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PRZYCZYNY WIOSENNEGO ZOELKNIECIA ZBOZ

CAUSES OF SPRING YELLOWING IN GRAIN CROPS

Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa

Abstract: The aim of this study was to determine the causes of yellowing of plants. Contents of Ca,
Mg, K, Al, Mn and Fe were determined as well as the interrelationships between these elements in
the yellowed and green plants of grain crops in the tillering phase, including rye, oats, barley and
wheat. It was found that the content of basic cations, mainly Ca and Mg, was lower in yellow than
in green plants, while for Al and Mn the relation was reverse. As a result, the values of Ca:Al and
Mg:Mn ratios were much lower in yellow than in green plants. Such a differentiation between
plants growing in a close vicinity could be conditioned by the local soil acidification brought about
mainly by uneven spread of fertilizers.

Key words: grain crops, yellowing, content of Ca, Mg, K, Al, Mn and Fe.
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WSTEP

Przyspieszona defoliacja lasow poprzedzona zétknigciem listowia jest zjawiskiem wystgpujacym
powszechnie nie tylko w Europie. Interesujace jest, ze drzewa nawet o silnie przebarwionym listo-
wiu wystepuja obok drzew zdrowych z catkowicie zielonymi lis¢mi. W wielu badaniach starano sie
ustali¢ zardwno przyczyny, jak i skutki zotknigcia i przyspieszonej defoliacji oraz wptyw tych
procesow na funkcjonowanie ekosystemow le$nych. Jako przyczyny wymienia si¢ m.in. bezpos-
rednie oddziatlywanie kwasnego depozytu i ozonu na listowie oraz sukcesywne zakwaszanie
$rodowiska le$nego, w tym zwlaszcza gleb [Cause-effect.... 1998, Forest Condition.... 2000].

Znane jest takze zjawisko zotknigcia roslin uprawnych, ktore wystepuje w Polsce dos¢ pow-
szechnie w okresie wczesnowiosennym w uprawach zb6z. W uprawach zyta, owsa, jgczmienia, a
takze pszenicy na glebach lekkich obserwuje sig wsrdd roélin zielonych, zdrowo wygladajacych,
wieksze lub mniejsze powierzchnie roslin pozotktych i przywigdtych. Ogélnie uwaza sig, ze przyczyna
tego zjawiska sg niedobory magnezu w glebie. Wyjasnienie takie wydaje si¢ by¢ prawdopodobne,
choéby z uwagi na funkcje magnezu w budowie chlorofilu. Jednoczes$nie nie wydaje sig prawdo-
podobne, aby naturalna zasobno$¢ gleby w magnez dostepny dla roslin roznita sig tak znacznie na
matych powierzchniach lezacych tuz obok siebie.

W prezentowanej pracy starano si¢ wyjasnic przyczyny zjawiska poprzez poréwnanie zawartosci
wybranych kationdw kwaso- i zasadotworczych w rosnacych obok siebie roslinach pozétktych i
zielonych, niezaleznie od warunkow wzrostu.



Przyczyny wiosennego zotkniecia zboz 79

MATERIALY I METODY

Przedmiotem badan byty zboza: zyto, jeczmien, owies i pszenica w fazie krzewienia. Zyto i
pszenice pobierano w pierwszej potowie kwietnia, a pozostate zboza w pierwszej potowie maja.
Probki roslin pobierano na terenie dawnego wojewédztwa lubelskiego i konifiskiego oraz w okolicy
Minska Mazowieckiego, a takze z pola do§wiadczalnego SGGW w Lyczynie k/Warszawy.
Wybierano powierzchnie upraw zb6z wielkosci okoto hektara i wigcej, na ktdrych wystgpowaty
wyraznie i licznie rosliny o pozotktych lisciach, tzw. ,,z6tte ptaty”. W okolicy Minska probki pobrano
z pola uprawnego zlokalizowanego na bardzo ubogiej glebie kwasnej (piasek luzny i piasek stabo-
gliniasty na zwirze), silnie nawozonej obornikiem (30 t -ha™! co dwa lata) i azotem mineralnym (ok.
50kg N - ha™! kazdego roku). Probki zyta pobrano z 11 powierzchni, owsa—z 10, jeczmienia—z 6,
a pszenicy z 3 powierzchni. W Lyczynie probki jeczmienia pobierano z réznych wariantow
nawozowych z pola nawozonego przez 30 lat nawozami mineralnymi [Oset 1982].

