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Nawozenie azotem a plon 1 jakos¢ roslin
kukurydzy z przeznaczeniem na zakiszenie

Effect of nitrogen fertilization on yield and quality of whole maize plants for silage

W pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan przeprowadzonych w latach 2003-2005
w Zaktadzie Produkcyjno-Doswiadczalnym w Balcynach. Badania dotyczyty wplywu zréznicowanego
nawozenia azotem: 0 (kontrola), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 kg N-ha' na plonowanie
dwéch odmian kukurydzy: Junak (FAO 210-220) i Boruta (FAO 230-240) uprawianych z
przeznaczeniem na kiszonke z catych roslin. Wykazano, Zze plon surowca kiszonkarskiego byt
determinowany warunkami pogodowymi w poszczegdlnych latach badan. W warunkach Polski
potnocno-wschodniej badane odmiany Junak i Boruta, plonowaly na wysokim i bardzo zblizonym
poziomie, dajac plon suchej masy ro$lin odpowiednio 171,9 dt-ha™' i 170,0 dt-ha™!. Dawka 150 kg N-ha-
! w uprawie kukurydzy kiszonkowej okazala si¢ najbardziej plonotworcza i jednoczesnie uzyskany
plon charakteryzowat si¢ korzystnym udziatem kolb. Systematyczny wzrost plonu biatka nastgpowat
do dawki 240 kg N-ha'!, a plon energii brutto do dawki 150 kg N-ha'!. Zwigkszenie nawozenia azotem
do 270 N-ha'! powodowato przyrost zawartosci biatka ogétem w roslinach. Wzrost nawozenia azotem
zdecydowanie obnizat zawarto$¢ ttuszczu i widkna surowego w surowcu kiszonkarskim, wplyw dawki
byt zmienny.

Stowa kluczowe: bialtko ogotem, kukurydza, nawozenie azotem, odmiana, plon §wiezej masy, plon
suchej masy, plon energii brutto,

The results are presented of the 3-years field trials conducted in 2003-2005 in the Production -
Experimental Station in Balcyny. The research aimed at evaluation of the effects of different doses of
nitrogen fertilization: 0 (the control), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 kg N-ha™! on yields of
two maize cultivars: Junak (FAO 210-220) and Boruta (FAO 230-240) grown for silage The yield of
silage raw material was detemined by weather conditions in the years of study. In the conditions of
North-East Poland dry matter yields of the cultivars Junak and Boruta were similar and relatively high:
171,9 dt-ha! and 170,0 dt-ha™!, respectively. The dose of 150 N kg-ha™! in cultivation of the silage maize
caused the highest yield increase characterized also by a favourable participation of cobs. A gradual
increase of protein yield was observed up to the N dose 240kg ha'!, and the yield of brutto energy grew
up to the N dose 150 kg-ha'!. The increase of nitrogen fertilization to 270-ha’! caused an increase of
total protein content. The increased nitrogen fertilization reduced the content of fat and raw fibre in
silage material, however the effect of N dose was variable.

Key words: brutto energy, cultivar, dry matter, green matter, nitrogen fertilization, maize yield, total
protein
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WSTEP

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) nalezy do najcenniejszych i najbardziej wydajnych
roslin pastewnych uprawianych na §wiecie, w tym rowniez i w Polsce (Dubas i Michalski,
2002). Jest surowcem wykorzystywanym do produkcji pasz objetosciowych, ktore
stanowig podstawowe zrodto sktadnikow pokarmowych w zimie, a takze coraz czgéciej w
catorocznym zywieniu zwierzat przezuwajacych (Bodarski i in., 2005). Wiodacg pasza
catorocznego zestawu pokarmowego jest zazwyczaj kiszonka z catych ro$lin kukurydzy.
Jednym z istotnych warunkow uprawy kukurydzy na kiszonke z catych ro$lin jest wlasciwy
dobdr odmian. Podstawowymi kryteriami doboru odmian do uzytkowania kiszonkowego
sg ich wczesno$¢ 1 poziom plonowania, ktére wplywaja na ogolny plon suchej masy oraz
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (Sulewska, 1997, Dubas i Michalski, 2002). W
warunkach klimatycznych Polski mieszance przeznaczone na kiszonke z catych roslin
powinny by¢ na tyle weczesne, aby ich ziarno osiggato w sezonie wegetacyjnym dojrzatos¢
przynajmniej woskowa. Nalezy jednak pamigtac, iz wlasciwos$ci genetyczne mieszanca nie
daja 100% gwarancji sukcesu procesu produkcyjnego, ktory jest ksztalttowany w duzym
stopniu nawozeniem mineralnym. Elementarnym celem nawozenia jest zapewnienie
ro§linom odpowiedniej ilo$ci skladnikow pokarmowych dla wytworzenia plonu bez
pogorszenia jego jako$ci. Sposrod sktadnikow nawozowych za najbardziej plonotworczy
uznawany jest azot. Nawozenie azotem kukurydzy powinno by¢ $cisle dopasowane do jej
wymagan zaré6wno pod wzgledem wielkosci dawki, formy nawozu azotowego, terminu i
sposobu aplikacji (Lipski, 2000).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu rosnacych dawek azotu na
plonowanie oraz warto$¢ pokarmowa dwoch odmian mieszancowych kukurydzy z
przeznaczeniem na kiszonke z catych roslin, uprawianych w warunkach Polski pétnocno-
wschodnie;.

