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CAUSES OF SPRING YELLOWING IN GRAIN CROPS

Instytut Ochrony Środowiska, 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.
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WSTĘP

Przyspieszona defoliacja lasów poprzedzona żółknięciem listowia jest zjawiskiem występującym 
powszechnie nie tylko w Europie. Interesujące jest, że drzewa nawet o silnie przebarwionym listo­
wiu występują obok drzew zdrowych z całkowicie zielonymi liśćmi. W wielu badaniach starano się 
ustalić zarówno przyczyny, jak i skutki żółknięcia i przyspieszonej defoliacji oraz wpływ tych 
procesów na funkcjonowanie ekosystemów leśnych. Jako przyczyny wymienia się m.in. bezpoś­
rednie oddziaływanie kwaśnego depozytu i ozonu na listowie oraz sukcesywne zakwaszanie 
środowiska leśnego, w tym zwłaszcza gleb [Cause-effect.... 1998, Forest Condition.... 2000].

Znane jest także zjawisko żółknięcia roślin uprawnych, które występuje w Polsce dość pow­
szechnie w okresie wczesnowiosennym w uprawach zbóż. W uprawach żyta, owsa, jęczmienia, a 
także pszenicy na glebach lekkich obserwuje się wśród roślin zielonych, zdrowo wyglądających, 
większe lub mniejsze powierzchnie roślin pożółkłych i przywiędłych. Ogólnie uważa się, że przyczyną 
tego zjawiska są niedobory magnezu w glebie. Wyjaśnienie takie wydaje się być prawdopodobne, 
choćby z uwagi na funkcję magnezu w budowie chlorofilu. Jednocześnie nie wydaje się prawdo­
podobne, aby naturalna zasobność gleby w magnez dostępny dla roślin różniła się tak znacznie na 
małych powierzchniach leżących tuż obok siebie.

W prezentowanej pracy starano się wyjaśnić przyczyny zjawiska poprzez porównanie zawartości 
wybranych kationów kwaso- i zasadotwórczych w rosnących obok siebie roślinach pożółkłych i 
zielonych, niezależnie od warunków wzrostu.
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MATERIAŁY I METODY

Przedmiotem badań były zboża: żyto, jęczmień, owies i pszenica w fazie krzewienia. Żyto i 
pszenicę pobierano w pierwszej połowie kwietnia, a pozostałe zboża w pierwszej połowie maja. 
Próbki roślin pobierano na terenie dawnego województwa lubelskiego i konińskiego oraz w okolicy 
Mińska Mazowieckiego, a także z pola doświadczalnego SGGW w Łyczynie k/Warszawy. 
Wybierano powierzchnie upraw zbóż wielkości około hektara i więcej, na których występowały 
wyraźnie i licznie rośliny o pożółkłych liściach, tzw. „żółte płaty”. W okolicy Mińska próbki pobrano 
z pola uprawnego zlokalizowanego na bardzo ubogiej glebie kwaśnej (piasek luźny i piasek słabo- 
gliniasty na żwirze), silnie nawożonej obornikiem (301 • ha-1 co dwa lata) i azotem mineralnym (ok. 
50 kgN  * ha-1 każdego roku). Próbki żyta pobrano z 11 powierzchni, o w sa -z  10, jęczm ien ia-z  6 , 
a pszenicy z 3 powierzchni. W Łyczynie próbki jęczmienia pobierano z różnych wariantów 
nawozowych z pola nawożonego przez 30 lat nawozami mineralnymi [Oset 1982].

Próbki roślin pożółkłych i zielonych (wyglądających zdrowo) rosnących obok siebie na 
wybranych polach pobierano z kilku, a zwykle z kilkunastu miejsc. Rośliny ścinano tuż przy ziemi, 
a następnie przygotowano średnią próbkę z danego pola: oddzielnie roślin pożółkłych i oddzielnie 
roślin zielonych. Z pola doświadczalnego w Łyczynie pobierano całe rośliny z poszczególnych 
wariantów nawozowych.

Materiał suszono, mielono, a następnie analizowano na zawartość wybranych kationów 
zasadowych -  K, Ca i Mg oraz zawartość Mn, Al i Fe, tj. kationów występujących w glebach 
kwaśnych w postaci dostępnej dla roślin. Analizę wykonano metodami opisanymi w Katalogu 
[Ostrowska i in. 1991].

