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Streszczenie. W badaniach okreslono wptyw dawki azotu oraz fazy rozwojowej pszenzyta jare-
go na pobrang ilo§¢ azotu przez ta rosling z gleby oraz z nawozu mineralnego wzbogaconego w izotop
5N, wyprodukowanego przez ,,Isotec” w USA. Obliczono wspdlczynniki wykorzystania azotu przez
ro$ling testowa z zastosowanego nawozu metoda réznicowa i izotopowego rozcienczenia. Pszenzyto jare
uprawiano w trzech wariantach nawozowych: bez nawozenia azotem oraz po zastosowaniu dawki 30
i 150 kg N-ha*, w formie siarczanu amonu wzbogaconego w izotop azotu *5N. Oceniono zawarto$¢ azotu
w poszczegdlnych czegdciach roslin (korzenie, todygi, liscie i odpowiednio kwitngce ktosy lub plewy oraz
ziarno) w fazie kwitnienia i pelnej dojrzatosci pszenzyta jarego. Stwierdzono, ze wigcej azotu ogdtem
Z nawozu mineralnego pobrato pszenzyto jare nawozone dawka 150 kg N-ha* niz dawka 30 kg N-ha;
wiecej w fazie pelnej dojrzatoéci, niz w fazie kwitnienia. W catkowitej ilo$ci pobranego azotu wigkszy
udziat miat azot pobrany z gleby ($rednio 72,9%) niz z nawozu mineralnego (Srednio 27,1%). Wykorzy-
stanie azotu z nawozu mineralnego przez pszenzyto jare liczone metoda izotopowego rozcienczenia
i metoda réznicowa wynosito odpowiednio: 50,4% i 42,3% w fazie kwitnienia oraz 42,5 i 40,3% w fazie
pelnej dojrzatosci. Wykorzystanie azotu obliczone metoda izotopowego rozcienczenia byto wigksze
w fazie kwitnienia niz petnej dojrzatoéci pszenzyta, a takze wieksze z nawozowej dawki 30 kg N-ha™* niz
150 kg N-ha. Obliczenia wykonane metoda roznicowa wykazaly réwniez wicksze wykorzystanie azotu
po zastosowaniu mniejszej niz wiekszej dawki azotu. Nie stwierdzono jednak istotnych réznic pomigdzy
warto$ciami wspodtezynnika wykorzystania dla termindw zbioru testowej rosliny.

Stowa kluczowe: pszeniyto jare, azot N, wspotczynnik wykorzystania azotu, metoda izo-
topowego rozcienczenia

WSTEP

Najwickszym rezerwuarem azotu na Ziemi jest atmosfera. Nad powierzchnia
1 km? ladu znajduje si¢ okoto 8 mln ton azotu (Krupka 1984). Azot ten stanowig
glownie mato reaktywne i niedost¢pne dla roslin czasteczki No. W glebie, w porow-


mailto:kalembasa@uph.edu.pl

40 D. KALEMBASA i in.

naniu z atmosfera, znajduje si¢ niewielka ilos¢ azotu. W glebach mineralnych waha
si¢ ona w granicach 0,2-6,0 g N-kg?, przy czym w glebach Polski przewaznie nie
przekracza 1 g N-kg; w glebach organicznych oraz czarnoziemach i czarnych zie-
miach moze osiaga¢ do 40 g-kg™ (Fotyma i in. 1998). Azot wbudowany jest gtownie
(95-99%) w zwigzki organiczne, bezposrednio niedostepne dla roslin, a w zwigzkach
mineralnych wystepuje tylko 1-5%. Dla wigkszosci uprawianych roslin osiggnigcie
optymalnego zaopatrzenia w azot jest mozliwe poprzez dostarczenie tego skladnika
W postaci nawozow, w tym mineralnych. Zuzycie azotu w formie nawozow mineral-
nych na swiecie wynosi ponad 100 min ton, w Europie ponad 20 min ton, a w Pol-
sce okoto 1,5 min ton (FAOSTAT 2013). Prognozuje si¢ do 2050 roku zwigksze-
nie tej ilosci azotu do okoto 200 min ton na $wiecie (Tilman i in. 2001). Cze$¢
azotu niewykorzystanego przez rosliny moze w procesie immobilizacji zwiekszy¢
jego pule w zwigzkach organicznych, czes¢ moze by¢ przemieszczona z woda
opadowg poza obreb profilu glebowego i wowczas zagraza¢ srodowisku przyrod-
niczemu. Aby okresli¢ wykorzystanie przez rosliny azotu wprowadzonego do
gleby w postaci nawozow, mozna zastosowa¢ metode roznicowa, w ktorej przyj-
muje sie, ze roslina nawozona i nienawozona pobiera rownowazne ilosci tego
pierwiastka z zapaséw glebowych. Jest to tzw. wykorzystanie pozorne. Doktad-
niej mozna to okresli¢ stosujac do badan izotop **N (Kalembasa 1989, 1995, Le-
$niak 2006, Unkovich i in. 2008).

