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Streszczenie. Celem badan, przeprowadzonych w Swadzimiu, koto Poznania w latach
2000-2003, bylo okreslenie wptywu wielkos$ci opadéw atmosferycznych oraz temperatury na gro-
madzenie suchej masy i pobieranie sktadnikéw mineralnych przez kukurydz¢ w poczatkowym
okresie rozwoju w zalezno$ci od sposobu wysiewu nawozu. Kukurydza kazdego roku prowadzenia
badan uprawiana byta po pszenicy ozimej. Stosowano dwa sposoby nawozenia: rzutowo na cata
powierzchnig i rzgdowo jednocze$nie z siewem nasion. Skuteczno$¢ sposobéw nawozenia oceniano
przy wzrastajacym sposobie nawozenia fosforem w zakresie 17,4 kg-ha™ do 56,7 kg-ha™ i stosowa-
niu superfosfatu i fosforanu amonu. Nawozenie rzegdowe potggowalo korzystny wpltyw wzrostu
temperatury na suchga masg pojedynczej rosliny, plon suchej masy czgséci nadziemnych roslin, rézni-
cg pomigdzy suchg masa 1 ro$liny i plonem suchej masy roslin, pobieranie N, P i K w poréwnaniu
do nawozenia rzutowego w okresie od siewu do fazy 6-7 lisci. W poczatkowym okresie rozwoju,
opady w mniejszym stopniu anizeli temperatura determinowaty gromadzenie suchej masy i pobiera-
nie pozostatych makrosktadnikéw.

Stowa kluczowe: kukurydza, sposoby nawozenia, temperatura, opady

WSTEP

Niska temperatura gleby i powietrza w okresie siewdéw kukurydzy oraz
w poczatkowych fazach jej wzrostu jest gtéwna przyczyna ograniczajaca jej plo-
nowanie. Jak podaja (Yanai i in.1996), kukurydza w tym okresie pobiera sktadni-
ki mineralne wytacznie przy odpowiednio duzej ich koncentracji w roztworze
glebowym, ze wzgledu na stabo rozwinigty system korzeniowy. Z kolei szybki
rozw0j systemu korzeniowego mozliwy jest przy odpowiednio wysokim stezeniu
azotu (Schroeder i in. 1996), oraz fosforu w roztworze glebowym (Molier i Pellerin
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1999). Jednym ze sposobéw zwigkszajacym dostgpno$¢ sktadnikéw pokarmowych
dla roslin jest nawozenia rzgdowe zlokalizowane w bezposredniej bliskosci nasion,
ktére po zastosowaniu razem z siewem nazywamy startowym (Murphy 1984). Taki
sposéb aplikacji nawozu powoduje wigksza dostgpnos¢ sktadnikéw pokarmowych i
tym samym przyczynia si¢ do stymulacji ich poczatkowego wzrostu, ale jest row-
niez bezpieczniejszy dla srodowiska (Kruczek 2005, Kruczek i Szulc 2006).

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu wielko$ci opadéw atmosfe-
rycznych oraz temperatury na gromadzenie suchej masy i pobieranie sktadnikéw
mineralnych przez kukurydz¢ w poczatkowym okresie rozwoju w zaleznosci od
sposobu wysiewu nawozu.