MATERIAL I METODY

Badania polowe wykonano w Zaktadzie Produkcyjno Do$wiadczalnym w Balcynach k.
Ostrody w latach 2003-2005, a materiatem badawczym byta kukurydza (Zea mays L.).
Dos$wiadczenia prowadzono w uktadzie ,,split-plot” z 2 czynnikami, w 4 powtdérzeniach.
Czynnikiem 1. rzedu byly dwie mieszancowe odmiany kukurydzy roznigce sie¢
wczesno$cig dojrzewania (FAO): wezesna — Junak (FAO 210-220) i $rednio wezesna —
Boruta (FAO 230-240); czynnikiem 2- rzgdu byto 9 dawek azotu, ktore zwigkszano co 30
kg N-ha! (od 30 do 270 kg N-ha™") na tle kontroli (bez nawozenia azotem). Azot (w formie
mocznika 46%) w dawkach od 30 do 120 kg-ha™! aplikowano przedsiewnie, natomiast
dawki wyzsze — od 150 do 270 kg-ha! — stosowano w dwodch terminach — 120 kg
przedsiewnie, a reszt¢ poglownie w stadium 6 lisci (skala BBCH — 16). Nawozenie P i K
wykonano przedsiewnie w dawkach: 52,4 kg P-ha™! w formie superfosfatu potrojnego (46%
P,0s) i 149,5 kg K-ha! w formie soli potasowej (60% K>0). Gestos¢ wysiewu ustalono w
oparciu o parametry jako$ciowe materialu siewnego, przyjmujac obsade 12 roslin'm po
wschodach. Kukurydzg pielegnowano chemicznie; przed zwarciem rzedéow wykonano
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oprysk herbicydem Atrasan 500 SC (atrazyna — 500 g/dm™~) w ilosci 2 dm>/ha. Zbioér

ros$lin na kiszonk¢ przeprowadzono w fazie dojrzatosci woskowej ziarna. W monecie

osiagnigcia przez rosliny dojrzatosci technologicznej na probie 10 ro$lin, pobranej losowo

z kazdego poletka, okre§lono wysokos¢ roslin, liczbe kolb na roslinie, udziat kolb, lisci i

lodyg w $wiezej masie roslin. Nastgpnie ros§liny wysuszono do absolutnie suchej masy w

celu ustalenia procentowej zawartosci suchej masy w catej roslinie oraz jej organach.

Obliczono plon suchej masy ro$lin.

Do badan laboratoryjnych jakosci surowca kiszonkarskiego pobrano 100 gramowa
reprezentatywng probe, pochodzaca z materiatu zsypanego z 4 powtorzen z dwoch
pierwszych sezondw wegetacyjnych (lata 2003 1 2004).

Oceng jako$ciowa plonu przeprowadzono nast¢pujacymi metodami:

— dla obliczenia zawarto$ci biatka i1 plonu biatka okreslono zawartos¢ azotu (metoda wg
PN-EN ISO 5983-1:2006), mnozac okre§long po hydrolizie, destylacji i
miareczkowaniu zawarto$¢ azotu ogolnego przez wspotczynnik 6,25,

— tluszcz surowy metoda Soxhleta, poprzez ekstrakcje tluszczu z wysuszonego i
rozdrobnionego materiatu,

— wtokno surowe metodg Hannenberga-Stohmanna,

— popiot surowy , metoda standardowa,

— zwigzki bezazotowe wyciggowe, przez odjecie od 100% zawartoSci zwigzkow
oznaczonych metodami laboratoryjnymi,

— warto$¢ energetyczng (koncentracje energii) oznaczono w kalorymetrze KL 6, poprzez
spalanie probek w tlenie w bombie kalorymetryczne;.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac analiz¢ wariancji, a roznice
graniczne oszacowano za pomocg testu T-Duncana dla btedu o = 5%.

Doswiadczenie prowadzono na glebie ptowej typowej, wytworzonej z gliny lekkiej
klasy bonitacyjnej Illa, nalezacej do 2. kompleksu przydatnosci rolniczej. Zasobno$¢ gleby
w sktadniki pokarmowe i jej kwasowos$¢ przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Warunki glebowe w Balcynach w latach 2003-2005
Soil conditions at Balcyny in 2003-2005
Lata Zawarto$¢ sktadnikéw w warstwie ornej — Content of components in arable layer pH wKCl
Years N-NH, | N-NO; | P | K | Mg pH in KC1
mg-kg! gleby — mg kg™ of soil
2003 17,0 31,0 78,0 145,0 94,0 6,4
2004 13,0 26,0 70,0 146,0 85,0 6,6
2005 16,0 32,0 74,0 154,0 78,0 6,5

Warunki termiczne w latach prowadzenia badan byly sprzyjajace dla wzrostu i rozwoju
kukurydzy (tab. 2). Natomiast korzystne warunki wilgotnosciowe w poczatkowym okresie
wegetacji roslin wystapity jedynie w 2004 roku. W pozostatych latach, miesieczny rozktad
sum opadow w okresie wegetacji kukurydzy znacznie odbiegat od sum zanotowanych w
wieloleciu, a okresy suszy wystapily w czerwcu 2005 roku oraz w sierpniu i wrzes$niu (2003
12005).
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Tabela 2
Charakterystyka warunkéw pogodowych w okresie wegetacji w latach 2003-2005 i Srednie z wielolecia
1961-2000
Characteristics of climatic conditions of the vegetation periods 2003-2005 and long term means from
the period of 1961-2000

Wyszczegodlnienie Rok Miesigce — Months
Specification Year v [ v [ vt [ v [ vin | X | X
Srednia dobowa temperatura (°C) 2003 61 14,2 16,5 18,9 17,3 13,7 48
Mean daily temperature (°C) 2004 8,9 11,8 15,3 17,0 19,2 14,2 10,5
2005 8,2 11,6 14,2 19,7 16,9 18,1 10,5
Wielolecie 19612000 70 125 158 172 168 126 8,1

Period of 1961-2000

2003 23,6 78,6 60,7 118,2 34,9 19,1 66,1
2004 51,5 87,1 90,6 78,8 89,3 41,9 77,6
2005 22,0 68,2 35,4 83,9 39,6 17,9 19,3

35,4 57,6 69,5 81,6 75,2 59,0 53,5

Suma opadéw (mm)
Rainfall sum (mm)

Wicelolecie 1961-2000
Period of 1961-2000

WYNIKI I DYSKUSJA

Wysoko$¢ roslin byla zalezna od uktadu czynnikéw pogodowych w poszczegdlnych
latach. W 2004 1 2005 roku wartos¢ zbonitowanej cechy wynosita odpowiednio 191,2 cm
1206,2 cm i miescita si¢ w jednym przedziale istotnosci (NIR o = 0,05: lata — 16,5).

