaly istotna zwyzka plonow w zakresie od 11 do 30% w stosunku do
obiektu kontrolnego. Do§wiadczenia te, w ktdrych oprocz boru stosowano réwniez
nawozenie pozostatymi mikroelementami, potwierdzily stusznos$¢ hipotezy o wigkszych
potrzebach kukurydzy uprawianej w Polsce w stosunku do boru niz do cynku. Wyniki
badan eksperymentalnych wykonanych w ostatnich latach potwierdzaja wcze$niejsze
doniesienia.

W latach 2002-2004 przeprowadzono do$wiadczenie z kukurydza na dwoch réz-
nych glebach: gleba I — piasek stabogliniasty (6,0% frakcji <0,02 mm), gleba II —
piasek gliniasty mocny (18,0% frakcji <0,02 mm). Obie gleby cechowata bardzo wy-
soka zawarto$¢ fosforu i magnezu przyswajalnego, wysoka cynku, a $rednia potasu,
miedzi, manganu i molibdenu oraz niska boru (29). Doswiadczenia zatozono na mikro-
parcelach. Porownywano obiekty rozniace si¢ sposobem uprawy roli: tradycyjny (T)
— po zbiorze przedplonu gleba przekopana plytko (10 c¢cm) i zagrabiona, a jesienia
przekopana glgboko (25 cm); uproszczony (U) — ptytkie (3-5 cm) spulchnienie gleby;
siew bezposredni (Z) — bez uprawy mechanicznej. Nawozenie: przedsiewnie — 60 kg N,
30,6 P, 124,5 kg K - ha'!'; pogtéwne — w maju i w czerwcu po 40 kg N - ha'!. Nawozy
stosowano rzutowo na powierzchnig gleby. W trzecim roku (2004) monokultury kuku-
rydzy pobrano probki do analiz chemicznych. Analizowano cz¢$ci wskaznikowe roslin
(3) oraz ziarno i stome na zawarto$¢ gldwnych sktadnikow pokarmowych, w tym boru
i cynku (tab. 1).

Wyniki wskazuja na stabe zaopatrzenie w bor i1 cynk roslin kukurydzy uprawianej
w odmiennych od tradycyjnych, lecz coraz powszechniej stosowanych warunkach
agrotechnicznych (monokultura, uproszczenia uprawy roli). Warunki te nasilaty spo-
wodowany niska zawarto$cia boru przyswajalnego w glebie deficyt tego sktadnika
w ro$linach, co szczegdlnie uwidocznilo si¢ w ziarnie. Znaczenie warunkéw uprawy
dla dostgpnosci sktadnikow pokarmowych potwierdza niska zawarto$¢ cynku w bio-
masie kukurydzy, mimo wysokiej zawartosci tego mikrosktadnika w glebie poletek
dos$wiadczalnych. Uproszczenia uprawy roli, z wyjatkiem Zn w stomie na glebie I,
spowodowaly wyrazne zmniejszenie zawartosci obu mikroelementow w roslinach.
Uzyskane wyniki potwierdzaja znaczenie obu mikroelementéw w uprawie kukurydzy.

W latach 2003-2005 przeprowadzono doswiadczenia polowe Sciste na glebie
ptowej o zawartosci frakcji sptawialnej (<0,02 mm) — 17%, w ktérych badano wptyw
sposobu uprawy roli oraz poziomu nawozenia podstawowego NPK na zawarto$¢ mi-
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Tabela 1

Wplyw sposobu uprawy roli i rodzaju gleby w do§wiadczeniu mikropoletkowym na zawarto$¢ boru
i cynku w kukurydzy (mg - kg™ s.m.)