Celem pracy byto okreSlenie pobrania azotu z nawozu mineralnego wzboga-
conego w izotop °N przez pszenzyto jare.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe zatozono w 2009 roku w ukladzie catkowicie losowym,
na gruntach nalezacych do UPH w Siedlcach (N52°10°, E22°17”). W doswiadczeniu
uprawiano pszenzyto jare (Triticosecale Wittm. ex. A. Camus), odmiane ‘Milewo’,
uwzgledniajac: czynnik | — nawozenie: obiekt kontrolny (bez nawozenia azotem);
przedsiewne nawozenie azotem w dawce 30 kg N-ha™ (tj. 3 g N-m?) w formie siar-
czanu amonu wzbogaconego w izotop *°N; przedsiewne nawozenie azotem w dawce
150 kg N-ha™ (tj. 15 g N-m?) w formie j.w.; czynnik Il — faza rozwojowa, w ktorej
zbierano pszenzyto: kwitnienie (65 BBCH, | termin) oraz pela dojrzatos¢ (90
BBCH, Il termin). Przedplonem dla pszenzyta jarego byta gorczyca biata.

Mikropoletka o powierzchni 1m? byly wytyczone w lanie uprawianych roélin.
Doswiadczenie prowadzono w trzech powtorzeniach. Azot mineralny w formie
siarczanu amonu o 10% wzbogaceniu w izotop N, wyprodukowanego przez
,Isotec” w USA, wprowadzono do gleby przed siewem pszenzyta. Dawki nawo-
zenia fosforem i potasem ustalono (zgodnie z wymaganiami agrotechnicznymi) na
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podstawie ich ilosci w glebie (w formach przyswajalnych oznaczonych metoda Egne-
ra-Rhiema). Do wszystkich obiektow przedsiewnie wprowadzono potas (w dawce
odpowiadajacej wniesieniu do gleby 100 kg K-ha?, tj. 10 g K-m?) w postaci soli
potasowej. Nie zastosowano nawozenia fosforem ze wzgledu na bardzo wysoka jego
zawartos¢ W glebie (w formach przyswajalnych dla roslin). Ziarno pszenzyta jarego
przed wysiewem zostato zaprawione zaprawg Funaben T. Wysiew pszenzyta w ilosci
480 kietkujacych ziaren na 1 m? przeprowadzono w pierwszej dekadzie kwietnia, po
uprzednim tradycyjnym przygotowaniu gleby (jesienig orka, wiosng: kultywatorowa-
nie, bronowanie). W fazie poczatku krzewienia zastosowano jednorazowo przeciw
chwastom Chwastox Turbo 340 SL, w dawce odpowiadajacej 2 dm*ha™.

Doswiadczenie prowadzono na glebie o sktadzie granulometrycznym piasku gli-
niastego, o odczynie lekko kwasnym, ktorg zakwalifikowano do kompleksu przydat-
no$ci rolniczej — zytniego bardzo dobrego (4) oraz klasy bonitacyjnej 1Va (gleba
sredniej jakosci lepsza). Zawarto$¢ catkowita wegla i azotu w tej glebie, 0znaczona
wiosng przed wysiewem nawozow, wynosila odpowiednio 23,21 1,78 gkg™.

Rosliny pszenzyta jarego (cate) zebrano w fazie kwitnienia i pelnej dojrzatosci,
oddzielnie z kazdego poletka. Korzenie wykopano przy uzyciu szpadla z catej po-
wierzchni poletka do gigbokosci 25 cm. Rosliny zebrane w fazie kwitnienia rozdzie-
lono na korzenie, todygi, liscie, kwitnace ktosy, natomiast w fazie pelnej dojrzatosci
na korzenie, todygi, liScie, plewy i ziarno. W kazdej probce materiatu roslinnego
0znaczono: zawartos¢ suchej masy (D.M.)- metodg suszarkowo-wagows; zawartos¢
ogblng azotu metoda Kjeldahla (Kalembasa i in. 1989); wzbogacenie w izotop **N za
pomoca spektrometru emisyjnego NOI-6e (Kalembasa 1995).

Na podstawie uzyskanych wynikow badan obliczono ilo$¢ azotu w wydzielo-
nych cze$ciach pszenzyta jarego, pochodzacego z gleby oraz wniesionego nawo-
zu mineralnego, metoda roznicowa — WwN oraz metoda izotopowego rozciencze-
nia — ww®N, wedhig wzoréw podanych przez Kalembase (1989 i 1995).

Wyniki badan opracowano statystycznie, wykorzystujac analize wariancji.
O istotnosci wplywu badanych czynnikéw na warto$ci poszczegodlnych cech
wnioskowano na podstawie testu F Fishera-Snedecora, a wartosci NIRges (do
szczegOlowego pordéwnania $rednich) wyliczono testem Tukey'a. Do obliczen
wykorzystano pakiet Statistica 10 PL (StatSoft, Tulsa, USA).