Tabela 3
Wplyw nawozenia azotem na wysokos¢ roslin i liczbe kolb na 10 roslinach odmian kukurydzy w latach
2003-2005
Effect of nitrogen fertilization on plant height and number of cobs on 10 plants of the maize cultivars in
2003-2005
Odmiana Poziom nawozenia azotem (kg N-ha™") — Nitrogen fertilization level, kg N-ha’! Srednia
Cultivar 0 [ 30 ] 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 Mean

Wysokos¢ roslin — Plant height, cm
Junak 202,9 2155 2203 2272 2346 233,8 2450 246,0 2485 245,11 231,9
Boruta 196,5 2054 2129 218,7 2203 229,1 232,8 2354 236,1 236,1 2223
x 199,7 2104 2166 2229 2274 2314 2389 240,7 2423 2406 —
NIRO 05 — LSD(),05 dla — for:
odmiany — cultivar — 5,3
nawozenia azotem — nitrogen fertilization — 6,6
odmiany X nawozenia azotem — cultivar x nitrogen fertilization — rdznice nieistotne — non-significant differences
Liczba kolb na 10 ro$linach — Number of cobs on 10 plants

Junak 9,3 9,3 9,8 9,8 9,8 10,1 9,8 9,8 10,2 10,1 9,8
Boruta 9,3 9,4 9,3 9,8 9,8 9,6 10,1 10,4 10,2 9,8 9,7
x 9,3 9,3 9,5 9,8 9,8 9,8 9.9 10,1 10,2 9.9 —

NIRO 05— LSDO_05 dla — for:

odmiany — cultivar — rdznice nieistotne — non-significant differences

nawozenia azotem — nitrogen fertilization — 0,5

odmiany x nawozenia azotem — cultivar X nitrogen fertilization — rdznice nieistotne — non-significant differences

W 2003 roku, rosliny byly wyzsze. Badane odmiany kukurydzy roznity si¢ wysokoscia,
a roznica byla statystycznie istotna na poziomie a = 0,05. Srednio za trzy lata, dtuzszg (o
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9,6 cm) todyge wyksztalcily rosliny wczesnej odmiany Junak, w poréwnaniu do $rednio
wczesnego mieszanca Boruta (tab. 3).

Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w charakterystyce odmian COBORU (Lista
Opisowa Odmian, 2002). Azot istotnie stymulowat wydtuzanie todyg, powodujac wzrost
wysokosci roslin w stosunku do kontroli. Silniejszy przyrost wystgpowat w nizszym
zakresie dawek, a od 180 do 240 kg N-ha™! rdznice byty bardzo niewielkie. Wzrost poziomu
nawozenia do 270 kg N-ha™! spowodowat nieistotne skrocenie todyg.

250 7

240,7

240 1 240,6

N
]
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2314 y =-0,4951x2 + 10,076x + 190,73
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N
o

210 A

199,7

T T T T T T T T 1
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Dawka azotu (kg-ha)

Ndose (kg-ha'')

NIR (a=0,05) dla: nawoZenie azotem - 6,6 LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 6,6

Rys. 1. Wplyw nawozenia azotem na wysokos¢ roslin (cm)
Fig. 1. Effect of nitrogen fertilization on plant height (cm)

Liczba kolb na 10 roslinach badanych form mieszancowych kukurydzy nie byla
réznicowana przez czynnik odmianowy i byla statystyczne podobna (tab. 3). Istotny wptyw
na t¢ ceche wywarlo nawozenie azotem. Kazda aplikowana dawka N, za wyjatkiem 30 kg
N-ha'! na ktorej otrzymano takg samg liczbe kolb jak z obiektu bez azotu ($rednio 9,3 szt.),
powodowata wzrost ich liczby. Wyliczona analiza wariancji wskazuje na istotny przyrost
liczby kolb na ro$linie dopiero po zastosowaniu azotu w ilo$ci 90 kg-ha™!, dalsze nawozenie
w zakresie dawek 120-270 kg N-ha! wplyneto na zwiekszanie liczby kolb na ro§linie, ale
analizowane $rednie miescity si¢ w jednym przedziale istotnosci (NIR a = 0,05: nawozenie
azotem — 0,5). Najwiecej kolb na 10 roslinach zawigzata kukurydza nawozona 240 kg
N-ha! ($rednio 10,2 kolby). W badaniach wiasnych nie wykazano wptywu wspotdziatania
nawozenia N i lat na obie badane cechy morfologiczne odmian kukurydzy, co pozwolito
na prezentacj¢ i analize Srednich trzyletnich.
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Jednym z wazniejszych kryteriow oceny przydatnosci kukurydzy do uprawy na
kiszonke z catych roslin jest plon $wiezej i suchej masy, ktory byt istotnie rozny w latach.
Najwyzszy plon §wiezej i suchej masy uzyskano w roku 2003 (odpowiednio 543,61 202,9
dt z ha). W drugim roku badan (2004) plon zielonej masy kukurydzy przewyzszat o 2,4%
plon uzyskany w roku 2005 (441,0 dt z ha), jednak sytuacja diametralnie zmienila si¢ w
przypadku plonu suchej masy roslin (odpowiednio 124,4 i 187,0 dt z ha), co mogto by¢
powodowane wyzszg sumg opaddéw 1 nizszymi $rednio dobowymi temperaturami w
poczatkowym okresie wegetacji roslin w roku 2004, przez co akumulowaly one znacznie
wiecej wody. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotnie rézne mozliwosci
plonotworcze dwdoch odmian kukurydzy. Chociaz plon $wiezej masy odm. Boruta o 22
dt-ha! przewyzszal plon odm. Junak (467,8 dt-ha), to plon suchej masy odm. Junak byt
wyzszy 0 0,9 dt-ha! niz Boruta (171,0 dt-ha'). Uzyskane wyniki potwierdzaja opinie
Dubasa (1995) i Sulewskiej (1997), w badaniach ktorych nizsze plony otrzymano z uprawy
mieszancow wczesnych. Biorgc pod uwage $rednie obiektowe dla nawozenia regularny
wzrost plonu §wiezej masy kukurydzy notowano az do dawki 240 kg N-ha™!, plonu suchej
masy do 150 kg N-ha! (rys. 2) i na tych dawkach azotu osiggni¢to maksimum (530,3 dt-ha-
' $wiezej i 190,9 dt-ha™! suchej masy).
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420  ——==7