Svstem uprawy roli Cze$ci wskaznikowe* Ziarno Stoma
ystetn tprawy B [ Zn B | 7n B | 7n
Gleba I — piasek stabogliniasty
Tradycyjny 430 22,56 1,51 16,5 10,22 222
Uproszczony 4,24 19,55 1,42 15,3 9,78 22,8
Zerowy 4,15 19,63 1,44 15,6 9,72 31,7
NIR ,-¢.05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 5,911
Gleba II — piasek gliniasty mocny
Tradycyjny 6,05 19,6 1,90 15,8 12,62 23,8
Uproszczony 4,08 19,0 1,73 15,0 10,72 24,0
Zerowy 5,03 18,4 1,64 14,6 9,22 17,6
NIR ,—005 0,603 r.n. 0,211 r.n. 2,773 4,522
zawarto$¢ optymalna** dane poréwnawcze (wg 9)
6-15 | 2570 291 | 355 | 540 | 330

* liscie spod kolby w stadium formowania kwiatostanéw zefiskich — wg Bergmanna (3)
"f* wedlug Bergmanna (3)
Zrodto: Wrobel S. i in., 2007 (26).

kroelementéw (w tym boru i cynku) w roslinach kukurydzy uprawianej w monokultu-
rze. W do$wiadczeniu uwzgledniono oba czynniki:

e | —systemy uprawy roli: uprawa tradycyjna (orka zimowa), uprawa uprosz-
czona (ptytka uprawa wiosenna), uprawa zerowa (siew bezposredni przy za-
stosowaniu siewnika z krojem tarczowym i aplikatorem nawozow);

e II—poziomy nawozenia (N + P,O,+ K,O) kg - ha': 0 + 0 + 0; 50 + 30 + 40;
100 + 60 + 80; 200 + 120 + 160.

Analiza chemiczna gleby z warstw 0-10 cm 1 10-15 cm po zakonczeniu 3 roku
do$wiadczen wykazata, ze w warunkach uproszczen uprawy roli, w tym zwlaszcza
W uprawie zerowej, nastgpowat warstwowy uktad sktadnikow pokarmowych (w tym
boru i cynku) w warstwie powierzchniowej (0-10 cm). Towarzyszyl temu spadek
warto$ci pH. Te zmiany wilasciwosci fizykochemicznych gleby wywarly negatywny
wplyw na zaopatrzenie roslin w wigkszos$¢ sktadnikow pokarmowych, w tym bor.
Wyjatkiem byly zwartos$ci miedzi 1 cynku w kukurydzy wykazujace wzrost w warun-
kach uproszczen uprawy roli. Mimo tendencji wzrostowych ich zawarto$¢, podobnie
jak boru, byla jednak zbyt mata w poréwnaniu z odpowiednimi danymi z literatury
krajowej (tab. 2).

Nie dotyczyto to zawartosci boru w stomie kukurydzy, ktora byla wyzsza od da-
nych porownawczych. Ceche t¢ uzna¢ mozna za wlasciwos¢ uprawianej odmiany
(LG 2244) uwarunkowana genetycznie. Obserwowane niekorzystne zmiany w glebie
i w ro$linach nasilaty si¢ w warunkach intensyfikacji nawozenia podstawowego NPK.

Inne badania nad okresleniem potrzeb nawozenia kukurydzy borem z uwzgled-
nieniem okre$lenia optymalnej dawki nawozowej oraz roznic migdzyodmianowych
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Tabela 2

Wplyw sposobu uprawy roli i poziomu nawozenia NPK w doswiadczeniu polowym na zawarto$¢
boru i cynku w kukurydzy (mg - kg™ s.m.)

System uprawy Czgsci wskaznikowe* Ziarno Stoma
roli B | Zn B | Zn B | Zn
NPK -ha'=0-ha’
Tradycyjny 6,14 17,4 2,83 18,3 10,80 23,5
Uproszczony 5,20 15,5 2,15 18,0 9,14 35,4
Zerowy 4,70 19,4 2,16 20,5 9,54 79,3
NPK - ha™ = (50 +30 + 40) - ha
Tradycyjny 5,57 17,2 2,62 13,9 8,25 20,7
Uproszczony 4,62 19,4 2,22 19,0 7,13 30,6
Zerowy 4,70 25,6 2,16 21,5 6,16 33,2
NPK - ha™= (100 + 60 + 80) - ha
Tradycyjny 5,35 19,2 2,38 20,6 11,40 19,7
Uproszczony 4,65 22,4 2,10 19,4 7,89 38,3
Zerowy 4,60 311 2,19 21,9 7,95 42,8
NPK - ha™= (200 + 120 + 160) - ha™
Tradycyjny 5,49 26,3 2,31 20,3 11,1 29,5
Uproszczony 5,20 28,5 2,08 21,4 8,51 28,2
Zerowy 4,70 30,6 1,96 21,5 8,60 42,1
zawarto$¢ optymalna** dane poréwnawcze (wg 9)
6-15* | 25-70 291 | 355 [ 540 [ 33,0