MATERIAL I METODY

Badania polowe wykonano w Zaktadzie Dydaktyczno-Doswiadczalnym w Swa-
dzimiu koto Poznania w latach 2000-2003. Doswiadczenie prowadzono w uktadzie
,»split-plot” z 3 czynnikami w 4 powtérzeniach polowych. Czynnikami badawczymi
byty: 4 dawki fosforu: 40 kg P,Osha™ (17,4 kg P-ha™), 70 kg P,Osha' (30,5 kg P-ha™),
100 kg P,Osha” (43,6 kg P-ha™) i 130 kg P,Os-ha™ (56,7 kg P-ha') dwa rodzaje
nawozow: superfosfat potrdjny granulowany (46 % P,0s) i polidap NP. (18 % N i
46% P,0s) oraz dwa sposoby wysiewu nawozu: rzutowy na cala powierzchnie
przed siewem nasion i rzedowy, zlokalizowany wykonany jednocze$nie z siewem
nasion. Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 19,6 m™. Nawozenie N i K zo-
stato wykonane przed siewem kukurydzy w dawkach 120 kg N-ha' w postaci
saletry amonowej i 120 kg K,O-ha' (99,6 kg K-ha') w postaci soli potasowe;j
(60%). Przedsiewna dawke azotu na obiektach, gdzie zastosowano polidap po-
mniejszono o ilo$¢ azotu wnoszonego w tym nawozie. Do siewu wykorzystano
siewnik punktowy Monosem z nabudowanym aplikatorem nawozéw. Redlice
nawozowe ustawiono, w stosunku do redlic nasiennych w ten sposéb, aby nawdz
byt umieszczony w glebie 5 cm z boku i 5 cm ponizej nasion. Siew nasion wyko-
nano na gigbokos¢ 5-6 cm. W doswiadczeniu wysiano mieszanca Mona (FAO
250). Oznaczenie suchej masy czgS$ci nadziemnych pojedynczej rosliny, plonu
suchej masy oraz pobieranie sktadnikéw mineralnych przez kukurydze przepro-
wadzono w fazie 6-7 lisci. Niniejsze opracowanie dotyczy tylko jednego czynnika
dos$wiadczalnego (sposobu nawozenia), poniewaz nie wykazano istotnego wpty-
wu wielko$ci dawek fosforu na wielko$¢ badanych cech, natomiast artykut doty-
czacy wptywu rodzaju nawozu zostanie opublikowany w Rocznikach AR Poznan.

Dos$wiadczenie przeprowadzono na glebie ptowej, gatunku piaskéw gliniastych
lekkich, ptytko zalegajacych na glinie lekkiej, nalezacej do kompleksu zytniego
dobrego. Zasobno$¢ gleby w fosfor i potas wahata sig¢ od $redniej do bardzo wyso-
kiej, natomiast kwasowos$¢ gleby od pH = 6,10 w 2000 r. do pH = 6,97 w 2002 1.
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Warunki pogodowe panujace w okresie od siewu do osiagnigcia przez kuku-
rydzeg fazy 6-7 lisci zamieszczono w tabeli 1. Pochodza one ze stacji meteorolo-
gicznej znajdujacej si¢ na terenie Zakladu Dydaktyczno-Doswiadczalnego Swa-
dzim. Temperaturg powietrza mierzono wg standardéw przewidzianych dla wy-
znaczenia $redniej temperatury dobowe;.

WYNIKI I DYSKUSJA

Nawozenie rzgdowe wplywato na zwigkszenie suchej masy 1 roéliny oraz
plonu suchej masy w fazie 6-7 lisci w poréwnaniu do nawozenia rzutowego w
kazdym z 4 lat badan (tab. 2 i tab. 3). Jedynie w roku 2002, dla plonu suchej ma-
sy, réznicy tej nie udato potwierdzi¢ si¢ analiza wariancji (tab. 3). Najwigkszy
przyrost suchej masy roslin w poczatkowym okresie wzrostu stwierdzono w la-
tach w ktérych wspétczynnik hydrotermiczny byt ponizej 0,50 (susza) — tab. 1.
Wazrost suchej masy 1 rosliny pod wptywem nawozenia rzedowego, w stosunku
do rzutowego, wahat si¢ w tych warunkach od 21,1 do 40,0% dla suchej masy 1
rosliny i od 21,2 do 40,5% dla plonu suchej masy. Natomiast w roku w ktérym
wspolczynnik hydrotermiczny wynosit 0,66 (okres pétsuszy) sucha masa 1 rosli-
ny wzrosta o 11,1%, a plon suchej masy o 11,3%. Wilgotno$¢ gleby jest jedna
z cech decydujacych o dostarczaniu sktadnikéw pokarmowych do rozwijajacego
si¢ systemu korzeniowego ro$liny. Jak podaja (Grzebisz i Gata 1999, Moskal
1972, Sharpley 1986), proces dyfuzji w wyniku ktérego fosfor dostarczany jest w
kierunku korzenia zachodzi szybciej w §rodowisku wilgotnym anizeli suchym.
Mackay i Barber (1985) podaja, iz w miar¢ zmniejszania si¢ uwilgotnienia gleby,
zwigksza si¢ udzial poréw glebowych wypetnionych powietrzem, przez co prze-
wodzenie wody i dyfundowanych sktadnikéw pokarmowych jest utrudnione.
Powyzsze dane literaturowe wyjasniaja wyzsza skuteczno$¢, w badaniach wia-
snych, nawozenia rzgdowego w okresie suszy, w poréwnaniu do nawozenia rzu-
towego. Uzyskany wynik wskazuje, ze nawozenie zlokalizowane moze by¢ spo-
sobem na ograniczenie skutkéw okresowych niedoboréw wody wczesng wiosna.

