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WSTEP

Kukurydza jest szeroko opisywana w literaturze Swiatowej jako roslina wra-
zliwa przede wszystkim na niedobory cynku [Borowiecki et al. 1987; Dubas 1980;
Katyal, Randhawa 1983; Patorczyk-Pytlik etal. 1992; Stojanow 1984]. Dotyczy
to na ogot kukurydzy uprawianej w cieplejszym klimacie na ziarno (cynk odgrywa
waznat role w procesach generatywnych). W warunkach klimatycznych Europy
Srodkowej, tj. dtugiego dnia i stosunkowo niskiej temperatury, ro$lina ta jest
uprawiana gtéwnie na kiszonke. W Polsce w latach 1980-1985 areal uprawy
kukurydzy wynosit srednio 490 tys. ha, z czego 97% stanowita uprawa na kiszon-
ke. W latach 1986-1988 podjeto badania nad potrzebami nawozenia cynkiem
kukurydzy w warunkach klimatycznych i glebowych Polski.

MATERIALY | METODYKA

W latach 1986-1988 przeprowadzono 45 do$Swiadczen w WOPR, po 15 w
kazdym roku. DoSwiadczenia te byly zlokalizowane na terenie 12 WOPR, w
réznych warunkach klimatycznych iglebowych, na glebach o niskiej lub $redniej
zawartosci cynku (rys. 1). Mozna wyznaczy¢ 3 rejony o najwiekszym zageszcze-
niu punktéw doswiadczalnych: nadmorski, péthocno-wschodni oraz potudniowo-
zachodni. W tych rejonach scharakteryzowano warunki meteorologiczne
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Rys.l. Lokalizacja 45 przeprowadzo-

nych doswiadczen z kukurydza: * -
doswiadczenia, w ktdrych wystapit
istotny przyrost plonéw na skutek na-
wozenia cynkiem, o - do$wiadczenia
bez przyrostu plonéw
Fig. 1 Locality of 45 field trials with

silo-mais: * - trials with significant

yield increase after Zn application,

0 - trials without yield increase after
Zn application

opierajac sie na wynikach pomiaréw z trzech stacji: Koszalina, Suwatk i Wrocta-
wia. Srednie roczne opady oraz $érednig miesieczna temperature w maju w latach
1986-1988 przedstawiono w tabeli 1

Charakterystyke gleb, na ktérych zatozono doswiadczenia, podano w tabelach
2 13. Wiekszo$¢ dosSwiadczen zatozono na glebach bardzo kwasnych i kwasnych
(27 z 45), lekkich (27 z 45), oraz o niskiej i$redniej zawartosci cynku (39 z 45).

W poszczeg6lnych doswiadczeniach uprawiano r6zne odmiany kukurydzy
odpowiadajgce warunkom klimatycznym danego rejonu.

Pojedyncze doswiadczenie zaktadano metodgblokéw losowych w 4 powtérze-
niach. Zastosowano pod kukurydze zroznicowane, doglebowe nawozenie cyn-
kiem w ilosci 0, 5, 10, 15 i 20 kg Zn na 1 ha w formie siarczanu cynku. Poziom
nawozenia NPK ustalono dla kazdego punktu doswiadczalnego na podstawie
analiz gleby (wg zalecen IUNG [1986]). Wielko$¢ poletka wynosita 40 m2, do
zbioru 25 m2.

TABELA 1 Srednia miesieczna temperatura w maju [°C] i $rednie opady roczne [mm]
Average monthly temperature in May [°C] and average yearly precipitation [mm]

Stacja meteorologiczna

; 1951-1980 1986 1987 1988
Weather station
. [l 10.8 13.7 8.4 13,6
Koszalin
0 698 731 778 745
. 117 12.7 10,7 13.8
Suwatki
o 584 566 594 538
12.7 15,1 14,9
Wroctaw ' 114
o 576 657 569 524

*t - temperatura - temperature, o - opad - precipitation
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TABELA 2. Ogélna charakterystyka gleb z 45 przeprowadzonych do$wiadczen z kukurydza
General soil characteristic from 45 field trials