370 —&—plonswiezejmasy y=0,4811x + 413,85

R?=0,9469
320

—&—plon suchejmasy Yy =0,1842x + 146,57
R?=0,7687
270 4

220 1

Plon $wiezej i suchej masy roslin (dt-ha’)
Dry and green matter yield of maize (dt-ha™')
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184,9

1629 169,0 170,9 1773
170 4 153.3 ' 185.2
29,8
120 T T T T T T T T 1
0 30 60 920 120 150 180 210 240 270
Dawka azotu (kg-ha')
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Plon swiezejmasy - Green matter yield Plon suchejmasy - Dry matter yield
NIR (0=0,05) dla: nawoZeniaazotem- 18,8 NIR (a=0,05) dla: nawozenia azotem - 12,4
LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 18,8 LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 12,4

Rys. 2. Wplyw nawozenia azotem na plon $wiezej i suchej masy ro$lin kukurydzy (dt-ha)
Fig. 2. Effect of nitrogen fertilization on green and dry matter yield of maize (dt-ha™)

Najwyzszy przyrost plonu $wiezej i suchej masy wystapit po zastosowaniu N w ilosci 30
kg-ha™!. Roznica byta istotna, co w wolumenie plonu stanowito odpowiednio 28,0 i 23,5 dt
z ha. Kazde nastepne zwickszenie dawki o 30 kg N-ha'! nie dawalo juz tak wysokich
przyrostow plonu zielonej i suchej masy kukurydzy, a istotnie wigksza wydajno$¢, w
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poréwnaniu do plonéw otrzymanych z obiektow nawozonych 30 kg N, uzyskano dopiero
po zastosowaniu azotu w ilosci od 90 do 270 kg-ha™'. Borowiecki (1987) oraz Sulewska
(1997) za optymalny poziom nawozenia uznali 120 kg N-ha', a Czerniawska (1988)
podaje, ze gwarancja uzyskanie duzego plonu masy kiszonkowej jest nawozenie na
poziomie 160 kg N-ha'!. Wedtug Fotymy (1994) optymalna dawka azotu pod kukurydze
uprawiang na kiszonke wynosi 150 kg N-ha!, a odpowiadajacy jej plon — 130,0 dt-ha™..
Natomiast Machul i Borowiecki (2000) najwyzszy plon suchej masy roslin uzyskali
nawozac kukurydze 60 kg N-ha' (114,3 dt-ha!). Dawka wyzsza (150 kg N-ha!) okazata
sie mniej produktywna, a plon ksztattowal si¢ na poziomie 112,6 dt-ha™.

Reakcja badanych odmian na nawozenie azotem nie byla jednakowa. Boruta juz na
najnizszg dawke N zareagowala istotnym zwigkszeniem plonu zielonej i suchej masy;
odmiana Junak dopiero po zastosowaniu 60 kg N-ha™! dala istotnie wyzszy plon suchej
masy niz ro$liny z obiektu bez azotu (rys. 31 4).

580 -

397,0 —®—Junak =0 4150x + 411,65
380 R? = 0,8698

Plon $wiezej masy roslin (dt-ha™')
Green matter yield (dt-ha™’)

—®—Boruta  y=0,546x + 416,12

R?=0,9435
340 1

300

T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dawka azotu (kg-ha')

Ndose (kg-ha'')

NIR (0=0,05) dla: odmiana x nawoZenie azotem - 26,6
LSD (a=0,05) for: cultivars x nitrogen fertilization - 26,6

Rys. 3. Wplyw nawozZenia azotem na plon $§wiezej masy roslin odmian kukurydzy (dt-ha™)
Fig. 3. Effect of nitrogen fertilization on green matter yield of the maize cultivars (dt-ha™!)

W odniesieniu do plonu $wiezej masy roslin, plonotworcze dziatanie N w przypadku
odmiany Boruta obserwowano do poziomu 240 kg-ha!, odm. Junak réwniez korzystnie
reagowata na azot do dawki 240 kg-ha™!, ale wzrost plonu nie byt jednak tak systematyczny.
Potwierdzajg to proste regresji (rys. 3). Na podstawie otrzymanych zalezno$ci plonu od
dawki N mozna stwierdzi¢, ze odmiana Boruta silniej reagowata na nawozenie azotem niz
Junak. Swiadcza o tym wspotczynniki nachylenia krzywych i kwadraty wspotczynnikow
korelacji. Wedlug wyliczonych zaleznosci kazdy kilogram azotu zastosowany w uprawie
odm. Boruta dawal przyrost plonu zielonej masy w ilosci 0,6 dt-ha!. W przypadku odm.
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Junak warto$¢ ta uksztattowata si¢ na nizszym poziomie — 0,4 dt-ha'. Najwiecej suchej
masy odmiana Junak wytworzyta po zastosowaniu 240 kg N-ha™!, Boruta porownywalny
plon osiggneta po nawozeniu 150 kg N-ha™! (rys. 4). Tyle samo suchej masy z uprawy
odmiany Boruta zebrano z obiektow nawozonych 270 kg N-ha™!. Warto jednak podkresli¢,
ze dawki posrednie (180, 210, i 240 kg N-ha™') okazaly si¢ mniej korzystne niz 150 i 270
kg N-ha™!. Szczegolnie silny regres odnotowano po zastosowaniu 180 kg N-ha'. Ze
wzgledu na plon suchej masy roslin, zalecang dawke azotu pod obydwie odmiany mozna
by ksztaltowa¢ na zblizonym poziomie — ok. 150 kg N-ha™'.
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Rys. 4. Wplyw nawozenia azotem na plon suchej masy roslin odmian kukurydzy (dt-ha™')
Fig. 4. Effect of nitrogen fertilization on dry matter yield of the maize cultivars (dt-ha™)