Nawozenie rzedowe wptywato na zwigkszone pobieranie fosforu, azotu i pota-
su przez kukurydze w fazie 6-7 liSci w kazdym z 4 lat badan, w stosunku do nawo-
zenia rzutowego (tab. 4). Dla potasu zaleznosci tej nie udowodniono statystycznie
jedynie w roku 2002. Uzyskany wynik jest potwierdzeniem wcze$niejszych badan
(Kruczek i Szulc 2006). Autorzy ci uzyskali $rednio dla czterech lat badan wigksze
pobranie przez kukurydz¢ N, P i K w wyniku nawozenia zlokalizowanego w fa-
zach: 4-5 lisci, 6-7 lisci oraz 8-9 lici, w stosunku do wysiewu rzutowego.



Tabela 1. Warunki pogodowe w Swadzimiu
Table 1. Weather conditions at Swadzim

2000

2001

2002

2003

siew — 19 kwietnia
sowing — 19 April
wschody — 27 kwietnia
emergence — 27 April
faza 6-7 liSci — 16 maja
stage of 6-7 leaves — 16 May

siew — 19 kwietnia
sowing — 19 April
wschody — 7 maja
emergence — 7 May
faza 6-7 liSci — 26 maja
stage of 6-7 leaves — 26 May

siew — 18 kwietnia
sowing — 18 April
wschody — 5 maja
emergence — 5 May
faza 6-7 lisci — 24 maja
stage of 6-7 leaves — 24 May

siew — 17 kwietnia
sowing — 17 April
wschody — 3 maja
emergence — 3 May
faza 6-7 liSci — 22 maja
stage of 6-7 leaves — 22 May

dni z opadem opady
days with rainfall rainfall (mm)

dni z opadem opady
days with rainfall rainfall (mm)

dni z opadem opady
days with rainfall rainfall (mm)

dni z opadem opady
days with rainfall rainfall (mm)

191V 12,5
211V 2,0 20 IV 3,1
21V 27 31V 02 81 05
231V 6,0 271V 1,9 291V 4’7
26 IV 2,0 29 IV 0,2 301V 0’2
28 IV 3,3 5V 6,4 3V 2’7
20 IV 34 291V 0,2 6V 0,2 ’
14V 04
6V 0,2 1V 1,5 16V 0.6
7V 04 13V 2,5 18V 1’7
16V 1,2 14V 39 19V 1’6
18V 0,7 15V 0,7 20V 2’8
9V 0,7 19V 1,2 ’
20V 1,2
Suma — Total 3,4 Suma — Total 20,4 Suma — Total 35,5 Suma — Total 20,3
Srednia
temperatura *$rednia *$rednia *$rednia
w °C 17.4 temperaturg w 13.6 tem;?eraturfi w 14.6 temperaturg w 13.9
mean okresie od siewu okresie od siewu okresie od siewu
temperature do fazy 6-7 lisci do fazy 6-7 lisci do fazy 6-7 lisci
in °C
R ore : ¥ vrend : ¥ vrend -
wspSlezynnik Wspolczynmk Wspolczynmk Wspolczynmk
hydrotermiczny hydrotermiczny hydrotermiczny hydrotermiczny
Y 0,02 dla okresu od 0,41 dla okresu od 0,66 dla okresu od 0,42
hydrothermal siewu do faz siewu do faz siewu do faz
coefficient o tazy o tazy o tazy
6-7 lidci 6-7 lisci 6-7 lisci

" érednia temperatura w okresie od siewu do fazy 6-7 li$ci — mean temperature in time from sowing to stage to 6-7 leaves

** wspétczynnik hydrotermiczny dla okresu od siewu do fazy 6-7 lisci — hydrothermal coefficient for time from sowing to stage to 6-7 leaves
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Tabela 2. Sucha masa 1 rosliny w fazie 6-7 lisci (g)