Probki roslin pozétktych i zielonych (wygladajacych zdrowo) rosnacych obok siebie na
wybranych polach pobierano z kilku, a zwykle z kilkunastu miejsc. Rosliny $cinano tuz przy ziemi,
a nastgpnie przygotowano $rednia probke z danego pola: oddzielnie ro$lin pozétktych i oddzielnie
roélin zielonych. Z pola doswiadczalnego w Lyczynie pobierano cate rodliny z poszczegdlnych
wariantdw nawozowych.

Material suszono, mielono, a nastgpnie analizowano na zawarto$¢ wybranych kationow
zasadowych — K, Ca i Mg oraz zawarto$¢ Mn, Al i Fe, tj. kationdw wystepujacych w glebach
kwasnych w postaci dostgpnej dla roélin. Analizg wykonano metodami opisanymi w Katalogu
[Ostrowskaiin. 1991].

WYNIKI

Zawarto$ci sktadnikow i wzajemne stosunki migdzy nimi w badanych zbozach przedstawiono
w tabelach 1-6.

Probki zyta pobrano z 11 réznych powierzchni, ktore niezaleznie od lokalizacji byty zblizone
pod wzglgdem warunkéw glebowych. Warstwg orna gleb tych powierzchni stanowity przewaznie
piaski stabogliniaste. R6zZnice, jakie uwidocznity si¢ w zawartosci skfadnikéw w badanych ro$linach,
$wiadcza o tym, ze warunki wzrostu roélin byly rézne pod wzgledem zaopatrzenia w poszczegdlne
sktadniki, co mogto by¢ zwiazane zarowno z rdzng zasobnoscia gleb, jak i réznym ich nawozeniem.
W badanych probkach roslin zielonych z wyjatkiem dwoch powierzchni odnotowano wieksza
zawarto$§¢ Ca+Mg+K i mniejsza zawarto$¢ Al+Mn+Fe niz w probkach roélin pozétklych. Stad
warto$¢ stosunku kationéw Ca+Mg+K do kationéw Al+Mn+Fe byla w wiekszosci wypadkow
2-3-krotnie (na jednej powierzchni nawet 10-krotnie) mniejsza w roslinach pozétktych niz w roélinach
zielonych. Rowniez warto$ci stosunkow Ca:Al i Mg:Mn we wszystkich badanych probkach roslin
pozotktych byty mniejsze niz w probkach roélin zielonych. R6znica miedzy wartoscia stosunkow
porownywanych kationéw w roslinach na poszczegélnych powierzchniach badawczych wahata
sig od kilku do kilkudziesigciu procent, a na niektorych byta nawet 10-krotna. Dodaé¢ mozna, Ze
réznice te byly wigksze w wypadku warto$ci Mg:Mn niz Ca:Al (tab. 1, 3).

Prébki owsa pobrano z 10 powierzchni, przy czym podobnie jak w wypadku Zyta warstwe orng
gleb obsianych owsem zaliczono do piaskéw stabogliniastych. Roznice w zawarto$ci badanych
sktadnikéw migdzy poszczegdlnymi uprawami (tab. 1) mogly byé powodowane naturalng
zasobnoscia gleb i stosowanym nawozeniem. Odnotowano wyraZnie mniejsza zawartosé Mg w
roslinach pozotklych niz w roslinach zielonych. Zawarto$é pozostatych kation6w zasadowych w
wigkszo$ci badanych probek (z pewnymi wyjatkami) byla takze mniejsza w roélinach pozétktych
niz zielonych. Zawarto$¢ Al w wiekszo$ci probek roslin pozotklych byla z kolei wigksza niz w
ro$linach zielonych. Roznice w zawarto$ci Mn natomiast nie byty tak wyrazne (tab. 1).
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odpowiednio wielokrotnie) w roslinach pozétktych niz w roslinach zielonych (tab. 3). Mata warto$¢

Iy

W ro$linach pozétktych tej ostatniej

Iy

odnotowano mniejsza zawarto$é Mg i wigksza zawarto$¢ Al niz w dwoch pozostatych probkach
(tab. 1). W analizowanych probkach ro$lin pszenicy utrzymywaly si¢ podobne tendencje jak dla
Zyta i owsa zaréwno w warto$ci stosunku sumarycznych zawarto$ci rozpatrywanych kationéw,

jak i warto$ciach stosunku Ca:Al oraz Mg:Mn.