Sumaryczng ilos¢ opadow atmosferycznych w poszczegdlnych miesigcach we-
getacji oraz $rednie miesigczne temperatury powietrza W OKkresie uprawy pszenzyta
jarego przedstawiono w tabeli 1. Pszenzyto uznawane jest za rosling o stosunkowo
matych wymaganiach wodnych (Okuyama 1990, Jessop 1996). Kalbarczyk (2010)
podaje, ze w latach o szczegodlnie silnym natezeniu suszy, od fazy kloszenia do
dojrzatosci woskowej lub tez w calym okresie wegetacji, zmniejszenie plonu
pszenzyta moze przekroczy¢ 30% w poréwnaniu do plonu sredniego wieloletniego,
a wedlug Michalskiego i in. (1994) nawet 60%, w stosunku do roku o korzystnym
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przebiegu pogody. Pszenzyto wykazuje duzag wrazliwo$¢ na susze W fazie krze-
wienia, strzelania w zdzbto, ktoszenia i wypetniania ziarniakow. Analizujac prze-
bieg pogody w roku 2009, stwierdzono dos¢ korzystny rozktad opadéw i tempera-
tur, w porownaniu do wielolecia. W kwietniu wystapita niewielka ilo$¢ opaddw,
ale w czerwcu byly one ponad dwukrotnie wigksze niz $rednia wieloletnia. Nie-
dobor opadow w kwietniu mogt by¢ czeSciowo zrekompensowany zapasami wo-
dy zgromadzonymi w glebie, z ponadprzecietnych opadéw w marcu. Suma opa-
dow w okresie wegetacji badanej rosliny (od kwietnia do sierpnia) byta o 34,4%
wigksza niz §rednia wieloletnia.

Tabela 1. Opady atmosferyczne i temperatury powietrza w trakcie wegetacji pszenzyta jarego
(dane Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Siedlcach)

Table 1. Rainfall and air temperatures during the test crop vegetation (data from Hydro-
Meteorological Station in Siedlce, given by IMiGW PIB in Warsaw)

Opady — sumy miesi¢czne Temperatura — srednie miesigczne
o Monthly rainfall (mm) Averages monthly temperatures (°C)
Miesiac
Month okres badan wielolecie okres badan wielolecie
study period multi-year period study period multi-year period
2009 (1981-2008) 2009 (1981-2008)
1l 68,9 28,5 1,7 2,0
\Y] 5,4 32,9 10,0 79
\% 59,8 54,2 12,9 13,7
VI 163,6 68,8 15,7 16,1
VII 56,5 64,9 19,3 18,3
VIl 95,7 62,7 17,3 17,7

WYNIKI I DYSKUSJA

Plon poszczegbélnych badanych czgéci pszenzyta jarego w obydwu fazach
rozwojowych byt zréznicowany (tab. 2). Stwierdzono istotny wptyw faz rozwo-
jowych na plon korzeni, todyg, lisci i plon sumaryczny analizowanego zboza.
Woprowadzone dawki azotu nie mialy istotnego wptywu na plon korzeni, todyg,
ktosow i plon sumaryczny. Wigksza mase lisci, plew i ziarna testowanego zboza
w fazie dojrzatosci petnej zebrano z obiektu nawozonego dawka 150 kg N-ha™ niz
z obiektu kontrolnego i nawozonego azotem w ilosci 30 kg N-ha™. Biomasa ko-
rzeni i liSci rosliny testowej, zebrana w fazie kwitnienia byta wigksza niz w fazie
dojrzatosci petnej. Wieksza mase todyg zebrano w 11 (270,6 g'm™) niz | terminie
zbioru (185,7 g'm™), co prawdopodobnie byto wynikiem wtérnego krzewienia.
Catkowita ilo$¢ uzyskanej biomasy pszenzyta jarego zebrana w fazie petnej doj-
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rzato$ci byta 0 69% wigksza niz w fazie kwitnienia. W fazie kwitnienia najwiek-
szg czeg$¢ plonu uprawianego pszenzyta stanowity todygi (34,5%) i liscie (30,8%),
mniejszy udzial miaty korzenie (25,5%), a najmniejszy klosy (9,2%) (srednio dla
ro$lin ze wszystkich badanych obiektow). W fazie dojrzatoéci pelnej struktura
plonéw tej rosliny przedstawiata sie nastepujaco: ziarno 38,4%; todygi 26,5%;
liscie 12,2%; plewy 12,1%; korzenie 10,8%.

Tabela 2. Plon pszenzyta jarego (g s.m.-m?)

Table 2. Yield of spring triticale (D.M. g m?)

Faza zbioru  Dawka N Cze$¢ rosliny — Part of plant
Harvest N dose Suma
h Ko hal korzenie todygi  liscie  klosy/plewy  ziarno Sum
phase gha roots stems  leaves  ears/chaff? grain
0 160,2 1925 1655 57,1 575,3
Cwitrien 30 1551 1794  200,0 55,5 - 590,0
withienie
Flowering 150 1471 1853 2587 53,5 644,6
Srednia 1541 1857 2081 55,4 - 603,3
average
0 103,3 2532 1169 111,8 352,2 937,4
Pelna 30 1133 2744 1201 117,8 3758 10014
gﬁjﬁzalosc 150 112,9 2841 1375 139,1 4465 11201
maturity Srednia 1098 o706 1248 122.9 3915 10196
average
Srednia 0 131,8 2229 1412 756,4
dla dawek 30 1342 2269  160,1 , , 7957
N Average
for N doses 150 130,0 2347 1981 882,4
faza zbioru
harvest 35,9 825 31,6 - - 266,8
N|R0,05 phase
LSDo.05
dawka N n.i. n.i. n.i.n.s. n.i.
N dose n.s. n.s. 41,3 /26,8 69,0 n.s.