Cechy gleby Srednie i zakresy zawartosci
Soil traits Average and fluctuation
pH 54(4.2-6,7)
Czesci sptawialne - Clay and silt particles (<0,02 mm) \%\ 22 (10-40)
Pyt -Silt (0,10-0,02 mm) \%\ 26(10-45)
Materia organiczna - Organic matter \%] 1,80(0.97-3,12)
Zawartos¢ - Content [mg/kg]
P20s/P 109/48 (36 - 229) / (16 -100)
K20/K 172/143 (70-500)/(58-415)
Mg 37 (7-108)
B 0,6(0,25-2,50)
Cu 2,5(1,0-5,0)
Mn 192 (90-348)
Mo 0,07 (0,015-0,215)
Zn 7,6(3,5-15,5)

Do analiz pobrano z kazdego do$wiadczenia z poziomow A probki glebowe,
w ktoérych zbadano zawartoS$¢ przyswajalnych form cynku oraz wybranych makro-
i mikroelementéw. Fosfor i potas oznaczono metodg Egnera-Riehma, magnez
metodg Schachtschabela, a cynk, bor, miedz, mangan i molibden w wyciggu
1 M HC1. Ponadto w prébkach glebowych oznaczono pH z 1 M KC1, zawartosé
wegla organicznego metodg Tiurina oraz sktad granulometryczny metodg Casa-
grande w modyfikacji Prészynskiego.

TABELA 3. Liczba do$wiadczen przeprowadzonych na réznych glebach
Number of field trials from different soils

Odczyn gleby pH Liczba do$wiadczen - N Materia organiczna [%] Liczba doswiadczen - N
Soil pH Number of field trials Organie matter [%0] Number of field trials
& N
Bardzo kwas_ny a 2
Strongly acid
Kwasny
Acid 1-2 29
Lekko kwasny n
. R 2-3 12
Light acid
Obojetny 4
Neutral >3 2
Kategoria agronomiczna Zawarto$¢ Zn w glebie n
Soil category Zn content in soil
Bardzo lekka 4 Niska 7
Very light Low
Lekka Srednia n
Light Medium
Srednia n Wysoka ,
Medium High
Ciezka 0

Heavy
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WYNIKI

Analiza plonéw kukurydzy wykazata, ze na 45 przeprowadzonych dosSwiad-
czen w 27 przypadkach uzyskano istotng statystycznie zwyzke plonéw na skutek
nawozenia cynkiem. CzesSciej na nawozenie cynkiem reagowaty rosliny na gle-
bach bardzo lekkich i lekkich. W tej grupie gleb jedynie w przypadku 27%
doswiadczen nie uzyskano istotnych zwyzek, natomiast w grupie gleb $rednich i
ciezkich w 58% doswiadczen rosliny nie zareagowaty na nawozenie cynkiem. W
zadnym z 45 przeprowadzonych doswiadczen nie stwierdzono istotnego spadku
plonéw kukurydzy na skutek nawozenia cynkiem.

Przeprowadzona synteza statystyczna ze srednich plonéw kukurydzy (rys. 2)
wykonana dla 45 doswiadczeh tacznie wykazata, ze najmniejsza dawka cynku
(5 kg/ha) juz powodowata istotny wzrost plonu, a kazda nastepna podnosita plony
w stosunku do poprzedniej. Jest to zgodne z zakresem dawek zalecanych przez
FAO [Katyal, Randhawa 1983].

Efektywnosé kolejnych stosowanych dawek cynku w zakresie od 5 do 20 kg/ha
byta zréznicowana. Na rysunku 3 przedstawiono $redni procentowy przyrost
plonéw uzyskany na poszczeg6lnych obiektach doswiadczalnych. Zastosowanie
pierwszych 5 kg Zn na 1 ha podnosi plon w stosunku do obiektu kontrolnego o
3,4%. Nastepne 5 kg Zn zwieksza réwniez plon o 3,4% w stosunku do obiektu
poprzedniego. Jednak dalszy wzrost dawki cynku o 5 kg (od 10 do 15 iod 15 do

Rys. 2. Srednie plony kukurydzy uzyskane w 45 doéwiadczeniach pod wplywem nawozenia cynkiem;
plony oznaczone tymi samymi literami nie rdznig sie od siebie wg testu Tukey’a (P < 0,001).
Fig. 2. Average mais yields from 45 Held trails with Zn fertilization; yield marked with the same letter
are not different according to Tukey’ test (P < 0.001)
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20 kg/ha) daje juz mniejszy
efekt plonotwdérczy i podnosi
plony w stosunku do obiektdw
poprzednich kolejno o 1,2 i
1,7%.