7

$ nieco si¢ rozni.

7z

stosunku Mg:Mn (<5) wskazuje na mata zawarto$¢ w glebie Mg i stosunkowo duzg zawartos¢ Mn

dostgpnego dla roslin.

,

We wszystkich analizowanych prébkach owsa wartosci stosunkow sumy kationow Cat+tMg+K
do sumy kationéw Al+Mn+Fe i stosunku Ca:Al oraz Mg:Mn byly mniejsze (dwukrotnie i
Pszenice pobrano tylko z trzech powierzchni. Dwie probki sa podobne pod wzgledem zawartoéci

analizowanych skfadnikéw, jedna za



TABELA 2. Zawarto$¢ [mmol, kg! s.m] wybranych kationéw w pozdkiych i zielonych roslinach jeczmienia i pszenicy w fazie krzewienia

Ros- Jeczmien Pszenica
liny

K Ca | Mg Mn | Fe Al x| X2** | K Ca Mg |(Mn |Fe Al T1* | Z2**
Zotte | 1120 | 420 | 216 3 20 8 1756 |31 1228 | 205 83 7 22 20 1516 |49
zel [ 1360 {370 |200 2 19 7 1930 |28 1203 325 175 |12 16 11 1703 |39
zolte | 1140 [ 595 |158 4 16 10 1893 |30 728 (220 |150 | 4 11 6 1098 |21
zel 1370 | 625 |158 3 21 12 2153 |36 700 |[225 |158 3 5 5 1083 |13
26tte | 1110 | 345 |[183 20 31 12 1638 | 63 567 |230 |108 1 4 1 905 | 6
zel | 1110 |[330 |150 8 10 6 1590 |24 805 |370 |133 2 6 2 1308 |10
ZOkte 770 | 150 92 39 20 14 1012 | 73
zel |1370 [185 [200 |14 10 8 1755 |32
Zolte | 1030 | 440 | 275 2 23 14 1745 |39
zel | 1130 | 500 |283 2 10 8 1913 |20
olte {1280 | 535 |233 1 7 12 2048 |20
zel. | 1410 [ 520 |192 1 12 5 2122 |18
Srednie
ote [ 1075 | 414 | 193 12 20 12 1682 | 43
zel | 1291 | 422 |197 5 14 8 1910 |26

Z1* - Cat+MgtK, Z2** — AHMntFe, zel — ziclone

20qz D1931UY}0z 032UUaSoOIM AuUAzoAz4g
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TABELA 3. Wartosci stosunkéw miedzy zawarto$cia wybranych kationéw w zbozach

Ros- | Zyto Owies Jeczmien Pszenica
liny

1 (Ca  |Mg (X1l |Ca Mg |XI |Ca |Mg |31 |Ca |Mg
1x2% | Al Mn 2% | Al Mn 2% | Al Mn ¥2* | Al Mn

2ote | 38,4 |165 9,8 15,7 |18,2 24 | 56,6 | 52,5 |72 30,9 | 10,3 | 11,9
ziel 44,5 |185 18,8 (32,8 |[31,0 52 | 68,9 | 52,9 |100 43,7 | 29,5 | 14,6

0te | 46,6 | 483 | 20,0 [16,6 {159 2,4 | 63,1 | 59,5 | 39,5 52,3 | 36,7 | 37,5
zel 67,7 | 76,7 | 26,6 |383 |18,2 88 | 59,8 | 52,1 | 52,7 | 833 | 450 | 52,7

wite | 46,2 |145 92 |13,1 |94 1,6 | 26,0 | 288 | 92 |[150,8 |230 |[108
zel 1452 |215 133 19,0 |25,7 4,7 | 66,3 | 55,0 | 18,8 |130,8 |185 | 66,5

ke | 92,6 | 67,5 | 54,0 [38,5 |[18,8 | 40 139 | 10,7 | 2,4
ziel 70,2 |102,5 |133 62,3 [36,7 | 35 54,8 | 23,1 | 143

zote | 52,6 | 17,5 | 27,7 {104 |13,8 0,8 | 44,7 | 31,4 (1375
zel |174,6 | 950 | 83,0 14,0 (31,1 24 | 957 | 62,5 [141,5