Warunkiem uzyskania dobrej jakosci surowca kiszonkarskiego jest odpowiednia
struktura ro$lin, a wigc udziat kolb, lisci i fodyg w plonie roslin. Najwyzszym (36,6%)
udziatem kolb w $wiezej masie plonu charakteryzowaly si¢ rosliny w roku 2005, istotnie
nizszym w 2003 i 2004 (odpowiednio 31,5 i 31,4%). Odwrotnie ksztattowat si¢ udziat
$wiezej masy liSci w plonie roslin, najmniej odnotowano w pierwszym roku badan (24,5%),
wiecej 0 4,2% w drugim i o 3,4% w trzecim. Natomiast udziat §wiezej masy todyg w plonie
roslin byt najnizszy w ostatnim roku badan (35,5%), istotnie wyzszy w pierwszych dwoch
sezonach wegetacyjnych (44,0% — 2003 rok i 39,9% — 2004). Podobnie jak w przypadku
$wiezej masy, rowniez w plonie suchej masy udziat kolb, liSci i todyg zmieniat si¢ istotnie
w zaleznos$ci od roku badan. Najwyzszy udzial suchej masy kolb w plonie uzyskano w
2005 roku — 55,3%, nieco nizszy w 2003 (52,6%), a istotnie najnizszy w 2004 (49,1%),
w ktérym otrzymano najwigkszy udzial lisci w pordwnaniu do kukurydzy zbieranej w
pierwszym i drugim roku badan. W pierwszych dwoch latach (2003 1 2004) todygi w suchej
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masie plonu stanowily ten sam odsetek (25,7%). Istotnie nizej wartos$¢ ta uksztattowata si¢
w roku 2005 (21,0%).

Betrin (1995) oraz Daccord i wsp. (1996) sugeruja, ze dobra kiszonka z kukurydzy
powinna zawiera¢ 40—45% ziarna w suchej masie, jednak nie wigcej niz 55%. Odmiany
wykazuja pewne réznice pod wzgledem udziatu kolb w plonie ogdélnym suchej masy oraz
zawartoscig suchej masy w kolbach i catych roslinach (Machul i Matysiak, 1993). Srednio
w czasie trzyletnich badan odmiana Junak data o 2,5% wigkszy udziat kolb w $wiezej masie
plonu niz Boruta (31,9%). W przypadku lodyg odnotowano odwrotng zalezno$¢. U
odmiany Boruta stwierdzono o 2,0% wigkszy udzial lodyg niz u Junaka (40,8%).
Testowane mieszance nie roznily si¢ istotnie udziatem lisci w plonie roslin, zauwazono
jedynie nieznacznie wigksze ulistnienie Boruty. W trzyletnich badaniach wtasnych cechy
osobnicze testowanych odmian kukurydzy istotnie wplynetly jedynie na udziat lisci w
plonie suchej masy roslin. Odwrotnie niz w przypadku §wiezej masy, w plonie suchej masy
odmiany Junak liscie stanowity istotnie wigkszy odsetek (24,5%) niz w odmianie Boruta
(22,6%), ktora z kolei charakteryzowata si¢ wyzszym o 1,3% udziatem suchej masy kolb
(53,0%) 1 0 0,6% wyzszym udziatem todyg (24,4%).

Badane dawki azotu istotnie zmienialy udziat kolb, lisci i fodyg w plonie $wiezej masy
roslin (rys. 5).
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LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 1,8 LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 1,4 LSD (0=0,05) for: nitrogen fertilization - 1,9

Rys. 5. Wplyw nawozZenia azotem na udzial kolb, lisci i lodyg w plonie §wiezej masy kukurydzy
Fig. 5. Effect of nitrogen fertilization on the percentage of cobs, leaves and stems in green matter
of yield

Najnizsza dawka N spowodowala zmniejszenie udzialu kolb w plonie z jednoczesnym
zwigkszeniem udziatu todyg i lisci. Mozna przypuszczaé, ze 30 kg N-ha! zastosowane
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przed siewem ziaren wystarczyto na bardziej wydatny wzrost wegetatywny, ktory w
rezultacie doprowadzit do zmniejszonego udziatu kolb w plonie $wiezej masy roslin.
Dawki N od 60 do 90 kg-ha'! dziataly juz korzystniej, jednak najlepszy efekt dawato
nawozenie azotem od 150 do 210 kg-ha'. Na wszystkich obiektach nawozowych
odnotowano wyzszy udziat lisci w plonie roslin w stosunku do kontroli (bez azotu). Dawki
azotu od 150 do 270 kg N-ha! sprzyjaly wigkszemu ulistnieniu kukurydzy, niz mniejsze
stosowane w badaniach. Odwrotnie niz w przypadku lisci, udziat todyg w plonie §wiezej
masy zdecydowanie obnizat si¢ po zastosowaniu azotu w ilo$ci powyzej 150 kg-ha™'.

Azot okazat si¢ sktadnikiem silnie ksztaltujacym réwniez udzial suchej masy kolb
i todyg w plonie roslin (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw nawozZenia azotem na udzial kolb, lisci i lodyg w plonie suchej masy kukurydzy
Fig. 6. Effect of nitrogen fertilization on the percentage of cobs, leaves and stems in dry matter of yield

Wazrost poziomu nawozenia z reguly wywieral pozytywny wptyw na mase¢ kolb w plonie
ro$lin, przy czym najnizsza dawka N doprowadzita do nieistotnego regresu omawianego
komponentu struktury plonu. Na istotne zwigkszenie udziatu kolb w suchej masie plonu
pozwolito nawozenie dopiero na poziomie 120 kg N-ha'!, gdy w badaniach Machula i
Borowieckiego (2000) juz nawozenie 90 kg N-ha'! powodowalo ten efekt. Jeszcze
korzystniejsze dzialanie zaobserwowano w zakresie dawek od 120 do 270 kg N-ha'!, co
jest potwierdzeniem wczesniejszych badan Borowieckiego i Kotera (1983). Odwrotny
skutek dziatania azotu zaobserwowano w przypadku todyg, ktérych masa w stosunku do
kolb, cho¢ nie systematycznie, zmniejszala si¢ w miar¢ zwigkszania dawek azotu. Jednak
30 kg N-ha'! okazato si¢ sprzyjajace wigkszemu nagromadzeniu suchej masy w fodygach
(26,4%), co byto efektem najwickszego udziatu fodyg w suchej masie plonu w poréwnaniu
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do kukurydzy z pozostatych obiektow nawozowych. Prawie wszystkie kolejne dawki N, za
wyjatkiem 901210 kg-ha™!, ksztaltowaly omawiany sktadnik na istotnie nizszym poziomie.
W poréwnaniu do kontroli, jedynie dawka 180 kg N-ha! istotnie zmniejszata udziat todyg
w suchej masie plonu. Udziat suchej masy lisci w plonie kukurydzy nie zalezat od dawki
azotu.