2 — w zaleznoéci od fazy zbioru pszenzyta jarego: dla fazy kwitnienia dotyczy ktosow, a dla fazy

pelnej dojrzatosci plew — depending on spring triticale harvest phase: for blooming stage the value
concerns the ears, but for full maturity stage the value concerns the chaff,
n.i. — réznice pomigdzy $rednimi nieistotne — n.s. — differences among averages non-significant.

Zawarto$¢ azotu w ziarnie pszenzyta jarego nie byla uzalezniona od wprowa-
dzonej dawki tego sktadnika do gleby w formie nawozu (tab. 3). W pozostatych
czg$ciach uprawianego zboza, zebranego w fazie kwitnienia i petnej dojrzatosci
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oraz $rednio w catej roslinie, zawarto$¢ azotu byfa istotnie zalezna od obydwu
badanych czynnikow w doswiadczeniu. Zawarto$¢ tego pierwiastka w korze-
niach, todygach, liSciach, ktosach i plewach pszenzyta nawozonego dawka 150 kg
N-ha byta wieksza, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym, natomiast nawozone-
go dawkg 30 kg N-ha™ nie réznila si¢ istotnie, w stosunku do obiektu kontrolnego
i nawozonego 150 kg N-ha™’. Srednia zawarto$¢ azotu w calej biomasie badanej
ro$liny byla wieksza na obiektach nawozonych wiekszg dawka azotu niz mniej-
szg. Nie stwierdzono istotnych réznic zawartosci azotu w calej biomasie pszenzy-
ta jarego zebranego z obiektu kontrolnego i nawozonego dawka 30 kg N-ha™.
Zawarto$¢ azotu w korzeniach, todygach i liSciach oraz $rednio w catej bio-
masie roslin zebranych w fazie kwitnienia, byta wicksza niz w fazie pelnej dojrza-
tosci. Najwicksza zawartos¢ azotu w I terminie zbioru badanej rosliny uzyskano
w ktosach, a w II terminie — w ziarnie. Najmniej azotu stwierdzono w korzeniach
pszenzyta w fazie kwitnienia, a w fazie dojrzatosci pelnej — w todygach.

Tabela 3. Zawarto$¢ azotu w biomasie pszenzyta jarego (g N-kg?! s.m.)
Table 3. Nitrogen content in spring triticale biomass (g N kg D.M.)

Faza zbioru  Dawka N Cze$¢ rosliny — Part of plant Sr_ednio_
- - w biomasie
Harvest N dos? korzenie lodygi liécie klosy/plewy ziamo  Average
phase kgha™ roots stems  leaves  ears/chaff?  grain  jn biomass
0 10,7 13,9 17,3 22,1 14,8
. 30 12,7 17,3 18,4 23,3 - 17,0
Kwitnienie
Flowering 150 184 202 221 254 21,0
Srednia 13,9 171 19,3 23,6 - 17,6
average
0 6,1 4,0 12,9 7,8 21,1 12,2
Pelna 30 7.8 5,0 143 8,3 21,3 12,9
dojrzatosc
Full 150 8,2 52 156 12,8 217 143
maturity Srednia 74 47 143 9,6 21,4 132
average
Srednia 0 8,4 9,0 15,1 13,5
dla dawek 30 10,3 11,2 16,4 B B 15,0
N Average
for N doses 150 13,3 12,7 18,9 17,6
faza
Zbioru 2,6 1,6 1,9 - - 15
NIRo0s harvest
LSDo.os phase
dawka N 3,9 2,4 2,9 2,214,6 Nl 2,3

N dose n.s.
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Wzbogacenie w izotop N poszczegolnych czesci pszenzyta jarego (pocho-
dzace ze wzbogaconego nawozu w °N) na obiektach nawozonych dawka 150 kg
N-ha? byto ponad dwukrotnie wieksze niz dawka 30 kg N-ha™ (tab. 4). Wzboga-
cenie w ten izotop stwierdzone w korzeniach, lodygach i lisciach oraz $rednio
W catej biomasie rosliny testowej zebranej w fazie kwitnienia byto wigksze niz
w dojrzatosci petnej. Wskazuje to, iz po okresie kwitnienia pszenzyta nastgpito
zmniejszenie pobierania azotu z nawozu mineralnego, a prawdopodobnie zwigk-
szenie roli gleby jako zrédia tego makroelementu.