2olte  |149,6 | 95,0 | 350 (10,4 |12,0 0,8 [102,4 | 44,6 233
zel 1383 | 47,5 | 43,0 [143 (350 2,4 |117,9 (104 (192

ke | 69,8 | 72,5 |108 35,6 (23,1 72
zel |140,6 |150 133 348 147,1 7.8

wtte | 27,9 | 28,7 6,1 29,0 (89,0 4,2
ziel 89,8 |110 350 (64,5 |64,4 |[125

zote | 25,8 | 13,0 32 |150 | 54 6,7
zel [111,4 |[110 46,0 24,6 | 58 12,1

20kte 10,3 6,4 | 44 1155 |725 1,6
zel |119,5 | 36,7 | 443 |16,9 (84,0 2,0

otte | 25,1 | 11,5 | 13,5
ziel 36,2 | 22,5 | 154

*21 - CatMgtK, 22 — AHMntFe; ziel — zielone

Jeczmien analizowano w dwoch grupach, pierwszg stanowily probki pobrane z 6 ré6znych p6l
woj. lubelskiego i konifiskiego (tab. 2), druga za$ probki pobrane z pola doswiadczalnego w
Lyczynie, z r6znych wariantéw nawozowych (tab. 4).

Zawarto$¢ K, Ca i Mg w jeczmieniu pozétktym i zielonym z réznych powierzchni nie wykazuje
jednoznacznego zréznicowania migdzy poréwnywanymi roslinami. Warto$¢ stosunku sumy
Ca+Mg+K do sumy Al+Mn+Fe byta mniejsza w ro$linach pozotktych niz w ro$linach zielonych, z
wyjatkiem jednej powierzchni. Warto$ci stosunku Ca:Al sa mniejsze w roslinach pozotktych niz w
ro$linach zielonych, z wyjatkiem roélin z dwoch powierzchni, w ktorych warto$¢ stosunku Ca: Al jest w
poréwnywalnych grupach roélin zblizona. Podobnie stosunek Mg : Mn jest takze mniejszy w
ro$linach pozétktych niz w roslinach zielonych ( zjednym wyjatkiem — tab. 3).

Zawarto$¢ K, Ca i Mg w jeczmieniu z réznych wariantéw doswiadczen nawozowych potwierdza
znang zalezno$¢ miedzy zaopatrzeniem roslin w poszczegoélne skiadniki i ich pobieraniem przez
roéliny. Przy jednosk}tadnikowym nawozeniu w wiekszych ilo$ciach akumulowany byt w roslinach
sktadnik wnoszony z nawozem. Jednocze$nie nawozenie poszczeg6lnymi sktadnikami oddzialywato



TABELA 4. Zawarto$¢ wybranych kationéw [mmol, - kg™ s.m.] w jeczmieniu w fazie krzewienia w zaleznosci od nawozenia

Nawo- Czesci nadziemne Korzenie
Zenie*
K Ca | Mg Mn | Fe Al 21 X2 K Ca Mg (Mn |Fe Al z1 22

"o" 260 |230 | 92 2 5 6 582 (13 133|135 58 |24 42 69 |326 |[135
"Ca" 322 330 |100 1 3 3 752 | 7 160 | 140 58 1 34 38 | 358 73
"p" 353 (200 (134 9 7 7 687 |23 130 (130 83 |10 25 29 |343 64
K" 470 | 110 | 142 5 10 14 722 |29 220 95 133 |15 4 68 | 448 87
"N" 403 | 95 67 2 19 53 565 | 74 98 70 66 4 33 122|234 |159
"NP" 278 | 315 | 67 10 10 10 660 |30 153 | 130 50 8 41 79 1333 128
'NK" 640 |135 67 3 15 25 842 |43 140 80 66 |39 32 81 286 152
"NPK" 1110 | 230 67 7 8 7 1407 |22 540 (130 108 | 87 27 43 788 157
"CaNPK" | 1185 | 505 | 67 2 9 10 1757 |21 700 | 130 66 2 67 90 | 896 159

*Warianty nawozowe stosowane od 30 lat; X1 — Ca+tMg+K; 22 — AHMn+Fe

20qz D1931uY}0z 032Uuaso1mM Audzodzig
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TABELA 5. Wartosci stosunkéw migdzy zawarto$cia w mmol, * kg-' s.m. wybranych kationow
w jeczmieniu w fazie krzewienia w zaleznosci od nawozenia

