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Wplyw nawozenia azotem na plonowanie
kukurydzy*

The effect of nitrogen fertilization on yielding of maize

Podstawg opracowania stanowia wyniki trzyletnich, Scistych badan polowych nad wptywem
zrdznicowanego nawozenia azotem: 0 (kontrola), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 kg N-ha'' na
plonowanie dwoch odmian kukurydzy: Junak i Boruta. W pracy uwzgledniono wptyw stosowanych
dawek azotu na plon ziarna kukurydzy, plon energii netto i biatka ogdétem. Ponadto okreslono
efektywnos$¢ rolnicza 1 kg azotu. Zastosowanie odpowiednio zwigkszonego nawozenie azotem
wplyneto na wzrost plonu ziarna odmiany Junak z 64,4 dt-ha”! w obiekcie kontrolnym do 93,4 dt-ha’!
po zastosowaniu dawki 270 kg N-ha''. Plon ziarna odmiany Boruta wzrdst odpowiednio z 70,3 dt-ha!
do 93,3 dt-ha’!. Wysokg efektywno$¢ rolniczg 1 kg azotu u kukurydzy uzyskano przy dawce 30 kg
N-ha!. Przy wyzszych dawkach N, produktywno$¢ jednostkowa azotu znacznie si¢ zmniejszata. Plon
biatka wahat si¢ od 5,0 dt-ha™! do 10,7 dt-ha"! w zalezno$ci od dawki nawozu i odmiany. Najwyzszy
plon bialka oraz warto§¢ energetyczna plonu ziarna z 1 ha uzyskano stosujac azot w dawce 240 kg
N-hal.

Stowa kluczowe: kukurydza, nawozenie azotem, odmiana, plon ziarna, plon energii netto i biatka
ogolem

The results were obtained in the 3-years field trials aimed to evaluate the effects of different doses
of nitrogen: 0 (the control), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 kg N-ha™! on yielding of two maize
cultivars: Junak and Boruta. The effects of nitrogen on grain yield net energy and a total protein were
assessed. Agricultural efficiency of 1 kg of nitrogen was assessed. The application of nitrogen
fertilization increased grain yield of the cultivar Junak from 64,4 dt-ha! (control) to 93,4 dt-ha™! at the
dose of 270 kg N-ha''. Grain yield of the cultivar Boruta increased from 70,3 dt-ha’! to 93,3 dt-ha’!,
respectively. High agricultural efficiency of the applied nitrogen was found for the dose of 30 kg N-ha
I, At higher nitrogen doses the efficiency was lower. The protein yield ranged from 5,0 dt-ha to 10,7
dt-ha’!, depending on the N-dose and cultivar. The highest yield of protein and the highest energy value
of the yield were recorded at the dose of 240 kg N-ha™.

Key words: cultivar, grain yield, nitrogen fertilization, maize, yield of total protein, net yield of energy

* Plon ziarna i biatka oraz zawartos¢ biatka ogdétem w ziarnie kukurydzy opisali rOwniez Bogucka i wsp. (2008)
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WSTEP

W Polsce istniejg olbrzymie przyrodnicze i ekonomiczne mozliwosci zwigkszenia
produkcji ziarna paszowego kukurydzy, co mogloby ograniczy¢ jego import (Sulewska
1997). Wedtug wielu ekonomicznych opracowan, uprawa kukurydzy na ziarno jest obok
pszenicy najbardziej optacalna sposrod wszystkich gatunkéw ro$lin rolniczych upra-
wianych w Polsce (Graff, 1997; Kwaczynska, Cieslak, 1997; Rynek zb6z stan..., 2007). Na
wysokos¢ 1 jakos§¢ zbieranego plonu w 70% wplywa agrotechnika, a w 30% warunki
klimatyczne (Dubas, 1988).

Kukurydza jest rosling o duzym potencjale plonotworczym i znacznych potrzebach
pokarmowych. Na wytworzenie 1 dt ziarna wraz z odpowiednig iloscig stomy kukurydza
pobiera 2,9 kg N, 0,57 kg P, 2,74 kg K, 0,57 kg Ca oraz 0,54 kg Mg (Dubas, 2003). Duze
wymagania pokarmowe sprawiajg, ze znaczny wplyw na wielkos$¢ jej plonéw wywiera
nawozenie, szczegblnie azotem (Bober, Btazej 1991; Gonet, Stadejek, 1990; Grzebiszi in.,
1993; Fotyma, 1994; Jankowiak i in., 1997; Rabikowska, 1999).