Kukurydza po odpowiednim pocigciu i zakiszeniu jest doskonatg paszg dla zwierzat
przezuwajacych. Jako$¢ kiszonek, wedlug Mullera (1997), powinna okresla¢ przede
wszystkim koncentracja energii obliczona w stosunku do suchej masy catych roslin. W
przeprowadzonych badaniach wiasnych, $rednia wydajno$¢ energii brutto odmian w
pierwszym roku badan (2003) wynosita 348,9 GJ-ha'!, a w nastepnym byla az o 135,5
GJ-ha'! nizsza. Rowniez $redni plon biatka analizowanych odmian byt istotnie wyzszy w
pierwszym roku (14,1 dt-ha™'), réznica w stosunku do roku 2004 siegata 30,5%. Podkowka
1 wsp. (1998) twierdza, ze weczesno$¢ odmian nie ma wptywu na sktad chemiczny surowca
do zakiszania, natomiast Ackermann, Beyer (1983), Binderova (1986), Bojanowski (1979),
Michalski (1980) wykazali wigksza wydajnos¢ energii brutto odmian pdzniejszych niz
odmian wczesnych. Mimo zréznicowania w strukturze plonu, poréwnywane w badaniach
Dubasa i wsp. (1993) formy mieszancowe reprezentowaly podobng warto$¢ pastewna
wyrazong energia brutto przypadajaca na 1 kg suchej masy plonu. Analogiczne wyniki
uzyskano w dos§wiadczeniach wtasnych. Plon energii nie byt istotnie zalezny od odmiany.
Badania wykazaly, Ze nieznacznie wigkszy plon energii brutto wydata odmiana Junak w
pierwszym roku (350,4 dt-ha™). W 2004 roku odm. Junak osiggneta nizszy plon niz odm.
Boruta az o ok. 35%. W efekcie srednia wydajnos¢ energii brutto formy mieszancowej
Boruta byta nieco wyzsza (o 4 GJ-ha!) w poréwnaniu do odm. Junak (279,1 GJ-ha™).
Natomiast czynnik odmianowy nie roznicowal statystycznie istotnie plonu biatka ogolem
w suchej masie kukurydzy.

Jankowiak 1 wsp. (1997) uwazaja, ze azot jest podstawowym sktadnikiem, ktory
wplywa na strukturg uzyskanego plonu kukurydzy, sktad chemiczny roslin, a tym samym
na warto$¢ uzytkowa plonu kiszonkowego. W doswiadczeniu Goneta i Stadejka (1990)
zwigkszenie nawozenia azotem z 80 do 120 kg-ha'! nie miato wplywu na warto$é
energetyczng plonu kukurydzy, ale powodowalo zauwazalny wzrost zawartosci bialka
strawnego od blisko 32,0 g-kg! (80 kg N-ha!) i 74,0 g-kg™! (120 kg N-ha'). W badaniach
prowadzonych na polu w Balcynach poziom nawozenia azotem wptywat istotnie na plony
energii brutto. Regularny przyrost plonu nastgpowat wraz ze zwigkszaniem dawki azotu do
150 kg-ha'!, przy ktorej otrzymano 36,5% wzrost plonu energii brutto w stosunku do
kontroli (bez azotu). Dwie kolejne dawki (180 i 210 kg-ha!) nieznacznie zmniejszaty plon.
Zwieckszenie nawozenia do 240 kg N-ha™! owocowalo nieistotnym wzrostem plonu energii.
Wyliczona z kwadratowej funkcji produkcji energii optymalna dawka azotu wynosita 260
kg-ha (rys. 7).
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7. Funkcja produkcji energii odmian kukurydzy w zaleznos$ci od poziomu nawozenia azotem w latach
2003-2004
Fig. 7. Function of energy production in relation to the level of N fertilization in the years 2003-2004
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Rys. 8. Wplyw nawozenia azotem na plon bialka ogélem kukurydzy (dtha™)
Fig. 8. Effect of nitrogen fertilization on total protein yield of maize (dtha™)
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Zgodnie z oczekiwaniami, azot prawie w catym zakresie stosowanych dawek dodatnio

wplynat na plon biatka surowego. Dawka 30 kg N-ha! spowodowala przyrost plonu biatka
0 ok. 20%. Podwyzszenie nawozenia do 120 kg N-ha! wywotato przyrost plonu o ok. 40%,
a do 240 kg N-ha! o dalsze 40% (rys. 8). Przyrost plonu biatka pod wptywem nawozenia
azotem byt istotny do dawki 150 kg N-ha™.
Rowniez Jankowiak i wsp. (1997) dowiedli, iz zastosowanie azotu w ilosci 120-130 kg
N-ha! zapewnia uzyskanie plonu o dobrej warto$ci pastewnej. Na skutek zwiekszenia
nawozenia azotem ilo§¢ bialka systematycznie wzrastata z 82,7 gkg! w obiekcie
kontrolnym do 103 g-kg™! w obiekcie z dawka 120 kg N-ha'', tj. o ok. 8,3%.

Kukurydza odmiany Boruta zawierata nieznacznie wigcej niz odm. Junak: biatka
ogoétem (odpowiednio 73,5 i1 72,0 g'kg! s.m.) i widkna surowego (odpowiednio 183,2 i
179,8 g'kg' s.m.). W roélinach obydwu odmian stwierdzono poréwnywalng zawarto$¢
zwigzkow bezazotowych wyciagowych (Junak — 670,1 g'kg™! s.m., Boruta— 668,1 g'kg
' s.m.). Wigksze réznice w skladzie chemicznym suchej masy ro$lin kukurydzy
zaobserwowano gtéwnie w zawarto$ci thuszczu surowego (odm. Junak — 28,5 g'kg! s.m.,
odm. Boruta — 25,0 g-kg! s.m.).