Tabela 4. Wzbogacenie pszenzyta jarego w izotop azotu SN (%)
Table 4. Increase of 15N isotope of nitrogen in biomass of spring triticale (% 5N)

Faza zbioru Dawka N Cze$¢ rosliny — Part of plant Sr_ednio_
Harvest N dose - . . - W biomasie
h Ko hal korzenie todygi liscie klosy/plewy  ziarno Average
phase gha roots stems leaves  ears/chaff? grain in biomass
30 1,62 1,88 1,85 1,40 1,76
Kwitnienie 150 4,41 470 4,80 4,57 - 4,67
Flowering : :
Srednia, 551 329 333 2,98 - 321
average
Pelna 30 0,98 1,38 1,46 0,96 1,11 1,17
dojrzatos¢ 150 3,30 3,32 3,92 3,19 3,11 3,25
Full : :
] $rednia,
maturity average 2,14 2,35 2,69 2,07 2,11 2,21

Najmniej azotu ogdtem zgromadzito pszenzyto jare uprawiane na obiektach
kontrolnych, nieco wigcej — nawozonych dawka 30 kg N-ha™, a najwiecej — daw-
ka 150 kg N-ha™, niezaleznie od fazy rozwojowej (tab. 5). Ilo§¢ azotu pobrana
przez korzenie, todygi i liScie ro$liny testowej byta wieksza w fazie kwitnienia niz
w dojrzato$ci pelnej. W I fazie zbioru udziat azotu zgromadzonego w li§ciach
wynosit 38,3%, todygach 29,6%, korzeniach 19,9%, a klosach 12,2% catkowitej
ilo$ci pobranej przez pszenzyto. W sumie badana ro§lina w biomasie nadziemne;j,
w fazie kwitnienia, zgromadzita 80,1% pobranego azotu. W fazie dojrzalosci
peinej udziat azotu pobranego przez korzenie, todygi, licie, plewy i ziarno
pszenzyta jarego wynosit odpowiednio 6,0; 9,6; 13,3; 9,0% oraz 62,1% (zgroma-
dzonego). Calkowita ilo$¢ azotu pobrana przez rosline testowa byla wigksza w 11
niz w I terminie zbioru.

Wszystkie analizowane czesci pszenzyta jarego nawozonego dawka 150 kg N-ha’
zgromadzily wigcej azotu z nawozu (ponad trzykrotnie) niz po zastosowaniu
30 kg N-ha™ (tab. 5). Ilo§¢ azotu pochodzacego z nawozu w korzeniach, todygach
i lisciach badanej ro§liny byta wyraznie wigksza w fazie kwitnienia niz dojrzato-

1
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sci pelnej. W sumie w catej biomasie zebranej w | terminie, ilo$¢ azotu pobranego
z nawozu (na obydwu dawkach) byla nieco wigksza niz zebranej w Il terminie.
W fazie kwitnienia na obiektach z wicksza dawka azotu prawie % tego pierwiastka
pobranego z nawozu pszenzyto jare zgromadzito w todygach i lisciach. W fazie
dojrzatosci pelnej ponad potowe azotu pobranego z nawozu pszenzyto zgromadzito
w ziarnie. Tlo§¢ azotu pochodzacego z zapaséw glebowych w calej biomasie i czg-
sciach badanego zboza byla zblizona na obiektach nawozonych obydwoma daw-
kami azotu.

Tabela 5. Tlo$¢ azotu pobranego przez pszenzyto jare z roznych zrodet (g N-m?)
Table 5. Uptake of nitrogen by spring triticale from different sources (g N m?)

716 Cze$¢ ro$liny — Part of plant
Faza zbioru Dawka N Zrodia ZesC rosmy P
azotu ] ] Suma
Har:g/s:t li\l-?loff Nitrogen Korzenie fodygi liscie k%osy/plewzy ziarno sum
p gha sources roots stems leaves ears/chaff® grain
0 - 1,71 2,68 2,86 1,26 - 8,51
nawoz 0,32 058 0,68 0,18 1,76
fertiliser
30 -
gleba 165 252 3,00 1,11 8,28
soil
Kwitnienie Suma—Sum 1,97 3,10 3,68 1,29 10,04
Flowering ;
nawoz 1,19 1,76 275 0,62 6,32
fertiliser
150 gleba 152 1,98 2,97 0,74 - 7,21
soil
Suma-Sum 271 374 572 1,36 13,53
0 - 063 101 151 0,87 743 1145
nawoz 0,09 019 0,25 0,09 0,89 1,51
fertiliser
30 gleba 079 118 147 0,89 711 11,44
soil
Petna
dojrzatosé Suma-Sum 088 1,37 1,72 0,98 8,00 12,95
Full -
maturity NAWOZ 930 049 0,84 0,57 300 521
fertiliser
150 gslg?la 063 099 1,30 1,21 668 10,81

Suma—-Sum 0,93 1,48 214 1,78 9,69 16,02
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nawoz ,
modloN  fertiliser 047 075 113 0400033 195 370
sources
o gslg?la 115 167 219 093105 6,90 9,44

NIRoos dla zrodet N 016 019 028 015013 1,21 1,04

Z Z | SDoos for sources of N
SE
§§ pobranie N
e %  znawozu
% = s 30 0,21 0,39 0,47 1,64
SE w zaleznosci
=€ oddawki N; N - -
2 S uptake from
35 fertiliser
[=) «
s 5 Uepending 150 075 1,13 1,80 5,77
© 5 on N dose
29
S5 )
& &  Pobranie N
Z g|eby 30 1,22 1,85 2,24 9,86
w zaleznoS$ci
od dawki N; N _ _
uptake from soil
dependingon N 150 1,08 149 214 9,01
dose

Ilo$¢ azotu pochodzacego z gleby w korzeniach, todygach i lisciach pszenzyta
jarego byta wigksza w fazie kwitnienia, niz po uzyskaniu pelnej dojrzatosci. Azot
pobrany z gleby przez pszenzyto zebrane w fazie kwitnienia w okoto 70% zostat
zgromadzony w todygach i lisciach. W fazie dojrzalosci pelnej okoto 60% azotu
pobranego z gleby pszenzyto zgromadzilo w ziarnie.