Zwickszenie wielko$ci plonéw ziarna przez intensyfikacje nawozenia azotem mozna
stymulowa¢ tylko do pewnego poziomu, po przekroczeniu ktérego moze nastgpi¢ jego
obnizenie (Fotyma, 1988). Optymalizujagc nawozenie azotem nalezy wzig¢ pod uwage
efektywnos$¢ rolniczg (produktywnos$c¢), ktora jest miarg skuteczno$ci nawozenia,
rozumiang jako przyrost plonu na jednostke azotu (1 kg) zastosowanego w nawozach
(Kruczek, 2000).

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu réznych dawek azotu na plon
ziarna dwdch odmian kukurydzy oraz na plon energii netto i biatka ogotem.

MATERIAL I METODY

Materialem badawczym byla kukurydza (Zea mays L.), uprawiana w $cistym
doswiadczeniu polowym przeprowadzonym w latach 2003-2005 w Balcynach k. Ostrody.
Eksperyment zalozono metoda losowanych podblokéw (split-plot) w czterech powtorze-
niach. Badanymi czynnikami byly dwie mieszancowe odmiany kukurydzy rdéznigce si¢
wczesno$cig dojrzewania (FAO): wezesna — Junak (FAO 210-220) i $rednio wczesna —
Boruta (FAO 230-240) oraz 9 poziom6éw nawozenia azotem na tle kontroli (bez nawozenia
azotem):

— obiekt nienawozony azotem (kontrola),

— 30 kg N-ha'!: przedsiewnie,

— 60 kg N-ha'': przedsiewnie,

— 90 kg N-ha'!: przedsiewnie,

— 120 kg N-ha'!: przedsiewnie

— 150 kg N-ha': 120 kg N-ha'! przedsiewnie+30 kg N-ha'! pogtéwnie w fazie 6 lisci

kukurydzy (BBCH 16),

— 180 kg N-ha'': 120 kg N-ha! przedsiewnie +60 kg N-ha! poglownie w fazie (BBCH

16),
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— 210 kg N-ha'': 120 kg N-ha! przedsiewnie +90 kg N-ha™! poglownie w fazie (BBCH
16),

— 240 kg N-ha!': 120 kg N-ha! przedsiewnie +120 kg N-ha™! poglownie w fazie (BBCH
16),

— 270 kg N-ha': 120 kg N-ha! przedsiewnie +150 kg N-ha™! poglownie w fazie (BBCH
16).
Badania przeprowadzono 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
Soil conditions at Balcyny
Zawarto$¢ w glebie — Content in soil
e e S P
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

W doswiadczeniu zastosowano przedsiewnie jednolite nawozenie fosforowo-potasowe
w dawce 52,4 kg P-ha”! w formie superfosfatu potrojnego (46% P,Os), 149,5 kg K-ha'!
w formie soli potasowej (60% K,0). Azot zgodnie ze schematem do$wiadczenia stoso-
wano w dwoch terminach: przedsiewnie oraz pogltownie (w fazie BBCH 16) w formie
mocznika 46%.

Przedplonem byta pszenica ozima. W kazdym roku badan kukurydz¢ odmian Junak i
Boruta wysiewano w III dekadzie kwietnia. Gegsto$¢ wysiewu ustalono w oparciu o
parametry jako$ciowe materiatu siewnego, przyjmujac obsade 12 ro$lin-m po wschodach.
Kukurydze pielegnowano chemicznie; przed zwarciem rzedow wykonano oprysk
herbicydem Atrasan 500 SC (atrazyna — 500 g/dm™) 2 dm™/ha. Zbior roslin na ziarno
przeprowadzono w fazie pelnej dojrzato$ci ziarna, plon i mas¢ 1000 ziaren (MTZ)
przeliczono przy 15% wilgotnosci.

Do badan laboratoryjnych jakosci ziarna pobrano 100 gramowa reprezentatywna probe,
pochodzacg z partii materiatu zsypanej z 4 powtorzen z dwoch pierwszych sezondéw
wegetacyjnych (lata 2003 1 2004).