Na rysunku 4 zobrazowano
efektywnosé poszczeg6lnych
dawek cynku wyrazong jako
stosunek przyrostu plonu kuku-
rydzy do zastosowanej ilosci
cynku. W zakresie dawek do 10
kg Zn na 1 ha efektywnosé ta
jest stata - zastosowanie 1 kg
cynku powoduje wzrost o 102
kg s.m. plonu kukurydzy z 1 ha.

W przypadku dawek 15 i 20 kg Rys. 3. Srednie (z 45 przeprowadzonych do$wiadczen)

Zn na 1ha ich efektywno$é ma-  przyrosty plonu kukurydzy pod wptywem nawozenia cyn-

leje i wynosi odpowiednio 80 i ~ kiem o

75 kg przyrostu s.m. kukurydzy Fig. 3. Averag.e mais yield increases .after Z_n fertilization
A basing upon data from 45 field trials

na 1 kg wniesionego do gleby

cynku.

W dalszym etapie badan przeanalizowano, ktére cechy gleby wykazujg naj-
wiekszy wptyw nawielkos$¢ plonu kontrolnego kukurydzy oraz przyrost plonu pod
wptywem nawozenia cynkiem. Do badan nie wigczono warunkdw klimatycznych,
ktore sabardzo wazne w uprawie kukurydzy, jednak zmienne inieprzewidywalne.
Skupiono sie na cechach gleby, ktdre moga by¢ modyfikowane badz przez
nawozenie, badz przez uprawe roli.

Analizujac jedynie ogélnie dane meteorologiczne z lat 1986-1988 w trzech
rejonach najwiekszego skupienia punktéw doswiadczalnych (tab. 1), stwierdzo-
no, ze warunki termiczne iwilgotno$ciowe odpowiadaty wymaganiom kukurydzy
z wyjatkiem rejonu nadmorskiego (Koszalin) w 1987 r.,kiedy temperatura maja
byta zbyt niska. Przyjmuje sie, ze kukurydza potrzebuje minimum 10°C do
skietkowania, a klimat z opadami 450-600 mm rocznie stwarza jej odpowiednie
warunki wilgotno$ciowe [Dubas 1980]. Na podstawie danych z tabeli 1 mozna
jednak stwierdzi¢, ze temperatura maja i opady réznity sie znacznie zaré6wno w
latach, jak iw przedstawionych rejonach Polski. Byt wiec to czynnik na pewno
silnie modyfikujacy plonowanie kukurydzy.

W badaniach dotyczacych wielkoSci plonu kontrolnego uzwgledniono: pH,
zawartos¢ frakcji pytowej (0,10-0,02 mm), czesci sptawialnych (< 0,02 mm),
materii organicznej, fosforu, potasu, magnezu icynku oraz pozostatych badanych
mikroelementéw (B, Cu, Mn, Mo). Zawarto$¢ makro- i mikroelementow wyrazo-
no w formie tzw. indekséw. Zawarto$¢ krytyczng danego skiadnika w glebie
przyjeto za 100% (wg liczb granicznych IUNG [1990]), a rzeczywistg w danej
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Rys. 4. Efektywnos$¢ dawek nawozowych wyrazona przyrostem plonu przypadajacym na 1 kg zasto-
sowanego Zn na 1ha na podstawie 45 przeprowadzonych doswiadczen
Fig. 4. Fertilization effectivity as yield increase per 1 kg of Zn per ha basing upon 45 field trials

prébce obliczono w odniesieniu do krytycznej i podano w procentach. Indeksy
ponizej 100% $wiadcza o niedoborach sktadnikéw pokarmowych w glebie. Zwra-
ca uwage niska zawarto$¢ boru i magnezu w glebach, na ktérych zatozono
do$wiadczenia (tab. 2). Sredni indeks boru dla wszystkich gleb pod do$wiadcze-
niami wynosi 51%, a magnezu 98%.