W calkowitej ilo§ci azotu pobranego przez pszenzyto jare wickszy udziat miat
azot pochodzacy z gleby niz z nawozu. W zaleznosci od zastosowanego nawoze-
nia azotowego 1 fazy zbioru zboza udziat azotu pochodzacego z gleby $rednio
W catych roslinach pszenzyta wahat si¢ od 53,3% do 88,3%. Udziat azotu pocho-
dzacego z nawozu zawierat si¢ w przedziale od 11,7% do 46,7%.

Procentowy udziat azotu pobranego z nawozu ($rednio w calej biomasie pszen-
zyta) byt wiekszy po zastosowaniu dawki 150 kg N-ha™, w poréwnaniu z dawka
30 kg N-ha™. W roélinach pszenzyta na obiektach nawozonych wicksza dawka
azotu udziat tego makroelementu pochodzacego z gleby byl mniejszy niz po zasto-
sowaniu dawki nizszej. Badane zboze w fazie dojrzalo$ci petnej posiadato srednio
o 10% mniejszy udziat azotu pobranego z nawozu niz w fazie kwitnienia.
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Zawarto$¢ azotu w glebie byta bardzo zblizona przed wysiewem i po zbiorze
pszenzyta jarego, niezaleznie od zastosowanego nawozenia azotem i terminu
zbioru rosliny testowej (tab. 6).

Tabela 6. Zawarto$¢ azotu w glebie (g N-kg?)
Table 6. Nitrogen content in soil (g N kg?)

Faza zbioru Zawarto$¢ N — N content
p;z::\l/ze};tta stélgzeN przed zatozeniem
hase of (kerha?) doswiadczenia po zbiorze pszenzyta
Iiriticale gha before establishment after harvesting of triticale
of experiment
0 1,80
Kwitnienie 30 1,75
Flowering 150 1,81
Srednia — Average 178 1,79
Petna 0 1,78
dojrzatoéé 30 1,76
Full 150 1,80
maturity Srednia — Average 1,78

Warto$ci wspotczynnikow wykorzystania azotu z zastosowanego nawozu mi-
neralnego wzbogaconego w izotop N przez pszenzyto jare zebrane w fazie
kwitnienia byty wigksze ($rednio 0 8,1%), gdy obliczono je metoda izotopowego
rozcienczenia (WW™N) niz przy uzyciu metody réznicowej (wwN) (tab. 7-8).
W fazie pelnej dojrzatosci wykorzystanie to byto zblizone, niezaleznie od zasto-
sowanej metody liczenia.

Wartosci wspolczynnika wykorzystania azotu obliczone metoda izotopowego
rozcienczenia byly wigksze w I niz II terminie zbioru pszenzyta jarego (tab. 7).
Stwierdzono zblizone wykorzystanie azotu obliczone metoda réznicowa w oby-
dwu fazach rozwojowych badanej rosliny (tab. 8). Niezaleznie od metody liczenia
wykorzystanie azotu przez pszenzyto bylo wigksze z dawki 30 kg N-ha™ niz po
zastosowaniu dawki 150 kg N-ha™.