WYNIKI

Zawartości składników i wzajemne stosunki między nimi w badanych zbożach przedstawiono 
w tabelach 1- 6 .

Próbki żyta pobrano z 11 różnych powierzchni, które niezależnie od lokalizacji były zbliżone 
pod względem warunków glebowych. Warstwę orną gleb tych powierzchni stanowiły przeważnie 
piaski słabogliniaste. Różnice, jakie uwidoczniły się w zawartości składników w badanych roślinach, 
świadczą o tym, że warunki wzrostu roślin były różne pod względem zaopatrzenia w poszczególne 
składniki, co mogło być związane zarówno z różną zasobnością gleb, jak i różnym ich nawożeniem. 
W badanych próbkach roślin zielonych z wyjątkiem dwóch powierzchni odnotowano większą 
zawartość Ca+Mg+K i mniejszą zawartość Al+Mn+Fe niż w próbkach roślin pożółkłych. Stąd 
wartość stosunku kationów Ca+Mg+K do kationów Al+Mn+Fe była w większości wypadków 
2-3-krotnie (na jednej powierzchni nawet 10-krotnie) mniejsza w roślinach pożółkłych niż w roślinach 
zielonych. Również wartości stosunków Ca: Al i Mg:Mn we wszystkich badanych próbkach roślin 
pożółkłych były mniejsze niż w próbkach roślin zielonych. Różnica między wartością stosunków 
porównywanych kationów w roślinach na poszczególnych powierzchniach badawczych wahała 
się od kilku do kilkudziesięciu procent, a na niektórych była nawet 10-krotna. Dodać można, że 
różnice te były większe w wypadku wartości Mg:Mn niż Ca: Al (tab. 1,3).

Próbki owsa pobrano z 10 powierzchni, przy czym podobnie jak w wypadku żyta warstwę orną 
gleb obsianych owsem zaliczono do piasków słabogliniastych. Różnice w zawartości badanych 
składników między poszczególnymi uprawami (tab. 1) mogły być powodowane naturalną 
zasobnością gleb i stosowanym nawożeniem. Odnotowano wyraźnie mniejszą zawartość Mg w 
roślinach pożółkłych niż w roślinach zielonych. Zawartość pozostałych kationów zasadowych w 
większości badanych próbek (z pewnymi wyjątkami) była także mniejsza w roślinach pożółkłych 
niż zielonych. Zawartość Al w większości próbek roślin pożółkłych była z kolei większa niż w 
roślinach zielonych. Różnice w zawartości Mn natomiast nie były tak wyraźne (tab. 1).
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We wszystkich analizowanych próbkach owsa wartości stosunków sumy kationów Ca+Mg+K 
do sumy kationów Al+Mn+Fe i stosunku Ca:Al oraz Mg:Mn były mniejsze (dwukrotnie i 
odpowiednio wielokrotnie) w roślinach pożółkłych niż w roślinach zielonych (tab. 3). Mała wartość 
stosunku Mg:Mn (<5) wskazuje na małą zawartość w glebie Mg i stosunkowo dużą zawartość Mn 
dostępnego dla roślin.

Pszenicę pobrano tylko z trzech powierzchni. Dwie próbki są podobne pod względem zawartości 
analizowanych składników, jedna zaś nieco się różni. W roślinach pożółkłych tej ostatniej 
odnotowano mniejszą zawartość Mg i większą zawartość Al niż w dwóch pozostałych próbkach 
(tab. 1). W analizowanych próbkach roślin pszenicy utrzymywały się podobne tendencje jak dla 
żyta i owsa zarówno w wartości stosunku sumarycznych zawartości rozpatrywanych kationów, 
jak  i wartościach stosunku Ca:Al oraz Mg:Mn.
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TABELA 2. Zawartość [mmolę- kg-1 s.m] wybranych kationów w pożółkfych i zielonych roślinach jęczmienia i pszenicy w fezie krzewienia