Nawo- Czesci nadziemne Korzenie
Zenie*
21:22 Ca:Al |[Ca:AP** | Mg:Mn |XZ1:32 Ca: Al Mg : Mn

"0" 44,8 38,3 57,5 46,0 2,4 2,0 2,4
"Ca" 107,4 110,0 165,0 100,0 4,9 3,7 58,0
"p" 29,9 28,6 43,5 14,9 5,4 4,5 83
"K" 24,9 7,9 11,7 28,4 5,1 1,4 8,9
N 7,6 1,8 2,7 33,5 1,5 0,6 16,5
"NP" 22,0 31,5 47,7 6,7 2,6 1,6 6,3
"NK" 19,6 5,4 8,1 22,3 1,9 1,0 1,7
"NPK" 64,0 32,9 50,0 9,6 5,0 3,0 1,2
"CaNPK" | 83,7 50,5 76,5 33,5 5,6 1,4 33,0

*warianty nawozowe stosowane od 30 lat, **stosuneck molowy, X1 — Cat+tMg+K,
22 - AHMntFe

w rozny sposob na pobieranie pozostatych sktadnikéw. Oddzialywanie wprowadzanego sktadnika
na akumulacje innych sktadnikéw w ro$linach byto zaréwno bezposrednie, jak i posrednie poprzez
oddziatywanie na glebg. Przyktadowo, w roslinach nawozonych tylko nawozami potasowymi badz
azotowymi, a takze tacznie NK, zawartos¢ K byta wigksza, a zawartos¢ Ca znacznie mniejsza niz w
roslinach z innych wariantow nawozowych. Jest to zwigzane ze zmiang odczynu gleb powodowanag
przez skladniki nawozowe. Zawarto$¢ Mg z kolei jest mata w badanych roslinach ze wszystkich
wariantow nawozowych, ale szczegdlnie mala jest w wariantach, gdzie stosowano nawozenie
azotowe zaréwno wylacznie, jak i facznie z innymi nawozami. Mata zawarto$¢ Mg w jgczmieniu
mozna tlumaczy¢ znacznym zubozeniem gleby w ten sktadnik. Jednoczesnie silne zakwaszenie
gleby spowodowane dlugoletnim stosowaniem nawozenia azotowego (,,N”) oraz potasowego
(,,K”), a takze obu nawozdw (,,NK”) uwidocznilo sie szczegdlnie duza akumulacjg Al w czg$ciach
nadziemnych roslin (tab. 4).

Wigksza akumulacje skiadnika wprowadzanego z nawozami odnotowano roéwniez w korzeniach
jeczmienia z poszczegdlnych wariantdéw nawozowych, podobnie jak w czgsciach nadziemnych.
Szczegolnie matg zawartosé K, Ca i Mg stwierdzono w korzeniach roslin z wariantu ,,N”, jakkolwiek
zawarto$¢ Mg w korzeniach roélin z pozostatych poletek byta takze mata (tab. 4). Na uwagg
zastuguje fakt, ze gdy glebg nawozono tylko nawozami potasowymi, wtedy zawarto$¢ Mg w
ro$linach byta wieksza niz w ro§linach z innych wariantéw nawozowych (tab. 3).

Warto$¢ stosunku sumy Ca+Mg+K do sumy Al+Mn+Fe byla najmniejsza w czeSciach
nadziemnych ro$lin z wariantu ,,N” i najwigksza w ro$linach z wariantu ,,Ca”. W korzeniach ro$lin
warto$¢ stosunku poréwnywanych sum kationéw jest takze najmniejsza w wariancie ,,N” (1,5),
nieco wieksza w wariantach ,,NK”,, 0" i,,NP” (ok. 2), a w pozostatych wariantach oscyluje ok. 5
(tab. 4). Na szczegdlng uwage zastuguje stosunek Ca:Al, ktdrego warto$¢ w czesciach nadziemnych
ro$lin z wariantéw ,N”, ,K” i ,NK” jest bardzo mala, a w korzeniach nawet mniejsza od 1, co
oznacza, ze zawarto$¢ Al w korzeniach badanego jeczmienia jest wieksza niz zawarto$¢ Ca. Wzajemne
oddziatywanie skladnikéw na ich akumulacjg w roslinie uwidacznia sig takze w wartosci stosunku
Ca:Mg. Jak wynika z zawartosci Ca i Mg w roslinach (tab. 4), wartos¢ stosunku Ca:Mg w przypadku
wariantu ,,K” spada ponizej 1, podczas gdy w innych wariantach bez nawozenia wapniowego
wabha sie od 1 do 4,7. Potwierdza to, ze potas wplywa na wigksze pobieranie Mg, prawdopodobnie
przez jego desorpcje z kompleksu sorpcyjnego gleby.
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TABELA 6. Poréwnanie badanych zb6z pod wzgledem oznaczanych parametréw
w czg$ciach nadziemnych roslin