Przeanalizowano réwniez, ktére czynniki majat wptyw na przyrost plonu ku-
kurydzy pod wptywem nawozenia cynkiem. Précz wymienionych cech gleby do
badan witaczono dawke cynku i plon kontrolny.

Wptyw czynnikéw glebowych na plon kontrolny i przyrost plonu kukurydzy
wyrazono w formie réwnan regresji liniowej (tab. 4) opracowanych metoda
krokowa (step-wise procedure). Metoda ta jest z duzym powodzeniem wykorzy-
stywana do badan rolniczych [Gembarzewski, Korzeniowska 1990; Karathansis
etal. 1980; Kuchar 1989].

Na podstawie opracowanych rownan regresji mozna stwierdzi¢, ze podstawo-
wym czynnikiem spos$rod badanych, wptywajgcym na plon kontrolny kukurydzy
(réwnanie 1), jest pH gleby ijej zasobnos$¢ w bor. W dalszej kolejnosci wptyw ma
zawarto$¢ w glebie magnezu i frakcji pytowej oraz zawarto$¢ cynku.

Przyrost plonu pod wptywem nawozenia cynkiem (réwnanie Il) zalezy gtéwnie
od dawki Zn, aw dalszej kolejnosci od zasobnosci gleby w fosfor i od zawartosci
frakcji pytu (dwie ostatnie cechy ze znakiem ujemnym). Mniejsze znaczenie ma
zasobnos$¢ gleby w mangan i potas oraz poziom plonu kontrolnego (z ujemnym
znakiem).
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TABELA 4. Réwnania regresji wielokrotnej ujmujace wptyw réznych czynnikéw na plon kontrolny
lub przyrost plonu kukurydzy - Multiple regression equations of control yield or yield increase against
soil traits

Roéwnanie |- Equation |

Plon kontrolny - Control yield [t of d. m./ha ]

(zmienna zalezna - dependent variable)
Zmienna niezalezna - Independent variable

Roéwnanie Il - Equation 1l
Zwyzka plonu - Yield increase [%]
(zmienna zalezna - dependent variable)
Zmienna niezalezna - Independent variable

+3,706 4-0,620

pH (0,627) dawka Zn- Zn rate [kg /ha] (0.121)

; +0,098 . -0,073

0, 0,
B index [%] (0,018) P20s index [%] (0,022)
. +0,023 zawartos$¢ pyhu - silt content [%6] -0,507
0,

Mg index [%] (0,007) (0,1 - 0,02 mm) (0,136)

zawarto$¢ pytu - silt content [%] +0,210 . o -0,006
(0,1 -0,02 mm) (0,069) Mn index [%] (0,001)

. 4-0,003 plon kontrolny - control yield -0,380

Z d %

n index [%] (0,001) [ts. m/ha - tof d. m. per ha] (0,141)

’ o +0,038

K20 index [%6] (0,014)
Stata réwnania - Constant -20,261 4-125,948

Wspo#czyr'mlk korelacji W|elokr'0tnej 0,645 0,545

réwnania - “R” of the equation

Standardowy btad oceny - Standard error 5,072 10,125
Liczebnos¢ préby - Number of samples o= ¢° n =140

W nawiasach podano btedy wspétczynnikéw regresji - in brackets errors of regression coefficients

Zwraca uwage fakt, ze w uzyskanym rdwnaniu nie ujawnit sie wptyw zawar-
tosci cynku w glebie na przyrost plonu, a dla plonu kontrolnego miat on tylko
niewielkie znaczenie. Przypuszczalnie zastosowany w doswiadczeniach tatwo
rozpuszczalny w wodzie siarczan cynku byt bardziej przyswajalny dla roslin niz
zawarty w glebie, ekstrahowany 1 M HC1.