* liscie spod kolby w stadium formowania kwiatostanow zenskich - wg Bergmana (3)
** wedlug Bergmana (3)
Zrodto: Badania wlasne.

kukurydzy przeprowadzili autorzy niniejszego opracowania w latach 2003-2005. Za-
fozono w tym celu 3 do$wiadczenia mikropoletkowe w SD ITUNG Baboréwko i 3
doswiadczenia polowe $ciste w SD IUNG Jelcz-Laskowice z nawozeniem roznych
odmian kukurydzy borem. Gleby do$wiadczalne w obu miejscowosciach byty podob-
ne, r6znily si¢ jedynie odczynem. Doswiadczenia w Jelczu-Laskowicach przeprowa-
dzono na glebach kwasnych Iub bardzo kwasnych (pH 4,5-5,2), a w Baborowku na
glebach obojetnych (pH 6,5-7,0). Taki dobor stanowisk miat na celu sprawdzenie wptywu
odczynu na dostgpnos¢ boru dla roslin i efektywno§¢ nawozenia tym pierwiastkiem.
Gleby w Jelczu-Laskowicach pod wzgledem sktadu granulometrycznego nalezaty do
piaskow gliniastych lekkich pylastych (klasy bonitacyjnej [Va i IVb), zasobnych
w makroelementy (P, K, Mg). Gleby w SD Baboréwko to piaski gliniaste lekkie (klasa
bonitacyjna I'Va) o stabszym zaopatrzeniu w potas. Ocena zawartosci boru przyswa-
jalnego w glebach pdl doswiadczalnych wykonana na podstawie zmodyfikowanych
przez Wrobla (27) liczb granicznych wykazata $rednia zawarto$¢ tego mikroele-
mentu w obu punktach doswiadczalnych.

Doswiadczenia prowadzono jako dwuczynnikowe w Baboréwku (fot. 1, 2)
1 w Jelczu-Laskowicach (fot. 3) wedlug schematu:
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Tabela 3
Charakterystyka badanych odmian kukurydzy

Odmiana Typ Rok wpisu Grupa Kierunek

Hodowca mieszanca do rejestru wczesnosci uzytkowania*
gi;l(;lv:estdeutsche Saatzucht (DE) podwjny 1995 wezesna Z, CCM, K
ggli{;lzlyce (PL) trojliniowy 1999 $rednio pozna K
gnif)il?ce (PL) trojliniowy 1999 wczesna Z
Ilziolll)lil;?zyce (PL/FR) trojliniowy 1997 $rednio wezesna | Z, CCM, K
g{leAnl;{ Ell(adzik(’)w (PL/DE) Z“L‘Z?fomi“y 1998 wezesha z,K
gzﬁzg:{{) dwuliniowy 2000 wczesna K

* Z — ziarno, K — kiszonka
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Fot. 1. Doswiadczenie mikropoletkowe w SD IUNG Baboréwko w 2003 r.
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Fot. 2. Doswiadczenie mikropoletkowe w SD IUNG Baboréwko w 2004 r.

e czynnik I rzedu — dawki boru: obiekt kontrolny (bez nawozenia borem),
0,25 kg B - ha'! dolistnie (faza 10 lisci); 1,50 kg B - ha! doglebowo;
2,00 kg B - ha'! doglebowo i 2,50 kg B - ha"! doglebowo;

e czynnik II rzedu — odmiany kukurydzy: Anna, Cyrkon, Kasia, Limko, Olen-
ka i Kanzler (tylko w Baborowku).

Plonowanie odmian kukurydzy. W obu punktach doswiadczalnych kukurydza
zareagowala statystycznie istotnymi zwyzkami plondw ziarna na nawozenie borem,
jednak ich poziom bardzo si¢ roznit. W Jelczu-Laskowicach uzyskano zwyzki w za-
kresie od 3,8 nawet do 41,6%, podczas gdy w Baborowku wyniosty one zaledwie 1,8-
-2,6%, a wigc cho¢ istotne statystycznie byly bez praktycznego znaczenia dla rolnic-
twa (tab. 4 15).