Roslina Kolor Z1* T2x* 31:322 |Ca:Al |Mg:Mn|K:Mn
Zyto 26lte 704 21 33,5 25,4 11,3 61
zZielone 871 10 87,1 74,5 39,0 201
Owies 20lte 1265 75 16,9 16,1 2,5 223
zZielorie 1487 59 25,2 25,4 49 30,1
Pszenica | z0fte 1173 25 46,9 24,2 28,5 210
zielone 1365 21 65,0 51,2 25,8 151
Jgczmien | zolte 1682 43 39,1 34,5 17,5 98
Zielone 1910 26 73,5 52,8 39,4 258

*2] — CatMgtK; **X2 — AH-Mn+Fe

DYSKUSJA

Badane gatunki zb6z pochodzity z powierzchni zlokalizowanych w réznych regionach Polski.
Usredniono wyniki zawarto$ci wybranych skfadnikow w roslinach pozotktych i w roslinach
zielonych. Jako wspdlng cechg rozpatrywana w badaniach (tab. 6). Okazato sig, Zze mimo réznic w
zawartosci sktadnikéw w ro$linach z r6znych powierzchni, wyniki §rednie potwierdzity zalezno$ci
stwierdzone na poszczegélnych powierzchniach. We wszystkich badanych zbozach warto$¢
stosunku sumy kationéw Ca+Mg+K do sumy kationéw Al+Mn+Fe byta od okoto 30% (w pszenicy)
do okoto dwukrotnie mniejsza w ro$linach pozoétktych niz w roslinach zielonych. O warto$ci
stosunku sum porownywanych kationéw w wypadku zyta decydowaly wartosci stosunkéw K:Mn,
Mg:Mn i Ca:Al, a w wypadku owsa i jgczmienia gtéwnie warto$ci stosunkéw Mg:Mn i Ca:Al
Mozna wigc sugerowac, ze spadek zawartosci Ca i Mg oraz wzrost zawarto$ci Al i Mn w czg$ciach
nadziemnych roslin mogt by¢ bezposrednia przyczyna ich zotknigeia.

Badane parametry w jgeczmieniu z poszczegdlnych wariantdow nawozowych wskazuja na
drastyczne zubozenie gleby w kationy zasadowe oraz duze ilo$ci Al dostgpnego dla roslin wskutek
jej silnego zakwaszenia, zwtaszcza w wariantach ,,N”, ., K” i ,,NK”. Warto$¢ stosunku Ca:Al w
jeczmieniu zalezy od wzajemnych relacji migdzy tymi sktadnikami w glebie, ktore w wypadku
omawianego doswiadczenia ksztattowane sg przez nawozenie [Ostrowska, Porgbska 2001].

Z danych uzyskanych przez Brunet [1994] w do$wiadczeniach z trawami leSnymi Bromus
benekenii i Hordelymus europaeus wynika, ze w zaleznosci od wzajemnych relacji migdzy kationami
zasadowymi i glinem w pozywce warto$¢ stosunku molowego Ca:Al w trawach wahata sig od ok.
2 do 66. Wyniki prezentowane w niniejszej pracy potwierdzaja te zaleznosci, bowiem w jgczmieniu
z poszczegolnych wariantdéw nawozowych warto$¢ stosunku molowego Ca:Al wahata sig 0od 2,7 w
wariancie ,,N”” do 57,5 w wariancie ,,0” i do 76,5 w wariancie ,,CaNPK” (tab. 5).