Plon ziarna pszenzyta jarego uprawianego w Polsce jest stosunkowo niski,
ksztaltujac sie w granicach 2,50-3,54 t-ha™ (Jaskiewicz 2009). Wedtug Nierdbca
(2002) przy prawidlowej obsadzie na jednostce powierzchni, wynoszacej 450-500
ro$lin oraz dtugosci ktosa okoto 8 cm, mozna uzyskaé plon ziarna pszenzyta w grani-
cach 4,5-5,5 t-ha™, a stomy 4,0-4,5 t-ha™. Badania wlasne dowiodty, ze w warunkach
wysokiej zasobno$ci gleby w zwiazki wegla, azotu i fosforu oraz uzupetniajacego
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nawozenia potasem, nawet w przypadku zaniechania nawozenia azotem, mozna uzy-
ska¢ plon ziarna wynoszacy okoto 3,5 t-ha™ oraz mase resztek pozniwnych okoto
5 t-ha™. Plon ziarna na poziomie 3,0-3,5 t-ha™ jest réwniez mozliwy do uzyskania bez
nawozenia pszenzyta azotem, ale w przypadku jego uprawy po tubinie zottym wpro-
wadzanym, do gleby w catosci w fazie kwitnienia jako nawoz zielony lub po przyo-
raniu jego resztek pozniwnych w fazie pelnej dojrzatosci (Wysokinski i in. 2014).
Zastosowanie niewielkiej dawki azotu w formie siarczanu amonu, zaréwno w bada-
niach wiasnych (30 kgN-ha?), jak i przeprowadzonych przez Klikocka i Sachajko
(2011) (35 kgN-ha), spowodowato zwiekszenie plonu ziarna odpowiednio o 7%
oraz 11%. W przeprowadzonym doswiadczeniu po zastosowaniu azotu w dawce
150 kg-ha™ plon ziarna zwigkszyt sie do 4,46 t-ha™, a masa resztek pozniwnych do
5,61 t-ha™. Wykorzystujac w nawozeniu siarczan amonu do gleby wprowadzono row-
niez znaczne ilo$ci siarki. Fotyma (2003) podaje, ze siarka moze zwigksza¢ plony roslin
w sposob posredni, wptywajac na przemiany azotu w roSlinie, poniewaz jedng z jej
funkc;ji fizjologicznych jest wplyw na syntezg aminokwasow. Wedtug Potarzyckiego
(2003) stosujac nawozy, zawierajace siarke mozna spodziewac si¢ duzej akumulacji
Tabela 7. Warto$ci wspotczynnika wykorzystania azotu przez pszenzyto jare z nawozu mineralne-
g0, liczone metoda izotopowego rozcienczenia (%)

Table 7. Value of utilisation coefficient of nitrogen (N) from mineral fertiliser by spring triticale,
calculated by isotopic dilution method (%)

Faza zbioru Dawka N Cze$¢ rosliny — Part of plant

H ¢ Nd Suma
arves OS‘_? korzenie todygi liscie klosy/plewy  ziarno Sum
phase kgha roots  stems leaves ears/chaff?  grain
30 10,7 19,3 22,7 6,0 - 58,7
Kwitnienie 150 7.9 11,7 184 41 - 42,1
Flowering : :
Srednia 9,3 155 20,6 5,0 - 50,4
average
Pelna 30 3,0 6,3 83 3,0 29,7 50,3
dojrzatosé 150 2,0 3,3 5,6 3,8 20,0 34,7
Full : :
] $rednia
maturity average 2,5 48 6,9 34 24,9 425
Srednia dla dawek N 30 6.9 12,8 15,5 B B 54,5
Average for N doses 150 50 75 120 38.4
Laza Zb'o[]“ 14 24 31 - - 7,3
NIRoos Narvest phase
LSDao. i
005 dawka N 14 24 31 1,7/n.i. 5.7 73
N dose n.s.
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azotu w ziarnie. Prowadzac badania nad nawozeniem siarka pszenicy jarej Foty-
ma (2003) wykazata, ze zastosowanie dawki 60 kg S-ha™* wplyneto na zwicksze-
nie plonu ziarna i pobranie azotu. W przeprowadzonych badaniach wiasnych nie
stwierdzono istotnego zwickszenia zawartosci azotu w ziarnie pszenzyta po zasto-
sowaniu obydwu dawek siarczanu amonu. Uzyskano natomiast wigksza ilo$¢
azotu zakumulowanego w ziarnie badanej rosliny po zastosowaniu wigkszej daw-
ki siarczanu amonu, w poréwnaniu do dawki mniejszej. Przedstawiony kierunek
zalezno$ci nie znalazt swojego odzwierciedlenia w wykorzystaniu azotu przez
pszenzyto z wprowadzonego do gleby nawozu. Zwigkszenie ilo§ci azotu pobra-
nego z nawozu w biomasie pszenzyta nie byto proporcjonalne do zwigkszenia jego
dawki z 30 do 150 kgN-ha™, dlatego tez wykorzystanie tego makroelementu, nieza-
leznie od sposobu liczenia, bylo wigksze z mniejszej dawki. Uzyskane wartosci
wspotezynnika wykorzystania azotu obliczone z wykorzystaniem izotopu °N (tzw.
»wykorzystanie rzeczywiste”) wskazuja, ze mniej doktadna metoda roznicowa
prowadzi do uzyskania zawyzonych wynikow. Autorami podobnych spostrzezen sa
Kalembasa (1989) i Wysokinski (2013).

Tabela 8. Warto$ci wspotczynnika wykorzystania azotu przez pszenzyto jare z nawozu mineralne-
20, liczone metoda roéznicowa (%)

Table 8. Value of utilisation coefficient of nitrogen (N) from mineral fertiliser by spring triticale,
calculated by differential method (%)

Faza zbioru Dawka N Cze$¢ rosliny — Part of plant Suma
Harvest N dos‘la korzenie todygi liscie ktosy/plewy  ziarno sum
phase kgha roots  stems leaves ears/chaff?  grain
30 8,7 14,0 27,3 1,0 - 51,0

Kwitnienie 150 6,7 7,1 19,0 0,7 - 33,5
Flowering ¢ :

Srednia 7.7 106 232 0.8 - 42,3

average
P 30 8,3 12,0 7,0 3,7 19,0 50,0

etna

dojrzatosé 150 2,0 3,1 4,2 6,1 15,1 30,5
Full ¢ :