W Jelczu-Laskowicach najwigksze (Srednio z 3 lat badan) przyrosty plonow ziarna
pod wplywem boru uzyskano dla odmiany Limko (32,0%) i Olenka (21,9%), a naj-
mniejszy dla odmiany Kasia (9,0%). Dawki doglebowe boru 1,5; 2,01 2,5 kg B - ha'!
spowodowaly zblizony efekt plonotworczy dla badanych odmian, z tendencja do
najlepszego dziatania dawki 2,0 kg - ha'!. Jednocze$nie oprysk dolistny w dawce
0,25 kg B - ha'! dla odmian Anna i Kasia okazat si¢ niewystarczajacy, a u pozostatych
zaobserwowano podobna tendencje.
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Fot. 3. Doswiadczenie polowe w SD IUNG Jelcz-Laskowice w 2005 r.

Tabela 4

Srednie z 3 lat plony ziarna kukurydzy (t - ha™") oraz przyrosty plonow (w % plonu kontrolnego)
w Jelczu-Laskowicach

Dawka boru (kg B - ha™)

Odmiana 0 0 Do 150 2.00 750 Srednio
Anna 534al 570ab (6,7)" [ 6,69d (25,5) | 6,41 cd (19,9) | 6,21 bc (16,3) | 6,07 (17,0)
Cyrkon ]6,10a| 6,94b (13,8) | 7,13b (17,7) | 7,25b (18,9) [ 6,97b (14,4) | 6,88 (16,0)
Kasia 5,69a| 591ab (3,9) [ 6,15ab (8,0) | 6,49b (14,0) | 6,28 ab (10,3) | 6,10 (9,0)
Limko 523a| 6,59b (26,1) | 6,82b (30,4) | 6,79b (29,9) | 7,40 bc (41,6) | 6,57 (32,0)
Olenka |4,89a| 5,80b (18,6) [ 5,81b (18,9) | 6,09b (24,6) | 594b (21,6) | 5,71 (21,9)
Srednio 5451 6,19 (13,8) | 6,52 (19,9) | 6,61 (21,5) | 6,56 (20,8) -

" w nawiasach podano procentowe przyrosty plonéw (w % plonu kontrolnego)
Plony oznaczone tymi samymi literami w ramach jednego wiersza nie roznia sig istotnie przy o <0,05
Zrodto: Badania wiasne.
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Tabela 5

Srednie z 3 lat plony ziarna kukurydzy (t - ha™) oraz przyrosty plonéw (% plonu kontrolnego)
w Baborowku

Dawka boru (kg B - ha™)
0 0,25 dolistnie 1,50 2,00 2,50
Anna 7,55a| 7,75¢(2,6) | 7,60 ab (0,6) 7,64 abc (1,1) 7,73 bc (2,3) | 7,65(1,7)
Cyrkon 6,46a| 6,59a(2,0) | 6,46a (0,1) 6,56a (1,9 6,57a (1,8) | 6,53(1,3)
Kasia 9,13a] 9,34b(2,3) | 9,22ab(1,0) | 9,30b (1,9 | 9,26ab(1,4) | 9,25(1,7)
Limko 842a| 8,60b(2,2) [ 849ab(0,9) | 857b (1,8) | 8,58b (1,9 | 8,53(1,7)
Olenka 6,43a| 6,55a(1,8) 6,43 a (0,1) 6,45a (0.4 6,49a (0,9) | 6,47(0,8)
Kanzler |7,44a]| 7,53a(1,2) | 7,42a (-0,2) | 745a (0,1) 7,47a (0,4) | 7,46 (0,4)
Srednio | 7,57 | 7,73 (2,2) 7,60  (0,5) 7,66 (1,3 | 7,68 (1,1 -

Odmiana Srednio

* objasnienia jak do tabeli 4
Zrodto: Badania wlasne.