Table 2. Dry mass of 1 plant in the stage of 6-7 leaves (g)

. . U Lata — Years
Sposdéb nawozenia — Method of fertilisation
2000 2001 2002 2003
Nawozenie rzutowe — Broadcast fertilisation 2,11 1,08 0,80 0,81
Nawozenie rzedowe — Band fertilisation 3,17 1,37 0,90 1,35
NIR o5 — LSDyg 5 0,285 0,085 0,093 0,079
Tabela 3. Plon suchej masy roélin w fazie 6-7 lisci w kg-ha™!
Table 3. Yield of dry mass of plants in the stage of 6-7 leaves in kg ha™
. . T Lata — Years
Sposdéb nawozenia — Method of fertilisation
2000 2001 2002 2003
Nawozenie rzutowe — Broadcast fertilisation 178,26 90,84 60,02 64,81
Nawozenie rzedowe — Band fertilisation 267,61 11534 66,81 109,06
24304 7,248 r.n. 6,560

NIRg,0s — LSDy.0s

r.n. — réznice nieistotne — no significant differences.

Tabela 4. Pobieranie sktadnikéw mineralnych przez kukurydzg w fazie 6-7 liSci w mg/ro$ling
Table 4. Uptake of mineral components by maize in the stage of 6-7 leaves in mg/plant

Sposéb

2000 2001

2002

2003

nawozenia
Method of P
fertilisation

N K P N K

N K P

N K

Nawozenie
rzutowe
Broadcast
fertilisation

6,93

65,70 81,29 320 3745 42,12

2,21

27,06 2432 230

29,87 22,77

Nawozenie
rzgdowe
Band fertili-
sation

16,51

116,33 107,5 6,53 55,24 53,79

3,42

31,37 2697 1,76

58,44 34,16

NIRO,OS

1,528
LSDy,s

10,637 9,769 0,389 3,313 3,276

0,349 3,429 rn.

0,430

3,341 2,010

r.n. — réznice nieistotne — no significant differences.

Réwnania regresji wielokrotnej opisujace wpltyw opadéw i temperatury na
sucha mase pojedynczej rosliny, plon suchej masy, réznice w suchej masie poje-
dynczej rosliny oraz pobieranie N, P i K w fazie 6-7 lisci w zaleznosci od sposobu
wysiewu nawozéw zamieszczono w tabeli 5. Dla wszystkich badanych cech
stwierdzono bardzo wysokie wspoétczynniki determinacji. Znormalizowane czast-
kowe wspoétczynniki regresji (BJ), wskazuja na wigkszy i dodatni wptyw tempera-
tury oraz ujemny wplyw opadéw na badane cechy.



Tabela 5. Réwnania regresji wielokrotnej, wspétczynniki determinacji i znormalizowane czastkowe wspétczynniki regresji (BJ)
Table 5. Multiple regression equations, determination coefficients and standardized partial regression coefficients (BJ)

Cechy w fazie 6-7 lisci

Features in stage of 6-7 Spqu)b nawozenia Rown'ama regresji w1elokr9tne] Wy BI; Bl,
leaves Fertilisation method Multiple regression equations (%)
Sucha masa 1 rosliny Nawozem;rrfi‘ﬁs::; . broadcast y = —1,436+0,208x,-0,023x, 9511 0,5805 —0,4800
Dry matter of 1 plant Nawozenie rzedowe — band fertilisation y =-1,516+0,278x,-0,046x, 99,81 0,4800 -0,6060
Plon suchej masy Nawozem‘;errfﬁ:g;:ﬁ) N broadeast y=—102,864+16,535x,-2,242x, 94,56  0,5226  —0,5357
Yield of dry matter . o y =-106,657+22,326x,-4,308x, 99,61  0,4403 -0,6424
Nawozenie rzgdowe — band fertilisation
Réznica w suchej masie
1 roéliny Pomigdzy sposobami nawozenia _
Difference in dry matter Between methods of fertilisation y =0,107+0,073%,-0,024x, 93,15 03000 -0,7443
of 1 plant
Réznica w plonie suchej
masy Pomigdzy sposobami nawozenia _ N N
Difference in yield of dry Between methods of fertilisation y =-3,793+5,191x-2,206x, 95,78 02826 0,7624
matter
Pobieranie P “aw"zemefgrzt‘i‘lti‘;m; broadeast y = —5,743+0,742x,-0,082x, 95,66  0,5786 —0,4851
P uptake . T y =-2,532+1,156x,-0,307x, 99,61 03575 -0,7177
nawozenie rz¢dowe — band fertilisation
Pobieranie N “awozemier]i‘i‘fi‘s’:ifo; broadcast y=-20325+5,075%,-0,761x, 9546 04981 —0,5649
N uptake . T y = 5,623+6,766x,-2,056x, 99,99  0,3254 -0,7477
nawozenie rzedowe — band fertilisation
Pobieranie K nawozem‘;:t‘i‘fiz;fo; broadcast y=-5436147.966x,-1,080x, 89,17  0,5074 —0,5203
K uptake y =-43,574+8,977x,—1,726x%, 93,57 04277 -0,6218