Wielu autorow wiaze pobieranie i transport kationdw zasadowych w ro§linie, zwiaszcza Ca i
Mg, z oddzialywaniem glinu na rosliny. Z przegladu wielu prac dotyczacych reakcji roélin na glin
[za Wisniewska 2004] wynika, ze mechanizm oddzialywania glinu, jakkolwiek nie do konca
wyjasniony, uwidacznia si¢ w réznych procesach metabolicznych przebiegajacych w roélinie.
Wedhug Wisniewskiej [2004] istnieje w literaturze zgodnosé, ze odpowiedziq na stres glinowy jest
zahamowanie wzrostu korzeni roslin. Moze to by¢ wynikiem uszkodzenia DNA [Meriga i in. 2004]
i zaburzenia proceséw metabolicznych [Massot i in. 1994].
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Szczegblna uwage autorzy zwracaja na interakcje migdzy Al i Ca, ktore to pierwiastki moga by¢
m.in. wymiennie wigzane w btonach komérkowych. Glin wigzany w btonach komérkowych zmienia
ich przepuszczalno$¢ i tym samym w roélinie zostaje zaburzony transport sktadnikow pokarmowych,
w tym zwlaszcza, ale nie tylko, Ca i Mg [Wisniewska 2004].

Z danych prezentowanych w tej pracy wynika, ze w rodlinach jeczmienia z wariantu ,,N”
zawarto$¢ Al w korzeniach przekraczata 100 mmol_ - kg™, a w czg$ciach nadziemnych wynosita ok.
50 mmol - kg™'. Przy tak duzej zawartosci Al, zawartos¢ Ca i Mg zar6wno w korzeniach, jak i
czgéciach nadziemnych byta mata. Jezeli zawarto$¢ Al w jeczmieniu wynosita 10-15 mmol - kg™', to
Ca byl transportowany do czg$ci nadziemnych i tym samym jego zawartos¢ w korzeniach byla
mniejsza niz w czg$ciach nadziemnych (tab. 4). Mozna wigc zgodzi¢ sig z Brunet [1994], ze pobieranie
i transport Ca i Al w roélinie zalezy od ich wzajemnych relacji w srodowisku wzrostu. Prezentowane
wyniki potwierdzaja tez dane innych autorow, ktorzy stwierdzaja, ze Al akumuluje sie w znacznie
wigkszych ilosciach w korzeniach niz w czg§ciach nadziemnych [Meriga i in. 2004]. Przedstawione
wyniki wskazuja, ze z ogdlnej sumy kationé6w Ca+Mg+K pobranych przez jeczmien do czesci
nadziemnych przemieszcza sig od ok. 65 do ok. 75% tej sumy, a z pobranych kationéw Al+Mn+Fe
—od ok. 9 do 32%. Najwigcej (32%) kationéw kwasotworczych przemieszcza sie z korzeni do czesci
nadziemnych w roslinach z wariantu ,,N”, jakkolwiek duza ich cze$¢ (ponad 25%) przemieszcza sie
roéwniez w roslinach z wariantéw ,,P”, , K”, , PK” i, NK”.

Zbtknigcie listowia drzew wiazane jest przede wszystkim z niedoborem Mg i w nastepstwie
redukcja zawarto$ci chlorofilu [Siefermann-Harms i in. 2004], jakkolwiek zagadnienie to jest bardziej
skomplikowane. Van Praag i in. [1997] badali pobieranie i przemieszczanie Ca i Mg w ro$linach
$wierka w zalezno$ci od zawartosci glinu w pozywce. Stwierdzili oni, Ze jednoczesny wzrost stgzenia
Al, Ca i Mg w pozywce powoduje ok. 10-krotnie mniejsze pobieranie Ca niz w wariancie bez
dodatku Al. Natomiast jezeli w pozywce obniza sig stosunek molowy Ca:Al, to redukowane jest i
pobieranie, i przemieszczanie Ca w ro$linie. Zaleznosé miedzy Mg i Al natomiast nie byta tak
wyrazna. Autorzy sa zgodni, ze oddziatywanie Al na rosliny zalezy przede wszystkim od wzajemnych
stosunkow migdzy kationami kwaso- i zasadotworczymi w §rodowisku wzrostu, co uwidocznito
si¢ takze w niniejszych badaniach.