W Baborowku, przeciwnie niz w Jelczu-Laskowicach, u wszystkich badanych od-
mian wystapita wyrazna tendencja do lepszego dziatania plonotwdrczego oprysku do-
listnego niz boru stosowanego doglebowo. Jednak roznice w reakcji odmian na bor
w tym punkcie do§wiadczalnym byly zbyt mate, aby jednoznacznie wskazaé, dla kto-
rych z nich nawozenie tym pierwiastkiem byto najkorzystniejsze.

Zawarto$¢ boru w roslinach. W tabelach 6 1 7 przedstawiono zmiany zawartosci
boru w lisciach i ziarnie kukurydzy pod wplywem nawozenia tym mikroelementem.
W Baboréwku pomimo wyzszych zawartos$ci wyjsciowych boru w lisciach i ziarnie
kukurydzy zaobserwowano znacznie wigkszy wzrost zawarto$ci boru pod wptywem
nawozenia niz w Jelczu-Laskowicach. Pod wptywem wzrastajacych dawek boru
w Jelczu-Laskowicach §rednia zawartos¢ B w lisciach dla wszystkich badanych od-
mian wzrosta z 6,1 do 9,4, a w ziarnie z 1,6 do 1,7 mg B - kg'!. W Baborowku analo-
giczny wzrost ksztaltowat sie na poziomie 8,8-24,711,9-2,5 mg B - kg

Porownanie zaopatrzenia czgsci wskaznikowych kukurydzy w bor wykazato znacz-
nie wyzsze zawartosci tego sktadnika w roslinach z do§wiadczenia w Baborowku niz
w Jelczu-Laskowicach, nawet na obiektach wyjsciowych (bez nawozenia borem);
(tab. 6). Moze to wyjasnia¢ staba reakcje¢ kukurydzy uprawianej na ziarno w Babo-
réwku na nawozenie. Kolejne dawki boru zwigkszaty proporcjonalnie udziat tego mi-
kroelementu w roslinach, osiagajac przy dawce najwyzszej poziom 3-krotnie wyzszy
niz na obiekcie kontrolnym (bez B), przekraczajac ponad 2-krotnie gorna granicg opty-
malnego zakresu zawarto$ci wedlug Bergmanna (3).

Zaopatrzenie tych samych mieszancéw kukurydzy w bor w Jelczu-Laskowicach
byto wyraznie gorsze niz w Baborowku. Zawartos¢ boru w lisciach wszystkich od-
mian z Jelcza-Laskowic ksztattowata si¢ na granicy niedoboru, podczas gdy w Babo-
rowku w potowie przedziatu optymalnego (3). Nawozenie tymi samymi dawkami boru
w Jelczu-Laskowicach, pomimo wyraznego wptywu na plonowanie, nie wywarto zna-
czacego dziatania na zawarto$¢ tego sktadnika w czesciach wegetatywnych kukury-
dzy. Pod wplywem najwyzszych dawek boru jedynie u odmian Kasia i Anna znaczaco
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Tabela 6

Zmiany zawartosci boru w lisciach kolbowych kukurydzy pod wptywem nawozenia tym
mikroelementem ($rednio z 3 lat, mg B - kg™ s.m.)

Dawka boru (kg B - ha™)

Odmiana 0 | 0 Do | 1.50 | 2.00 | 2,50 Srednio
Jelcz-Laskowice
Anna 6,0 7,3 9,1 9,3 10,1 8,4
Cyrkon 6,2 7,0 7,6 8,1 8,4 7,5
Kasia 6,3 7,9 9,6 11,0 11,0 9,1
Limko 6,0 7,2 7,7 8,6 8,9 7,7
Olenka 6,2 7,1 7,7 8,5 8,6 7,6
Srednio 6,1 73 8,3 9,1 9,4 -
Baborowko

Anna 8,9 20,7 16,1 19,8 23,5 17,8
Cyrkon 10,1 16,1 16,6 20,4 232 17,3
Kasia 8,3 20,2 19,4 26,7 24.8 19,9
Limko 10,7 14,2 16,3 21,1 25,7 17,6
Olenka 8.3 14,5 19,1 24.8 29,5 19,2
Kanzler 6,4 15,1 12,4 19,7 21,3 15,0
Srednio 8.8 16,8 16,7 22,1 24,7 -
Zawarto$é optymalna wg Bergmanna (3): 6-15 mg B - kg s.m.