Oceng jako$ciowa plonu przeprowadzono nast¢pujacymi metodami:

— zawarto$¢ azotu oznaczono metodg Kjeldahla (wg PN-EN ISO 5983-1:2006), mnozac
okreslong po hydrolizie, destylacji i miareczkowaniu zawartos¢ azotu ogdlnego przez
odpowiedni przelicznik (6,25), wyrazajacy S$rednig zawarto§¢ azotu w biatkach
produktéw zywnosciowych

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

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac analiz¢ wariancji, a roznice
graniczne oszacowano za pomocg testu T-Duncana dla btgdu a = 5%.
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Oceniane wskazniki efektywnosci nawozenia obliczono wedlug wzoru:
Er = (YN - Yo) kg N'l,
gdzie: Er = efektywno$¢ rolnicza (produktywnos¢ netto),
Y~ = plon w obiekcie z danym nawozem, Y, = plon w obiekcie kontrolnym
Er= (YN — Yo) (PN — Po) kg N'l,
gdzie: Er = efektywnos$¢ fizjologiczna (produktywnosé brutto),
Y~ = plon w obiekcie z danym nawozem, Yo = plon w obiekcie kontrolnym,
Px = pobranie azotu w obiekcie Y, Po = pobranie azotu w obiekcie Yo.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 2 przedstawiono $rednie miesigczne temperatury i sumy opadow, charaktery-
zujace przebieg warunkow pogodowych w okresie wegetacji kukurydzy, zestawione na
podstawie zapisow automatycznej stacji meteorologicznej, znajdujacej si¢ w Balcynach.

Tabela 2
Charakterystyka warunkéw pogodowych w okresie wegetacji w latach 2003-2005 i Srednie z wielolecia
1961-2000
Characteristics of climatic conditions of the vegetative periods 2003-2005 and means from 1961-2000

Wyszczegdlnienie Rok Miesigce — Months
Specification Year | IVv. | v [ vi [ vii [vil [ X | X | 1IvX
2003 6,1 14,2 16,5 18,9 17,3 13,7 4,8 13,1

Srednia dobowa temperatura (°C)
The mean daily temperature (°C) 2004 8,9 11,8 15,3 17,0 19,2 14,2 10,5 13,8

2005 8,2 11,6 14,2 19,7 16,9 18,1 10,5 14,2
Wielolecie (1961 —2000)
Period of (1961 -2000) 7,0 12,5 15,8 17,2 16,8 12,6 8,1
Suma opadow 2003 23,6 78,6 60,7 1182 349 19,1 66,1 401,2
(mm) 2004 51,5 87,1 90,6 78,8 89,3 41,9 71,6 516,8
The rainfall sum (mm) 2005 22,0 68,2 35,4 83,9 39,6 17,9 19,3 286,3

Wielolecie (1961 —2000)

Period of (1961 — 2000) 35,4 57,6 69,5 81,6 75,2 59,0 53,5

Lata badan polowych byly do§¢ zréznicowane pod wzgledem $redniej temperatury i
sumy opadow. W sezonie wegetacyjnym 2003 roku sprzyjajace warunki wilgotnosciowo-
termiczne wplyngly korzystnie na caly okres wegetacji kukurydzy. Znalazio to od-
zwierciedlenie w plonowaniu roslin. W omawianym roku, taczna suma opadow w okresie
od siewu do zbioru ro$lin (24 IV-15 X) ksztattowala si¢ na poziomie 354,5 mm, a Srednia
dobowa temperatura tego okresu wyniosta 15,5°C. Suma opadow i $rednia dobowa
temperatura od 1 IV do 31 X 2003 roku wyniosta odpowiednio 401,2 mm i 13,1°C.

Przebieg warunkoéw pogodowych w sezonie wegetacyjnym 2004 roku, roznit si¢
znacznie od S$rednich wieloletnich (1961-2000) zaréwno pod wzgledem Srednich
miesi¢cznych wartosci temperatury jak i sumy opadow. Trzeci rok badan polowych nalezat
do wyjatkowo cieptych, a takze suchych. Srednia dobowa temperatura w okresie od siewu
do zbioru roslin (24 IV-6 X) wynosita 15,8°C, a suma opadow 247,2 mm
(w okresie od 1 IV do 31 X; 14,2°C i 286,3 mm).
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Michalski i wsp. (1996) twierdza, iz istnieje wspolzalezno$¢ migdzy poziomem
plonowania, a $rednig dobowa temperaturg w sezonie wegetacyjnym. Najwyzsze plony
uzyskuje si¢, gdy temperatura ksztattuje si¢ na poziomie 15,5-16,0°C. W okresie badan
(2003-2005) warunki pogodowe w Balcynach byly korzystne i sprzyjaly rozwojowi
kukurydzy, o czym $wiadczy uzyskany $redni plon ziarna na poziomie 85,9 dt-hal. W
pierwszym roku badan $rednia wydajno$¢ wynosita 111,4 dt-ha™!, a w nastepnych byta
odpowiednio az o 40 i 29% nizsza. Plon ziarna kukurydzy w kraju w tym czasie (2003—
2005) wynosil $rednio 55,2 dt-ha’, czyli na poziomie 64% plonu, uzyskanego w
niniejszych doswiadczeniach (Faostat, 2006).