nawozenie rz¢gdowe — band fertilisation

X — temperatura — temperature; X, — opady — rainfall; Wy — wsp6tczynnik determinacji — determination coefficient,
BJt — znormalizowane czastkowe wspolczynniki regresji dla temperatury — standardized partial regression coefficients for temperature,
BJo — znormalizowane czastkowe wspdtczynniki regresji dla opadéw — standardized partial regression coefficients for rainfall.
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Rys. 1. Wptyw wielko$ci opadéw i temperatury w okresie od siewu do fazy 6-7 lisci na sucha
masg czgSci nadziemnych 1 rosliny w fazie 6-7 liSci w zaleznosci od sposobu nawozenia

Fig. 1. Effect of level of rainfalls and temperature in time from sowing to stage of 6-7 leaves on dry
mass of aboveground parts of 1 plant in the stage of 6-7 leaves in dependence on method of fertilisation
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Rys. 2. Wptyw wielkosci opadéw i temperatury w okresie od siewu do fazy 6-7 lisci na plon suchej
masy czg$ci nadziemnych roslin w fazie 6-7 lisci w zalezno$ci od sposobu nawozenia

Fig. 2. Effect of level of rainfalls and temperature in time from sowing to the stage of 6-7 leaves on yield
of dry mass of aboveground parts of plants in the stage of 6-7 leaves in dependence on method of fertili-
sation
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Rys. 3. Wptyw wielkosci opadéw i temperatury w okresie od siewu do fazy 6-7 lisci na réznicg
pomigdzy suchg masa 1 ros§liny nawozonej rzgdowo wzglednie rzutowo (A) oraz pomig¢dzy plonem
suchej masy ro$lin nawozonych rzgdowo wzglednie rzutowo (B)

Fig. 3. Effect of level of rainfalls and temperature in time from sowing to the stage of 6-7 leaves on
difference between dry mass of 1 plant band-fertilized and broadcast-fertilized (A) and between
yield of dry mass of plants band-fertilized and broadcast-fertilized (B)
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Rys. 4. Wptyw wielkosci opadow i temperatury w okresie od siewu do fazy 6-7 lisci na pobieranie
fosforu przez ro$liny w fazie 6-7 liSci w zaleznosci od sposobu nawozenia

Fig. 4. Effect of level of rainfalls and temperature in time from sowing to the stage of 6-7 leaves on
uptake of phosphorus in the stage of 6-7 leaves in dependence on method of fertilisation



WPLYW OPADOW I TEMPERATURY NA GROMADZENIE SUCHEJ MASY 763

rzutow o - broadcast
r=0,98

SOW

60

40
20+

Pobranie - Uptake
(mg plant ')

0

8 14 15 17
Opady - Rainfall 25 36 13 Temperatura
(mm) Temperature
(°C)
rzedow o - band
r=0,99
© 12OW
IS 100+
o -
:.) *g 80-
oa 607
C
@ g’ 40+
8 - 20
~ 0- Temperatura

17 Temperature

Opady - Rainfall 25 36 13 1o (°C)

(mm)

Rys. 5. Wptyw wielkos$ci opadéw i temperatury w okresie od siewu do fazy 6-7 lisci na pobieranie
azotu przez ro$liny w fazie 6-7 lisci w zaleznosci od sposobu nawozenia