Roś­ Jęczmień Pszenica
liny

К Ca Mg Mn Fe Al 1 1 * Z2** К Ca Mg Mn Fe Al 2 1* 1 2 **

żółte 1120 420 216 3 20 8 1756 31 1228 205 83 7 22 20 1516 49
zieL 1360 370 200 2 19 7 1930 28 1203 325 175 12 16 11 1703 39

żółte 1140 595 158 4 16 10 1893 30 728 220 150 4 11 6 1098 21
zieL 1370 625 158 3 21 12 2153 36 700 225 158 3 5 5 1083 13

żółte 1110 345 183 20 31 12 1638 63 567 230 108 1 4 1 905 6
zieL 1110 330 150 8 10 6 1590 24 805 370 133 2 6 2 1308 10

żółte 770 150 92 39 20 14 1012 73
zieL 1370 185 200 14 10 8 1755 32

żółte 1030 440 275 2 23 14 1745 39
zieL 1130 500 283 2 10 8 1913 20

żółte 1280 535 233 1 7 12 2048 20
zieL 1410 520 192 1 12 5 2122 18

Średnie

żółte 1075 414 193 12 20 12 1682 43
zieL 1291 422 197 5 14 8 1910 26

II*  -  Ca+MgfK, X2** -  АЬ-Mn+Fe, zieL -  zielone
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TABELA 3. Wartości stosunków między zawartością wybranych kationów w zbożach

Roś­
liny

Żyto Owies Jęczmień Pszenica

SI
1 2 *

Ca
Al Mn

11
1 2 *

Ca
Al

Mg_
Mn

11
1 2*

Ca
Al

Mg
Mn

11
1 2 *

Ca
Al

Mg
Mn

żółte
zieL

38.4
44.5

165
185

9,8
18,8

15.7
32.8

18,2
31,0

2,4
5,2

56,6
68,9

52,5
52,9

72
100

30,9
43,7

10,3
29,5

11,9
14,6

żółte
zieL

46.6
67.7

48,3
76,7

20,0
26,6

16,6
38,3

15,9
18,2

2,4
8,8

63,1
59,8

59,5
52,1

39,5
52,7

52.3
83.3

36,7
45,0

37,5
52,7

żółte
zieL

46.2
145.2

145
215

9,2
133

13,1
19,0

9,4
25,7

1,6
4,7

26,0
66,3

28,8
55,0

9,2
18,8

150.8
130.8

230
185

108
66,5

żółte
zieL

92,6
70,2

67.5
102.5

54,0
133

38,5
62,3

18,8
36,7

40
35

13,9
54,8

10,7
23,1

2,4
14,3

żółte
zieL

52.6
174.6

17,5
95,0

27,7
83,0

10,4
14,0

13,8
31,1

0,8
2,4

44.7
95.7

31.4
62.5

137.5
141.5

żółte
zieL

149,6
138,3

95,0
47,5

35.0
43.0

10,4
14,3

12,0
35,0

0,8
2,4

102,4
117,9

44,6
104

233
192

żółte
zieL

69,8
140,6

72,5
150

108
133

35,6
34,8

23.1
47.1

7,2
7,8

żółte
zieL

27,9
89,8

28,7
110

6,1
35,0

29,0
64,5

89,0
64,4

4,2
125

żółte
zieL

25,8
111,4

13,0
110

3,2
46,0

15,0
24,6

5,4
5,8

6,7
12,1

żółte
zieL

10,3
119,5

6,4
36,7

4,4
44,3

15,5
16,9

72,5
84,0

1,6
2,0

żółte
zieL

25.1
36.2

11.5
22.5

13,5
15,4

*£1 -  Ca+Mgt-K, 12 -  АЬ-МгН-Fe; zieL -  zielone

Jęczmień analizowano w dwóch grupach, pierwszą stanowiły próbki pobrane z 6 różnych pól 
woj. lubelskiego i konińskiego (tab. 2 ), drugą zaś próbki pobrane z pola doświadczalnego w 
Łyczynie, z różnych wariantów nawozowych (tab. 4).