Zastosowane w do$wiadczeniu dawki azotu powodowaly systematyczny przyrost
zawarto$ci biatka ogotem w suchej masie roslin z jednoczesng tendencjg do obnizania
zawarto$ci thuszczu i widkna. Zwiekszenie dawki N o 30 kg-ha! pozwalalo na wzrost
zawartosci biatka ogotem od 0,8 do 4,0 g'kg'. Najwiekszy przyrost biatka uzyskano
zwickszajac nawozenie ze 120 do 150 kg N-ha'!, za$ najmniejszy przy zwickszeniu dawki
N z 240 do 270 kg-ha! (rys. 9). W badaniach Jankowiaka i wsp. (1997) zawarto$¢ biatka
ogbtem regularnie zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem nawozenia do 200 kg N-ha™'.
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Rys. 9. Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ bialka ogélem w roslinach kukurydzy (gkg"' s.m.)
Fig. 9. Effect of nitrogen fertilization on total protein content in maize (g’kg! s.m.)
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Biorgc pod uwage srednie obiektowe dla nawozenia okazato sig, ze najwigksze ilosci
ttuszczu surowego gromadzity sie w kukurydzy nawozonej 30 kg N-ha! (30,4 g-kg™?).
Zwickszanie nawozenia, co 30 kg N-ha! do 270 kg N-ha' powodowato prawie
systematyczne ograniczanie nagromadzenia ttuszczu w roslinach. Obliczony wspotczynnik
regresji obrazujacy przebieg Sredniej, a takze wspolczynnik determinacji, ksztaltowaty sie
nastepujaco: y = -0,0001x? + 0,0172x + 27,158; R? = 0,4071. Odmiana Junak (FAO 210)
najwiccej thuszczu (33,3 g'kg! s.m.) zgromadzila w tkankach po nawozeniu 90 kg N-ha™!,
a odmiana Boruta (FAO 230) po zastosowaniu 30 kg N-ha™! (29,0 g-kg™'). W przypadku
odm. Junak zar6wno pod wptywem mniejszych jak i wickszych dawek N niz 90 kg-ha™! (za
wyjatkiem 240 kg N-ha™!) koncentracja thuszczu utrzymata si¢ na wyzszym poziomie niz w
ro$linach pochodzgcych z obiektu kontrolnego. Natomiast u odm. Boruta po nawozeniu 90,
180 Iub 270 kg N-ha'! odnotowano zmniejszenie zawartos$ci thuszczu surowego ponizej
koncentracji tego sktadnika w roslinach uprawianych bez azotu (rys. 10).
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Rys. 10. Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ thuszczu surowego w odmianach kukurydzy (g-kg! s.m.)
Fig. 10. Effect of nitrogen fertilization on fat content in the maize cultivars (g-kg' s.m.)

Zawarto$¢ widkna surowego w kukurydzy odmiany Junak uprawianej bez N ksztatto-
wala sie na poziomie 199,3 g-kg™!, natomiast $rednia zawarto$¢ tego sktadnika z obiektow
nawozonych azotem wynosita 176,8 g-kg!. W przypadku odmiany Boruta byto to odpo-
wiednio 1929 g-kg! i 182,2 g-kg!. Dziatanie N w odniesieniu do obydwu odmian,
podobnie jak w przypadku ttuszczu, nie byto zdecydowanie ukierunkowane.

W suchej masie roslin badanych odmian kukurydzy stwierdzono poréwnywalny
procentowy udziat popiotu surowego i zwiazkéw bezazotowych wyciagowych (tab. 4).

Tabela 4
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Wplyw nawozenia azotem na udzial skladnikow chemicznych w suchej masie roslin
Effect of nitrogen fertilization on chemical composition of dry matter of plants

Odmiana Poziom nawozenia azotem (kg N-ha™") — Nitrogen fertilization level, kg N-ha’! Srednia
Cultivar 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 Mean
Udziat biatka ogdtem (%) s.m. — Total protein (%) d.m.

Junak 6,6 6,9 6,5 6,8 7,1 6,9 6,9 7,8 8,3 8,3 7,2
Boruta 6,5 6,6 6,7 6,7 7,4 7,7 7,4 7,8 8,1 8,6 7,4
Srednia 65 67 66 68 73 73 72 718 82 84 -

Mean

Udziat thuszczu surowego (%) s.m. — Crude fat (%) d.m.

Junak 24 2,8 3,1 33 2,9 34 2,5 2,9 2,5 2,7 2,8
Boruta 2,6 2,5 2,5 24 2,5 2,5 2,5 2,6 2,5 23 2,5
Srednia 25 26 28 28 27 29 25 27 25 25 -

Mean

Udziat widkna surowego (%) s.m. — Crude fiber (%) d.m.

Junak 19,5 18,9 17,8 17,7 18,4 16,7 18,6 16,7 18,3 16,8 17,9
Boruta 17,7 17,0 18,4 19,2 18,3 18,4 18,5 17,7 18,8 19,3 18,3
Srednia 186 180 181 185 184 176 186 172 185 180 -

Mean

Udziat popiotu surowego (%) s.m. — Crude ash (%) d.m.

Junak 5,5 4,7 4,6 5,2 5,0 4.8 53 4,7 5,0 5,1 5,0
Boruta 5,3 4,8 5,1 5,1 4,9 5,0 5,1 4.8 5,1 54 5,1
Srednia 54 47 48 51 50 49 52 48 51 53 -

Mean

Udziat zwigzkow bezazotowych wyciagowych (%) s.m. — N-free extract (%) d.m.

Junak 66,0 66,8 68,1 67,0 66,6 68,2 66,7 68,0 65,9 67,1 67,0
Boruta 68,0 69,2 67,3 66,6 66,9 66,4 66,5 67,1 65,6 64,5 66,8
Srednia 67,0 680 67,7 668 667 673 666 675 658 658 -

Mean

Nawozenie azotem w ograniczonym zakresie zmieniato udziat ww. sktadnikow, a jego
wpltyw mozna ocenié jako niewielki i nieregularny. Zadna z aplikowanych dawek N nie
przyczynita si¢ do wigkszej koncentracji popiotu w suchej masie roslin, natomiast
najnizsza stosowana w badaniach dawka azotu spowodowala najwicksza koncentracje
zwigzkow bezazotowych w roslinach.