Zrodto: Badania wlasne.

zwigkszyla si¢ zawartos¢ B w liSciach, jednak 1 w tym przypadku zawarto$¢ ta mie-
Scita si¢ w granicach przedziatu optymalnego. Rowniez ziarno kukurydzy z Baborow-
ka miato wyraznie wigksza zawarto$¢ boru niz z Jelcza-Laskowic. Zmiany zawarto-
$ci boru w ziarnie nie byly jednak tak duze, jak w czgSciach wskaznikowych. Ponad-
przecigtnag zawarto$¢ B pod wplywem stosowania najwyzszych dawek uzyskano je-
dynie w ziarnie odmiany Limko (tab. 7).

W dos$wiadczeniach uzyskano do$¢ zroznicowane efekty plonotworcze pod wpty-
wem stosowania tych samych dawek boru w uprawie tych samych odmian kukury-
dzy na podobnych glebach o $redniej zawartosci boru przyswajalnego. Oznacza to, ze
w praktyce rolniczej waznym czynnikiem powinna by¢ mozliwo$¢ prawidlowego prze-
widywania pozytywnego efektu aplikacji boru.

Zawarto$¢ boru na granicy niedoborow w lisciach kukurydzy z obiektu kontrolne-
go z Jelcza-Laskowic oznaczata zbyt male zaopatrzenie ro§lin w ten pierwiastek,
a tym samym tlumaczyta znaczny efekt plonotwoérczy nawozenia borem. Jednak ana-
liza zawartos$ci boru w warstwie ornej gleb doswiadczalnych nie potwierdzala powyz-
szych wnioskow, pomimo uzycia do oceny zasobno$ci poprawionych liczb granicz-
nych dla zawartosci boru przyswajalnego (28). Dopiero bardziej szczegétowa ocena
zasobnosci zar6wno warstwy ornej, jak i podornej pozwolita na wyjasnienie gorszego
zaopatrzenia roslin z Jelcza-Laskowic w bor.

W celu bardziej precyzyjnego okreslenia zasobnosci gleb postuzono sig tzw. indek-
sami. Indeks zasobnosci gleby w dany mikroelement oblicza si¢ przyjmujac za 100%
granicg zawartosci niskiej 1 Sredniej i przedstawia w procentach. Indeksy powyzej
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Tabela 7

Zmiany zawarto$ci boru ziarnie kukurydzy pod wptywem nawozenia tym mikroelementem
($rednio z 3 lat, mg B - kg s.m.)

. Dawka boru (kg B - ha™) ‘ .
Odmiana 0 g | 025 | 150 | 2.00 | 2,50 Srednio
Jelcz-Laskowice
Anna 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,6
Cyrkon 1,9 2,0 1,8 1,9 1,9 1,9
Kasia 1,3 1,6 1,4 1,4 1,6 1,5
Limko 1,8 1,9 2,1 2,0 2,0 2,0
Olenka 1,4 4 | 1,5 | 14 | 14 1,4
Srednio 1,6 1,7 |17 ] 1,7 ] 17 -
Baborowko
Anna 2.1 22 | 24 | 24 | 24 2.3
Cyrkon 2.1 23 | 24 | 2,7 | 27 2.4
Kasia 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,6
Limko 2,3 2,6 2,8 3,2 3,1 2,8
Olenka 1.8 18 | 22 | 24 | 24 2.1
Kanzler 2,0 18 | 21 | 23 | 23 2.1
Srednio 1,9 20 | 22 | 24 | 2,5 -
Srednia dla Polski — 2,91 mg B - kg s.m. (wg 9)

Zrodto: Badania wlasne.

100% $wiadcza o dostatecznej zasobno$ci gleby. Im mniejsza jest warto$¢ indeksu
(ponizej 100%), tym wigksze niedobory badanego pierwiastka wystepuja w badanej
glebie.

Ponadto postanowiono przeanalizowa¢ warstwe podorna gleby. Zasobno$¢ w sktad-
niki pokarmowe warstwy podornej jest szczegolnie wazna dla kukurydzy, ktora jest
ro$lina korzeniaca si¢ glebiej niz inne gatunki roslin uprawnych (7). W roku 2005
pobrano wigc probki gleby z warstwy podornej (20-30 ¢cm) z doswiadczen w obu
miejscowosciach.