Zawartość K, Ca i Mg w jęczmieniu pożółkłym i zielonym z różnych powierzchni nie wykazuje 
jednoznacznego zróżnicowania między porównywanymi roślinami. Wartość stosunku sumy 
Ca+Mg+K do sumy Al+Mn+Fe była mniejsza w roślinach pożółkłych niż w roślinach zielonych, z 
wyjątkiem jednej powierzchni. Wartości stosunku Ca:Al są mniejsze w roślinach pożółkłych niż w 
roślinach zielonych, z wyjątkiem roślin z dwóch powierzchni, w których wartość stosunku Ca: Al jest w 
porównywalnych grupach roślin zbliżona. Podobnie stosunek Mg : Mn jest także mniejszy w 
roślinach pożółkłych niż w roślinach zielonych ( z jednym wyjątkiem -  tab. 3).

Zawartość K, Ca i Mg w jęczmieniu z różnych wariantów doświadczeń nawozowych potwierdza 
znaną zależność między zaopatrzeniem roślin w poszczególne składniki i ich pobieraniem przez 
rośliny. Przy jednoskładnikowym nawożeniu w większych ilościach akumulowany był w roślinach 
składnik wnoszony z nawozem. Jednocześnie nawożenie poszczególnymi składnikami oddziaływało



TABELA 4. Zawartość wybranych kationów [mmolc • kg-1 s.m] w jęczmieniu w fezie krzewienia w zależności od nawożenia

Nawo­ Części nadziemne Korzenie
żenie*

К Ca Mg Mn Fe Al 11 Z2 К Ca Mg Mn Fe Al Z1 X2

"0 " 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
ipn 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 79 333 128
"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; Z1 -  Ca+Mg+K; 12 -  AH-Mn+Fe
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TABELA 5. Wartości stosunków między zawartością w mmo  ̂ * kg-1 s.m wybranych kationów 
w jęczmieniu w fezie krzewienia w zależności od nawożenia

Nawo­
żenie*

Części nadziemne Korzenie

1 1 :1 2 Ca : Al Ca : Al** Mg : Mn 2 1 :2 2 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
lip Ч 29,9 28,6 43,5 14,9 5,4 4,5 8,3
"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, **stosunek molowy, SI -  Ca+Mg+K, 
22 -  AH-Mn+Fe

w różny sposób na pobieranie pozostałych składników. Oddziaływanie wprowadzanego składnika 
na akumulację innych składników w roślinach było zarówno bezpośrednie Ja k  i pośrednie poprzez 
oddziaływanie na glebę. Przykładowo, w roślinach nawożonych tylko nawozami potasowymi bądź 
azotowymi, a także łącznie NK, zawartość К była większa, a zawartość Ca znacznie mniejsza niż w 
roślinach z innych wariantów nawozowych. Jest to związane ze zmianą odczynu gleb powodowaną 
przez składniki nawozowe. Zawartość Mg z kolei jest mała w badanych roślinach ze wszystkich 
wariantów nawozowych, ale szczególnie mała jest w wariantach, gdzie stosowano nawożenie 
azotowe zarówno wyłącznie, jak i łącznie z innymi nawozami. Małą zawartość Mg w jęczmieniu 
można tłumaczyć znacznym zubożeniem gleby w ten składnik. Jednocześnie silne zakwaszenie 
gleby spowodowane długoletnim stosowaniem nawożenia azotowego („N”) oraz potasowego 
(„К”), a także obu nawozów („NK”) uwidoczniło się szczególnie dużą akumulacją Al w częściach 
nadziemnych roślin (tab. 4).

Większą akumulację składnika wprowadzanego z nawozami odnotowano również w korzeniach 
jęczmienia z poszczególnych wariantów nawozowych, podobnie jak w częściach nadziemnych. 
Szczególnie małą zawartość K, Ca i Mg stwierdzono w korzeniach roślin z wariantu „N”, jakkolwiek 
zawartość Mg w korzeniach roślin z pozostałych poletek była także mała (tab. 4). Na uwagę 
zasługuje fakt, że gdy glebę nawożono tylko nawozami potasowymi, wtedy zawartość Mg w 
roślinach była większa niż w roślinach z innych wariantów nawozowych (tab. 3).