Nalezy zauwazyé, ze réwnanie | opisuje 41,6% zmiennoS$ci, a réwnanie |l
29,7%. Mozna przypuszczaé, ze zgodnie z oczekiwaniami na wielko$¢ plonu
kontrolnego i zwyzke plonu kukurydzy znaczny wptyw miaty nie ujete w bada-
niach warunki meteorologiczne, réznice odmianowe i rodzaj gleby i w tym
aspekcie uzyskane wskazniki rownan sg zadowalajace.

Opracowane réwnania pozwalajg stwierdzi¢, ze w celu uzyskania wysokich
plondw kukurydzy na kiszonke w warunkach gleb Polski niezbedne jest przede
wszystkim uregulowanie odczynu gleb, nawozenie ich magnezem i borem, a
dopiero w dalszej kolejnosci wzbogacenie w cynk. Czynnikiem wplywajacym
korzystnie na plony jest wieksza zawartos¢ frakcji pytu w glebie, ale jednoczesnie
jest to czynnik wpltywajacy ujemnie na zwyzke plonu pod wptywem nawozenia
cynkiem. Ujemny wptyw fosforu na efekty nawozenia cynkiem znany jest z
literatury [Patorczyk-Pytlik et al. 1992; Trierweiler, Lindsay 1969].
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WNIOSKI

1 W 60% wykonanych doswiadczen uzyskano istotny statystycznie wzrost
plonéw kukurydzy na skutek nawozenia cynkiem.

2. Synteza statystyczna 45 doswiadczen tgcznie wykazata istotny wzrost plo-
néw kukurydzy uprawianej na kiszonke na skutek nawozenia cynkiem. Najwyzsze
plony uzyskano przy 20 kg cynku na 1 ha, najwyzsza efektywno$¢ nawozenia,
mierzong przyrostem plonu na 1kg zastosowanego cynku, - przy 5i 10 kg Zn/ha.

3. Zaréwno plon kontrolny kukurydzy, jak i zwyzka plonu pod wpitywem
nawozenia cynkiem zalezaty w wiekszym stopniu od innych czynnikow niz
badane cechy gleby. Mozna przypuszczaé, ze najwieksze znaczenie miaty warunki
meteorologiczne irdznice odmianowe, a takze rodzaj gleby.

4. Sposrdéd badanych cech gleby najwiekszy wptyw na wielko$¢ plonu kontrol-
nego kukurydzy miaty: odczyn gleby, zaopatrzenie w bor imagnez oraz zawartos¢
frakcji pytowej icynku.

5. Przyrost plonu uzyskany pod wptywem nawozenia cynkiem zalezat przede
wszystkim od dawki Zn, a nastepnie od zawartosci w glebie fosforu i frakcji
pytowej. W mniejszym stopniu na wielko$¢ przyrostu plonu wptywata zasobnos$é
gleby w mangan i potas oraz poziom plonu kontrolnego.

6. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze kuku-
rydza uprawiana na kiszonke w warunkach glebowych i klimatycznych naszego
kraju potrzebuje bardziej odkwaszenia gleb i nawozenia ich borem oraz magne-
zem niz cynkiem.
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ZINC DEMANDS OF SILO-MAIS IN FIELD TRIALS
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SUMMARY

In the 1986-1988 fourty five field trails with silo-mais fertilization with Zn were conducted. Zinc was
applied into soil in the sulphate form at the following rates: 0, 5, 10, 15, 20 kg Zn per ha. In 27 trials
significant yield increase after Zn application was received. Summary statistic account showed signifi-
cant yield increase after application of all the Zn rates (5-20 kg). The highest yield increase was received
after application of 20 kg Zn per ha (9,7%). Fertilization efficacy (in dry matter increase per kg of Zn)
was the highest by rates 5 and 10 per ha (102 kg per 1 kg Zn). It was stated according to the multiple
regression, step-wise procedure - that silo-mais cultivated in climatic and soil conditions of Poland
required the first of all liming, followed by boron, magnesium and zinc fertilization.
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