Fig. 5. Effect of level of rainfalls and temperature in time from sowing to the stage of 6-7 leaves on
uptake of nitrogen in the stage of 6-7 leaves in dependence on method of fertilisation
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Rys. 6. Wptyw wielko$ci opadéw i temperatury w okresie od siewu do fazy 6-7 liSci na pobieranie
potasu przez rosliny w fazie 6-7 liSci w zaleznosci od sposobu nawozenia

Fig. 6. Effect of level of rainfalls and temperature in time from sowing to the stage of 6-7 leaves on
uptake of potassium in the stage of 6-7 leaves in dependence on method of fertilisation
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W miarg wzrostu wielkosci opadu w okresie od siewu do fazy 6-7 liSci sucha
masa pojedynczej rosliny oraz plon suchej masy zmniejszaly sig¢. Taki uktad wy-
nikéw zostat spowodowany tym, ze w roku 2000 w analizowanym okresie tzn. od
siewu kukurydzy do osiagniecia 6-7 liSci opady byty bardzo niskie przy jednocze-
$nie stosunkowo wysokiej sredniej temperaturze powietrza. Jednoczesnie w tym
roku rosliny w analizowanym okresie mialy 2 do 2,5 krotnie wigksza mas¢ niz
w pozostalych latach. Byto to spowodowane wyjatkowo korzystna temperatura
dla kukurydzy panujaca w czasie wschodéw i poczatkowego jej rozwoju, przy
jednocze$nie duzym zapasie wody w glebie, wynikajacym z wcze$niejszych opa-
déw wcezesno-wiosennych, przekraczajacych sumy wieloletnie. Natomiast wzrost
temperatury powodowat zwigkszenie poziomu badanych cech w analizowanym
okresie (rys. 1 i 2). Powyzsza zalezno$¢ stwierdzono dla dwdéch sposobéw wy-
siewu nawozOw, przy czym przedstawione zalezno$ci dla nawozenia rzgdowego
przebiegaty na wyzszym poziomie anizeli dla wysiewu rzutowego. Wplyw tem-
peratury i opadéw na réznice w suchej masie 1 rosliny i plonie suchej masy po-
migdzy sposobami nawozenia, oraz pobieraniem azotu, fosforu i potasu byt iden-
tyczny jak prezentowany powyzej (rys. 3,4, 516).

WNIOSKI

1. W poczatkowym okresie rozwoju kukurydzy temperatura w znacznie
wigkszym stopniu determinuje wzrost roslin i pobranie N, P i K anizeli opady.

2. Nawozenie zlokalizowane moze by¢ sposobem na ograniczenie negatyw-
nych skutkéw braku wody w glebie w poczatkowym okresie wzrostu kukurydzy.

3. Korzystny wptyw temperatury na sucha mas¢ pojedynczej rosliny, plon
suchej masy, réznice¢ pomigdzy sposobami wysiewu nawozu na sucha masg¢ po-
jedynczej rosliny i plon suchej masy, pobieranie N, P i K w okresie od siewu do
fazy 6-7 lisci byl znacznie silniejszy przy rzedowej aplikacji nawozéw anizeli
rzutowe;j.
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EFFECT OF LEVEL OF RAINFALLS AND TEMPERATURES
ON ACCUMULATION OF DRY MASS AND UPTAKE OF MINERAL
COMPONENTS BY MAIZE IN INITIAL PERIOD OF GROWTH
IN DEPENDENCE ON METHOD OF FERTILISATION

Piotr Szulc, Andrzej Kruczek

Department of Soil and Plant Cultivation, University of Agriculture
ul. Mazowiecka 45/46, 60-623 Poznan
e-mail:pszulc @au.poznan.pl

Abstract. Field experiment was carried out over the years 2000-2003 at Agricultural Ex-
perimental station at Swadzim near Poznan. Two methods of fertilisation were applied: broadcasting
and in rows, simultaneously with sowing of seeds. The effectiveness of fertilisation methods was
estimated at increasing levels of fertilisation, from 17.4 kg P ha™ to 56.7 kg P ha™'. The band fertili-
zation enhanced the positive influence of temperature on the dry mass of aboveground parts of one
plant, yield of dry mass of aboveground parts of plants, difference between dry mass of 1 plant and
yield of dry mass of plants, and uptake of N, P and K in comparison to broadcast fertilization in time
from sowing to the stage of 6-7 leaves.
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