W glebach silnie zakwaszonych do roztworéw glebowych moze, oprocz Al, przechodzi¢ w
znacznych ilo$ciach réwniez Mn, ktérego zrodtem moga by¢ zaréwno zwiazki mineralne, jak i substancja
organiczna [Le Bot i in. 1990]. Toksyczno$¢ Mn dla roslin przejawia sie chloroza miodych rozwijajacych
sie lisci, co wigzane jest z redukcja zawartosci chlorofilu. Le Bot i in. [1990] zwracaja uwagg na zaleznos¢
migdzy toksycznoscia Mn i zawarto$cia Mg w rolinach. Autorzy ci stwierdzili, ze w pszenicy objawy
toksycznosci Mn wystepowaly wtedy, gdy stosunek zawartosci Mg:Mn wyrazonych w mg - g~' byt
mniejszy niz 20 i tg warto$é przyjeto jako optymalng dla wzrostu roslin pod wzgledem ich zaopatrzenia
w oba skladniki. Optymalna warto$¢ stosunku Mg:Mn w mmol_- kg™' dla pszenicy powinna by¢
wigksza od 50. W badanych zbozach warto$ci stosunkéw Mg : Mn sa mniejsze (tab. 6).

Shenker i in. [2004] stwierdzili, ze zardwno niedobor, jak i nadmiar Mn redukuje zawartos¢ chlorofilu
w roélinach. Uwaza sig, ze jony Mn i Mg moga by¢ wymiennie wiazane w chlorofilu [Le Bot i in. 1990].
W badaniach z pomidorami [Shenker i in. 2004] stwierdzono, ze tempo translokacji Mn jest znacznie
szybsze niz translokacji Mg, co moze rzutowa na stosunek Mg:Mn w czes$ciach nadziemnych roslin.

Z porbéwnania warto$ci stosunkéw Mg:Mn w jeczmieniu z réznych wariantdw nawozowych
wynika, Ze wartosci tego stosunku sg znacznie mniejsze w korzeniach niz w czgéciach nadziemnych,
z wyjatkiem wariantu ,,NP”, gdzie s zblizone (tab. 5). Tak wigc przy matej zawarto$ci Mg w Srodowisku
wzrostu roélin jest on w mozliwie duzych ilo$ciach przemieszczany do czgéci nadziemnych.

Nalezy podkresli¢, ze w czeSciach nadziemnych wszystkich badanych zb6z w roslinach
pozotktych wartoéé stosunku Mg:Mn byla 2-3-krotnie mniejsza niz w roélinach zielonych, z
wyjatkiem pszenicy, gdzie roznica byta mniejsza. Warto$¢ stosunku Mg:Mn w roslinach pozoétktych
wahala sie od 2,5 w owsie do 28,5 w pszenicy, a w roslinach zielonych od 4,9 w owsie do 39 w
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jgczmieniu. Poréwnujac te wyniki z danymi Le Bot i in. [1990] mozna powiedzie¢, Ze nawet w
badanych roélinach zielonych wartosci Mg:Mn byly mniejsze od warto$ci podanych przez Le Bot
iin. dla pszenicy. Natomiast warto$ci Mg:Mn przekraczaty 100 w ro$linach jeczmienia z wariantu
,»Ca”, a wigc rosnacych na glebie stabo alkalicznej, o malej zawartosci Mn dostgpnego dla roslin.

Podsumowujac prezentowane wyniki stwierdzono, ze zarowno wartosci Ca : Al, jak i Mg : Mn
w ro$linach pozo6tklych sa mniejsze niz w ro§linach zielonych rosnacych obok siebie. Wskazuje to
na zréznicowanie warunk6w wzrostu wynikajace by¢ moze z lokalnego silniejszego zakwaszenia
juz i tak kwasnej gleby, jak i wystgpowania potencjalnych zrodet doptywu jonow Al i Mn do
roztworu glebowego. Przyczyna moze by¢ nierownomierny wysiew nawozoéw azotowych
stosowanych wiosna pod zboza i w konsekwencji zwigkszenie ilosci jonow Al w strefie korzeni
roslin. Nieréwnomierny z kolei rozrzut nawozéw organicznych nawet w poprzednim sezonie
wegetacyjnym moze stanowi¢ zrodto manganu dostgpnego dla roslin.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja, ze:
1 —bezposrednia przyczyna z6tknigcia zboz sa nieprawidlowe relacje migdzy zawartoscia w nich
wapnia i magnezu oraz glinu i manganu;

2 — posrednia przyczyna zotknigcia roslin jest lokalnie (faty) wigksze zakwaszenie gleby niz na calej
obsianej powierzchni.
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