Analiza indekséw obliczonych na podstawie wynikéw analiz chemicznych gleby
wyraznie wskazuje na duze niedobory B w warstwie podornej pol w Jelczu-Laskowi-
cach (tab. 8). Wyjasnia to znacznie mniejsze zawartosci boru w lisciach i ziarnie kuku-
rydzy z tej miejscowosci oraz dodatnia reakcjg ro§lin (wzrost plonéw) na nawozenie
tym sktadnikiem.

Przeprowadzone do$wiadczenia wskazuja réwniez na mozliwo$¢ wystgpowania
niedoborow boru, a tym samym wigkszej efektywnosci nawozenia tym pierwiastkiem
raczej na glebach lekkich i zakwaszonych (Jelcz-Laskowice) niz na glebach o uregu-
lowanym odczynie (Baborowko). W warunkach glebowo-klimatycznych Polski bor
jest fatwo wyptukiwany, a roliny cierpia na jego niedostatek, ktory ogranicza ich plo-
nowanie. Nalezy pamigtac, ze w Polsce okoto 60% ogdtu gleb stanowia gleby lekkie
i kwasne, potencjalnie narazone na wyptukiwanie z nich boru.
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Tabela 8
Zawarto$¢ boru w warstwie ornej i podornej gleb do§wiadczalnych
Miejscowos¢ Warstwa gleby (cm) Zawarto$¢ boru* Indeks (%)
. 0-20 0,56 110
Jelcz-Laskowice
20-30 0,38 69
0-20 1,00 102
Baboréwko
20-30 0,90 92

* ocena zawartosci boru wg zmodyfikowanych liczb granicznych (27)
Zrodto: Badania whasne.

Efektywnos$¢ ekonomiczna nawozenia kukurydzy borem. W tabeli 9 przedsta-
wiono obliczenia optacalno$ci nawozenia kukurydzy borem dla wynikéw do§wiadczen
w Jelczu-Laskowicach i Babordéwku.

Otrzymane w Jelczu-Laskowicach zwyzki plonow na skutek nawozenia borem
pozwolity na uzyskanie nadwyzki bezposredniej wynoszacej od 243 do 401 zt - 1 ha!
w zalezno$ci od wielkos$ci dawki nawozowej boru. Najwyzsza oplacalno$¢ nawozenia
stwierdzono przy dawce doglebowej 2 kg B - ha!. Oprysk dolistny spowodowat naj-
mniejsza zwyzke plonu i tym samym jego oplacalno$¢ byta najmniejsza. Przy matych
przyrostach plondéw ziarna nawozenie kukurydzy borem w Baboréwku bylo nieopta-
calne. Nalezy doda¢, Ze o optacalnosci nawozenia kukurydzy borem w duzym stopniu
decyduja aktualne ceny skupu ziarna i koszty jego produkcji. Jednak potrzebna do
nawozenia niewielka ilos¢ kwasu borowego oraz jego niska cena wskazuja na mozli-
wo$¢ uzyskania optacalnosci tego zabiegu.

Tabela 9
Optacalno$¢ nawozenia kukurydzy borem (wedtug cen z wrzeénia 2006 r.)
s Dawka boru (kg B - ha™)
Wyszczeg6lnienie 0 | 025 oo | 15 | 2.0 | 25
Jelcz-Laskowice
Plon ziarna (t - ha'l) 5,45 6,19 6,52 6,61 6,56
Zwyzka plonu (t - ha'l) X 0,74 1,07 1,16 1,11
Warto$é zwyzki (z1) P X 296 428 464 444
Koszt nawozenia (zt - ha™)? X 53 60 63 66
Nadwyzka (z - ha™) X 243 368 401 378
Baborowko

Plon ziarna (t - ha™) 7,57 7,73 7,60 7,66 7,68
Zwyzka plonu (t - ha'l) X 0,15 0,03 0,09 0,11
Warto$é zwyzki (z1) P X 62 13 36 45
Koszt nawozenia (zt - ha™)? X 53 60 63 66
Nadwyzka lub strata (zt - ha™) X 9 -46 -27 -22

Y cena skupu 1 t ziama kukurydzy ok. 400 zt — $rednia za 2004-2005 (zrodto: http:/www.stat.gov.pl/)

? cena kwasu borowego — ok. 6,5 zt za 1 kg, koszt wykonania zabiegu nawozenia — oprysk doglebowy lub dolistny
—ok. 50 zt/ha (z danych SD Jelcz-Laskowice, wrzesien 2006 r.)