Wartość stosunku sumy Ca+Mg+K do sumy Al+Mn+Fe była najmniejsza w częściach 
nadziemnych roślin z wariantu „N” i największa w roślinach z wariantu „Ca”. W korzeniach roślin 
wartość stosunku porównywanych sum kationów jest także najmniejsza w wariancie „N” (1,5), 
nieco większa w wariantach „NK”, „O” i „NP” (ok. 2), a w pozostałych wariantach oscyluje ok. 5 
(tab. 4). Na szczególną uwagę zasługuje stosunek Ca: Al, którego wartość w częściach nadziemnych 
roślin z wariantów „N”, „K” i „NK” jest bardzo mała, a w korzeniach nawet mniejsza od 1, co 
oznacza, że zawartość Al w korzeniach badanego jęczmienia jest większa niż zawartość Ca. Wzajemne 
oddziaływanie składników na ich akumulację w roślinie uwidacznia się także w wartości stosunku 
Ca:Mg. Jak wynika z zawartości Ca i Mg w roślinach (tab. 4), wartość stosunku Ca:Mg w przypadku 
wariantu „K” spada poniżej 1, podczas gdy w innych wariantach bez nawożenia wapniowego 
waha się od 1 do 4,7. Potwierdza to, że potas wpływa na większe pobieranie Mg, prawdopodobnie 
przez jego desorpcję z kompleksu sorpcyjnego gleby.
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TABELA 6 . Porównanie badanych zbóż pod względem oznaczanych parametrów 
w częściach nadziemnych roślin

Roślina Kobr 2 1 * 2 2 ** 11 :2 2 Ca : Al Mg : Mn К : Mn

Żyto żółte 704 21 33,5 25,4 11,3 61
zielone 871 10 87,1 74,5 39,0 201

Owies żółte 1265 75 16,9 16,1 2,5 22,3
zielone 1487 59 25,2 25,4 4,9 30,1

Pszenica żółte 1173 25 46,9 24,2 28,5 210
zielone 1365 21 65,0 51,2 25,8 151

Jęczmień żółte 1682 43 39,1 34,5 17,5 98
zielone 1910 26 73,5 52,8 39,4 258

*11 -  Ca+MgHC; **22 -  Ab-Mn+Fe

DYSKUSJA

Badane gatunki zbóż pochodziły z powierzchni zlokalizowanych w różnych regionach Polski. 
Uśredniono wyniki zawartości wybranych składników w roślinach pożółkłych i w roślinach 
zielonych. Jako wspólną cechę rozpatrywaną w badaniach (tab. 6 ). Okazało się, że mimo różnic w 
zawartości składników w roślinach z różnych powierzchni, wyniki średnie potwierdziły zależności 
stwierdzone na poszczególnych powierzchniach. We wszystkich badanych zbożach wartość 
stosunku sumy kationów Ca+Mg+K do sumy kationów Al+Mn+Fe była od około 30% (w pszenicy) 
do około dwukrotnie mniejsza w roślinach pożółkłych niż w roślinach zielonych. O wartości 
stosunku sum porównywanych kationów w wypadku żyta decydowały wartości stosunków K:Mn, 
Mg:Mn i Ca:Al, a w wypadku owsa i jęczmienia głównie wartości stosunków Mg:Mn i Ca:Al. 
Można więc sugerować, że spadek zawartości Ca i Mg oraz wzrost zawartości Al i Mn w częściach 
nadziemnych roślin mógł być bezpośrednią przyczyną ich żółknięcia.

Badane parametry w jęczmieniu z poszczególnych wariantów nawozowych wskazują na 
drastyczne zubożenie gleby w kationy zasadowe oraz duże ilości Al dostępnego dla roślin wskutek 
jej silnego zakwaszenia, zwłaszcza w wariantach „N”, „K” i „NK”. Wartość stosunku Ca:Al w 
jęczmieniu zależy od wzajemnych relacji między tymi składnikami w glebie, które w wypadku 
omawianego doświadczenia kształtowane są przez nawożenie [Ostrowska, Porębska 2001].

Z danych uzyskanych przez Brunet [1994] w doświadczeniach z trawami leśnymi Bromus 
benekenii i Hordelymus europaeus wynika, że w zależności od wzajemnych relacji między kationami 
zasadowymi i glinem w pożywce wartość stosunku molowego Ca: Al w trawach wahała się od ok. 
2 do 6 6 . Wyniki prezentowane w niniejszej pracy potwierdzają te zależności, bowiem w jęczmieniu 
z poszczególnych wariantów nawozowych wartość stosunku molowego Ca: Al wahała się od 2,7 w 
wariancie „N” do 57,5 w wariancie „O” i do 76,5 w wariancie „CaNPK” (tab. 5).