WNIOSKI

1. W warunkach Polski pomocno-wschodniej badane odmiany Junak i Boruta, z
przeznaczeniem na kiszonke z calych ro$lin, plonowaly na wysokim i bardzo
zblizonym poziomie, dajgc plon suchej masy ro$lin odpowiednio 171,9 dt-ha™ i 170,0
dt-ha’'.

2. Z wykorzystanego do obliczen rachunku regresji wynika, iz optymalna dawka azotu
dla odmiany Junak ksztaltuje si¢ na poziomie 220 kg N-ha™', dla odmiany Boruta 237
kg N-ha™!.

3. Srednio dla obu odmian kukurydzy z przeznaczeniem na kiszonke z catych roslin,
najbardziej plonotworcza okazata sie¢ dawka 150 kg N-ha™! i jednocze$nie uzyskany
plon charakteryzowat si¢ korzystnym udziatem kolb.

4. Systematyczny wzrost plonu biatka nastepowat do dawki 240 kg N-ha!, a plon energii
brutto do dawki 150 kg N-ha™'.
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5. Zwigkszenie nawozenia azotem do 270 N-ha!' powodowato przyrost zawartosci biatka
ogotem w roslinach. Azot zdecydowanie obnizat zawarto$¢ thuszczu 1 widkna surowego
w surowcu kiszonkarskim, jednak wplyw dawki byt zmienny.

LITERATURA

Ackermann R., Beyer B. 1983. Produktion von Trockensubstanz — und energiereicher Maissilage und ihr
Einsatz in der Bullenmast. Tierzucht. 2: 69 — 71.

Betrin C. 1995. Yves Barriere, director of research at INRA: maize silage is a question of compromise. Prod.
Lait. Mod. 251: 41 — 42.

Binderova A. 1986: Obsah a produkce glicidove slozky u kukurice na silaz. Rostlinna Vyroba 1: 1 — 7.

Bodarski R., Wertelecki T., Kowalik T. 2005. Wplyw chemicznych dodatkow na sktad chemiczny, jako$¢ i
tlenowa trwato$¢ kiszonki z catych roslin kukurydzy. Pam. Put. 140: 7 — 14.

Bojanowski J. 1979: Uprawa kukurydzy po zycie poplonowym. Biul. IHAR 136: 125 — 130.

Borowiecki J. 1987. Efektywno$¢ nawozenia azotem kukurydzy kiszonkowej w zalezno$ci od obsady roslin.
Mat. z sesji naukowej, IUNG Putawy. 2: 32 — 37.

Borowiecki J., Koter M. 1983. Poréwnanie saletry amonowej i mocznika jako zrodta azotu dla kukurydzy.
Pam. Put, z. 81: 77 — 89.

Czerniawska A. 1988. Poréwnanie plonowania i wartosci pokarmowej kukurydzy na tle zréznicowanego
nawozenia azotem. Mat. z sesji naukowej pt.: ,,Stan badan nad agrotechnika kukurydzy w Polsce.” IUNG
Putawy 2: 25 — 31.

Daccord r., Arrigo Y., Vogel R. 1996. Nutritive value of maize silage. Rev. Suisse Agric. 28, 1: 17 — 21.

Dubas A. 1995. Rejonizacja uprawy kukurydzy w Polsce i dobér odmian. Top agar Polska, 4: 22 — 23.

Dubas A., Michalski T. 2002. Kukurydza w Polsce po II wojnie §wiatowej. Pam. Put. 130: 115 — 123.

Dubas A., Michalski T., Sulewska H. 1993: Przydatno$¢ odmian kukurydzy o r6znej wczesnosci do uprawy na
kiszonke. Rocz. Nauk Roln. Ser. A 110, 1-2: 93 — 101.

Fotyma E. 1994. Reakcja roslin uprawy polowej na nawozenie azotem. 111 Kukurydza, Fragm. Agron. 4 (44),
20 — 35.

Gonet Z., Stadejek H. 1990. Wplyw nawozenia azotem i ilosci wysiewu na plon kukurydzy uprawianej na
zielonke¢ do bezposredniego skarmiania. Fragm. Agron. 3 (27): 30 — 43.

Jankowiak J., Kruczek A., Fotyma E. 1997: Efekty nawozenia mineralnego kukurydzy na podstawie wynikoéw
badan krajowych. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln. 1997. z. 450: 79 — 116.

Lipski S. 2000. Zasady przyjaznego dla srodowiska nawozenia kukurydzy azotem. Pam. Pul. z. 120: 225 —
229.

Lista Opisowa Odmian 2002. COBORU, Stupia Wielka.

Machul M., Borowiecki J. 2000. Wplyw nawozenia azotem na wielkos¢ i jakos$¢ plonu kukurydzy uprawiane;j
na kiszonke z kolb (CCM). Pam. Put. z.121: 117 — 125.

Machul M., Matysiak B. 1993. Plonowanie kukurydzy uprawianej na kiszonke z catych roslin, kiszonke z kolb
(CCM) i na ziarno w zaleznosci od obsady roslin. Pam. Put. z. 102: 91 — 103.

Michalski T. 1980. Wplyw obsady roslin, wczesnosci odmian oraz termindw zbioru na plony i warto$é
pastewna kukurydzy kiszonkowej. Rocz. AR Poznan, Rozprawy Naukowe 104.

Muller J. 1997. The quality of maize silage is not an abstract concept. Quality must be defined and has to be
attainable with measurable criteria in the examination of different varieties. Mais 4: 124 — 127.

Podkowka W., Podkéwka Z., Cermak B. 1998. Plonowanie i sktad chemiczny zielonki z kukurydzy. Zesz.
Prob. Post. Nauk Rol. 1998. z. 465: 85 — 91.

Sulewska H. 1997. Uprawa kukurydzy na zielonke w $wietle badan wlasnych i literatury Zesz. Prob. Post. Nauk
Roln. 450: 185 — 200.

132