Zrodto: Badania wiasne.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.stat.gov.pl/)
http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Ocena potrzeb nawozenia kukurydzy 139

Podsumowanie

W ciagu ostatnich 10 lat areal kukurydzy uprawianej na ziarno wzrést w kraju
blisko 6-krotnie, a granica jej uprawy przesungla si¢ na pdtnoc, co stato si¢ mozliwe
dzigki wprowadzeniu nowych, wezesnych mieszancéw hodowli krajowej 1 zagranicz-
nej. Systematycznie wzrastaja rowniez plony ziarna kukurydzy. W latach 1995-2004
w porownaniu z okresem poprzednim (1986—1995) plony ziarna wzrosty z 4,7 do
5,8 t - ha!. Pomimo tego ciagle jeszcze znacznie pozostajemy w tyle za czotowka
europejska, ktora osiaga plony przekraczajace 10 t - ha'.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw badan jedna z wazniejszych przyczyn
nizszych plondéw kukurydzy moga by¢ niedostatki boru wystepujace powszechnie
w glebach Polski. Poglad o szczegblnej wrazliwosci kukurydzy na niedobodr cynku jest
shuszny jedynie w odniesieniu do gleb o wzglednie wysokim pH. Natomiast braki boru,
mikroelementu najbardziej deficytowego w glebach uprawnych Polski, nasilaja si¢
wobec niedostatku obornika, wysokich potrzeb pokarmowych nowych generacji mie-
szancowych odmian kukurydzy, a takze niesprzyjajacych warunkéw pogodowych
w krytycznych okresach rozwoju roslin.

O randze potrzeb nawozenia borem decyduje rowniez wymog uzyskiwania cechu-
jacego sig dobra jako$cia biologiczna plonu kukurydzy, zwlaszcza w aspekcie przydat-
nosci konsumpcyjnej ziarna. Odkrycia naukowe stwierdzajace niezbednos¢ boru
w waznych funkcjach metabolicznych ssakow potwierdzaja koniecznosé takich dzia-
tan (20).

Whnioski wynikajace z przedstawionych wynikow badan wskazuja, ze niedoboréw
boru mozna oczekiwaé na wigkszosci lekkich gleb Polski, zwtaszcza w warunkach
intensyfikacji nawozenia mineralnego NPK, uproszczen w uprawie roli i zmianowaniu
ro$lin (ptodozmiany zbozowe). Sprzyjaja temu zaréwno dtuzsze okresy intensywnych
opadow (wyptukiwanie), jak i niski ich poziom w okresach suszy (niedostgpnos¢ boru).
W przypadku kukurydzy — rosliny o glgbokim systemie korzeniowym — zaleca si¢
badanie zasobnosci gleby w bor przyswajalny roéwniez w warstwie podornej (20-30 cm).

Badane odmiany kukurydzy réznity si¢ znacznie reakcja na nawozenie borem, ale
wigkszy wplyw na efektywno$¢ nawozenia miaty warunki glebowe, takie jak zawar-
to$¢ boru dostepnego w glebie i jej odczyn. Do najsilniej reagujacych przyrostem plo-
nu ziarna na nawozenie borem w warunkach polowych zaliczy¢ mozna odmiany Lim-
ko i Olenka, a do najstabiej reagujacych odmiang Kasia. Dawka 2 kg B - ha’!
w postaci technicznego kwasu borowego zastosowana doglebowo, zapewniajaca do-
stgpnos¢ sktadnika juz od najwczesniejszych faz rozwojowych, przyniosta najwigksze
efekty plonotworcze i cechowala si¢ najwigksza optacalnoscia. W przypadku koniecz-
nos$ci wykonania oprysku interwencyjnego w okresie wegetacji kukurydzy nalezy za-
stosowa¢ dawke 250-300 g B - ha'' w postaci H,BO, lub schelatyzowanej formy boru.
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