$rednia
maturity average 52 7,6 5,6 4,9 17,0 40,3
Srednia dla dawek N 30 85 13,0 17.2 B 50,5
Average for N doses 150 44 51 116 32,0

faza zbioru 15 24 3,0 B n.i.
NIRogs harvest phase n.s.
LSDo.0s
dawka N 15 24 30 0213 37 77

N dose
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Zaréwno w badaniach wiasnych, jak i prowadzonych przez Wysokinskiego
(2013) oraz Wysokinskiego i in. (2014) najwicksze ilo$ci azotu pszenzyto jare
pobrato z zapaséw glebowych, niezaleznie od przedplonu oraz dawki tego makro-
elementu zastosowanej w nawozeniu. Przyczyng takiego stanu mogla by¢ wysoka
zawarto$¢ azotu w glebie, na ktorej uprawiano rosling testowg oraz korzystne
warunki pogodowe (m.in. wilgotnos¢, temperatura), ktore wedtug Porporato i in.
(2003) oraz Robertsona i Groffmana (2007) sprzyjaja mineralizacji zwiazkow
organicznych zawartych w glebie i zwiekszajg pulg azotu dostepnego dla roslin.

WNIOSKI

1. W do$wiadczeniu polowym — mikropoletkowym wigcej azotu ogdtem oraz
z nawozu mineralnego pobrato pszenzyto jare nawozone dawka 150 kg N-ha™ niz
dawka 30 kg N-ha'; wiecej w fazie pelnej dojrzatosci niz w fazie kwitnienia.
W calkowitej ilosci pobranego azotu wigkszy udzial miat azot pobrany z gleby
($rednio 72,9%) niz z nawozu mineralnego (Srednio 27,1%).

2. Wykorzystanie azotu z nawozu mineralnego przez pszenzyto jare obli-
czone metodg izotopowego rozcienczenia i metodg réznicowg wynosito odpo-
wiednio 50,4% i 42,3% w fazie kwitnienia oraz odpowiednio 42,5 i 40,3%
w fazie pelnej dojrzatosci. Wykorzystanie azotu obliczone metoda izotopowego
rozcienczenia bylo wigksze w fazie kwitnienia niz pelnej dojrzatosci pszenzyta,
a takze wicksze z nawozowej dawki 30 kg N-ha™ niz 150 kg N-ha™. Obliczenia
wykonane metodg réznicowa wykazaly rowniez wieksze wykorzystanie azotu po
zastosowaniu mniejszej niz wigkszej dawki 150 kg N-ha™. Nie dowiodly jednak
istotnych roznic pomiedzy wartosciami wspotczynnika wykorzystania dla termi-
now zbioru testowej rosliny.
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NITROGEN UPTAKE BY SPRING TRITICALE FROM MINERAL
FERTILIZER ENRICHED WITH *N ISOTOPE — PRELIMINARY RESULTS

Dorota Kalembasa, Stanistaw Kalembasa, Andrzej Wysokinski, Maria Popek

Soil Science and Plant Nutrition Department,
Siedlce University of Natural Sciences and Humanities
ul. Prusa 14, 08-110 Siedlce
e-mail: kalembasa@uph.edu.pl

Abstract. The objective of the study was to determine the effect of nitrogen dose and the de-
velopment phase of spring triticale on nitrogen uptake by that plant from the soil and from a mineral
fertiliser enriched with isotope °N, produced by Isotec, USA. The coefficients of nitrogen utilisa-
tion from the fertiliser by the test plant were calculated with the differential method and the method
of isotopic dilution. Spring triticale was cultivated in three fertilisation variants: without nitrogen
fertilisation, and with the application of fertiliser doses of 30 and 150 kg N ha in the form of am-
monium nitrate enriched with nitrogen isotope ®N. Estimation was made of the content of nitrogen
in particular parts of the plants (roots, stems, leaves, flowering ears or chaff, respectively, and grain)
in the flowering and full maturity phases of spring triticale. It was found that a larger amount of total
nitrogen was taken up by spring triticale fertilised with the dose of 150 kg N ha than 30 kg N ha',
and the uptake was higher in the phase of full maturity than in that of flowering. In the total uptake
of nitrogen the share of nitrogen taken up from the soil was higher (average of 72.9%) than of nitro-
gen taken up from the mineral fertiliser (average of 27.1%). Nitrogen utilisation from the mineral
fertiliser by spring triticale, calculated with the method of isotopic dilution and with the differential
method was 50.4% and 42.3%, respectively, in the flowering phase and 42.5 and 40.3% in full
maturity phase. Nitrogen utilisation calculated with the method of isotopic dilution was higher in the
flowering phase than at full maturity of spring triticale, and also higher from the fertiliser dose of
30 kg N ha* than 150 kg N ha’. Calculations with the differential method also showed higher nitro-
gen utilisation after the application of the smaller dose of nitrogen. No significant differences were
noted between the values of nitrogen utilisation coefficient for the harvest times of the test crop.

Keywords: spring triticale, nitrogen °N, nitrogen utilisation coefficient, isotopic dilution
method