Wielu autorów wiąże pobieranie i transport kationów zasadowych w roślinie, zwłaszcza Ca i 
Mg, z oddziaływaniem glinu na rośliny. Z przeglądu wielu prac dotyczących reakcji roślin na glin 
[za Wiśniewską 2004] wynika, że mechanizm oddziaływania glinu, jakkolwiek nie do końca 
wyjaśniony, uwidacznia się w różnych procesach metabolicznych przebiegających w roślinie. 
Według Wiśniewskiej [2004] istnieje w literaturze zgodność, że odpowiedzią na stres glinowy jest 
zahamowanie wzrostu korzeni roślin. Może to być wynikiem uszkodzenia DNA [Meriga i in. 2004] 
i zaburzenia procesów metabolicznych [Massot i in. 1994].
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Szczególną uwagę autorzy zwracają na interakcje między Al i Ca, które to pierwiastki mogą być 
m.in. wymiennie wiązane w błonach komórkowych. Glin wiązany w błonach komórkowych zmienia 
ich przepuszczalność i tym samym w roślinie zostaje zaburzony transport składników pokarmowych, 
w tym zwłaszcza, ale nie tylko, Ca i Mg [Wiśniewska 2004].

Z danych prezentowanych w tej pracy wynika, że w roślinach jęczmienia z wariantu „N” 
zawartość Al w korzeniach przekraczała 100 mmolc • kg-1, a w częściach nadziemnych wynosiła ok. 
50 mmolc- kg-1. Przy tak dużej zawartości Al, zawartość Ca i Mg zarówno w korzeniach, jak i 
częściach nadziemnych była mała. Jeżeli zawartość Al w jęczmieniu wynosiła 10-15 mmolc kg"1, to 
Ca był transportowany do części nadziemnych i tym samym jego zawartość w korzeniach była 
mniejsza niż w częściach nadziemnych (tab. 4). Można więc zgodzić się z Brunet [ 1994], że pobieranie 
i transport Ca i Al w roślinie zależy od ich wzajemnych relacji w środowisku wzrostu. Prezentowane 
wyniki potwierdzają też dane innych autorów, którzy stwierdzają, że Al akumuluje się w znacznie 
większych ilościach w korzeniach niż w częściach nadziemnych [Meriga i in. 2004]. Przedstawione 
wyniki wskazują, że z ogólnej sumy kationów Ca+Mg+K pobranych przez jęczmień do części 
nadziemnych przemieszcza się od ok. 65 do ok. 75% tej sumy, a z pobranych kationów Al+Mn+Fe 
-  od ok. 9 do 32%. Najwięcej (32%) kationów kwasotwórczych przemieszcza się z korzeni do części 
nadziemnych w roślinach z wariantu „N”, jakkolwiek duża ich część (ponad 25%) przemieszcza się 
również w roślinach z wariantów „P”, „K”, „PK” i „NK”.

Żółknięcie listowia drzew wiązane jest przede wszystkim z niedoborem Mg i w następstwie 
redukcją zawartości 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 roślinach 
świerka w zależności od zawartości glinu w pożywce. Stwierdzili oni, że jednoczesny wzrost stężenia 
Al, Ca i Mg w pożywce powoduje ok. 10-krotnie mniejsze pobieranie Ca niż w wariancie bez 
dodatku Al. Natomiast jeżeli w pożywce obniża się stosunek molowy Ca: Al, to redukowane jest i 
pobieranie, i przemieszczanie Ca w roślinie. Zależność między Mg i Al natomiast nie była tak 
wyraźna. Autorzy są zgodni, że oddziaływanie Al na rośliny zależy przede wszystkim od wzajemnych 
stosunków między kationami kwaso- i zasadotwórczymi w środowisku wzrostu, co uwidoczniło 
się także w niniejszych badaniach.

W glebach silnie zakwaszonych do roztworów glebowych może, oprócz Al, przechodzić w 
znacznych ilościach również Mn, którego źródłem mogą być zarówno związki mineralne, jak i substancja 
organiczna [Le Bot i in. 1990]. Toksyczność Mn dla roślin przejawia się chloroząmłodych rozwijających 
się liści, co wiązane jest z redukcją zawartości chlorofilu. Le Bot i in. [ 1990] zwracająuwagę na zależność 
między toksycznością Mn i zawartością Mg w roślinach. Autorzy ci stwierdzili, że w pszenicy objawy 
toksyczności Mn występowały wtedy, gdy stosunek zawartości Mg:Mn wyrażonych w mg • g“1 był 
mniejszy niż 20 i tę wartość przyjęto jako optymalną dla wzrostu roślin pod względem ich zaopatrzenia 
w oba składniki. Optymalna wartość stosunku Mg:Mn w mmolc • kg-1 dla pszenicy powinna być 
większa od 50. W badanych zbożach wartości stosunków Mg : Mn są mniejsze (tab. 6).

Shenker i in. [2004] stwierdzili, że zarówno niedobór, jak i nadmiar Mn redukuje zawartość chlorofilu 
w roślinach. Uważa się, że jony Mn i Mg mogą być wymiennie wiązane w chlorofilu [Le Bot i in. 1990]. 
W badaniach z pomidorami [Shenker i in. 2004] stwierdzono, że tempo translokacji Mn jest znacznie 
szybsze niż translokacji Mg, co może rzutować na stosunek Mg:Mn w częściach nadziemnych roślin.

Z porównania wartości stosunków Mg:Mn w jęczmieniu z różnych wariantów nawozowych 
wynika, że wartości tego stosunku są znacznie mniejsze w korzeniach niż w częściach nadziemnych, 
z wyjątkiem wariantu „NP”, gdzie są zbliżone (tab. 5). Tak więc przy małej zawartości Mg w środowisku 
wzrostu roślin jest on w możliwie dużych ilościach przemieszczany do części nadziemnych.

Należy podkreślić, że w częściach nadziemnych wszystkich badanych zbóż w roślinach 
pożółkłych wartość stosunku Mg:Mn była 2-3-krotnie mniejsza niż w roślinach zielonych, z 
wyjątkiem pszenicy, gdzie różnica była mniejsza. Wartość stosunku Mg:Mn w roślinach pożółkłych 
wahała się od 2,5 w owsie do 28,5 w pszenicy, a w roślinach zielonych od 4,9 w owsie do 39 w
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jęczmieniu. Porównując te wyniki z danymi Le Bot i in. [1990] można powiedzieć, że nawet w 
badanych roślinach zielonych wartości Mg:Mn były mniejsze od wartości podanych przez Le Bot 
i in. dla pszenicy. Natomiast wartości Mg:Mn przekraczały 100 w roślinach jęczmienia z wariantu 
„Ca”, a więc rosnących na glebie słabo alkalicznej, o małej zawartości Mn dostępnego dla roślin.

Podsumowując prezentowane wyniki stwierdzono, że zarówno wartości Ca : Al, jak i Mg : Mn 
w roślinach pożółkłych są mniejsze niż w roślinach zielonych rosnących obok siebie. Wskazuje to 
na zróżnicowanie warunków wzrostu wynikające być może z lokalnego silniejszego zakwaszenia 
już i tak kwaśnej gleby, jak i występowania potencjalnych źródeł dopływu jonów Al i Mn do 
roztworu glebowego. Przyczyną może być nierównomierny wysiew nawozów azotowych 
stosowanych wiosną pod zboża i w konsekwencji zwiększenie ilości jonów Al w strefie korzeni 
roślin. Nierównomierny z kolei rozrzut nawozów organicznych nawet w poprzednim sezonie 
wegetacyjnym może stanowić źródło manganu dostępnego dla roślin.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazują, że:
1 -  bezpośrednią przyczyną żółknięcia zbóż są nieprawidłowe relacje między zawartością w nich

wapnia i magnezu oraz glinu i manganu;
2 -  pośrednią przyczyną żółknięcia roślin jest lokalnie (łaty) większe zakwaszenie gleby niż na całej

obsianej powierzchni.
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