Z badan wielu autorow wynika, iz bardzo waznym czynnikiem plonotworczym w
uprawie kukurydzy jest nawozenie azotem, ktore wptywa nie tylko na wielko$¢ plonu, ale
i jego jakos$¢ (Kruczek, 1997; Kruczek, Szulc 2000; Machul, Borowiecki, 2000; Sadej,
Mazur, 2003). Optymalne dawki azotu stosowane pod kukurydzg, podawane w literaturze
polskiej przez roznych autorow, wahajg si¢ w granicach 90-180 kg N-ha! (Borowiecki
1988; Czerniawska 1988; Fotyma, 1994; Gonet, Stadejek, 1992; Kruczek 1988; Pyzik,
Bober 1985). Kruczek (1983) za optymalny poziom nawozenia w uprawie kukurydzy na
ziarno podaje 100-150 kg N-ha™!.

100,0 1 .
NIR (a=0,005): poziom nawozenia azotem - 5,2 a=0.05

LSD (a=0.005):nitrogen fertilization - 5.2 a =0.05

90,0 1

80,0 1

Plon ziarna (dtrha')
Yield of grain (dtha"')

s y = -0,0004x2 + 0,2143x + 68,389
70,0 1 R2 =0,9602
¥ 67,4
60,0 T T T T T T N
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Dawka azotu (kg-ha™)
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Rys. 1. Sredni plon ziarna kukurydzy odmiany Junak i Boruta (dt-ha') w zalezno$ci
od poziomu nawozenia azotem
Fig. 1. Mean grain yield of the maize of cultivars Junak and Boruta (dt-ha™") in depending
on the nitrogen fertilization
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W przeprowadzonych badaniach odnotowano istotne zréznicowanie plonu ziarna zaleznie
od stosowanych dawek azotu. Biorgc pod uwage srednie obicktowe dla nawozenia, regularny
wzrost plonu odnotowano do poziomu nawozenia 150 kg N-ha'l. Najwyzszy przyrost
spowodowata dawka 30 kg N-ha''; stwierdzono wzrost masy ziarna zbieranego z jednostki
powierzchni o 12% w stosunku do obiektow nienawozonych. Przeprowadzony rachunek
regresji wykazal, ze zalezno$¢ plonu ziarna od wzrastajgcego poziomu nawozenia azotem
przebiegala zgodnie z wykresem funkcji wiclomianowej 2°, przy wysokim wspotczynniku
determinacji, a optymalna wyliczona z funkcji produkcji dawka azotu dla kukurydzy wyniosta
268 kg-ha'! (rys. 1).

Dziatanie azotu nie bylo jednakowe w poszczegodlnych latach prowadzenia badan.
W kazdym cyklu najnizszy plon ziarna uzyskano z obiektow kontrolnych (rys. 2).
Wyliczona z kwadratowej funkcji optymalna dawka azotu dla kukurydzy w pierwszym
roku badaf wyniosta 201 kg-ha!, w trzecim 194 kg-ha!. W drugim roku badan polowych
kukurydza optymalny plon wydataby przy spodziewanym maksimum nawozenia azotem
na poziomie 358 kg ha™! (parabola delikatnie przechodzgca w lini¢ prostg).

135,0
NIR (a=0,005): lata x poziom nawozenia azotem - 8,9 a = 0,05
LSD (0=0.005):years x nitrogen fertilization - 8.9 a = 0.05
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Rys. 2. Funkcja produkcji ziarna kukurydzy w zaleznosci od poziomu nawozenia azotem
w latach 2003-2005
Fig. 2. Function of grain production in relation to the level of N fertilization in the years 2003-2005

Reakcja badanych odmian na azot nie byla jednakowa. Mieszaniec Junak juz na
najnizszg dawke azotu zareagowat istotnym zwigkszeniem plonu ziarna; odmiana Boruta
dopiero po zastosowaniu 60 kg N-ha™! plonowata istotnie wyzej niz ro$liny w obiekcie bez
azotu. Istotny przyrost plonu ziarna u formy mieszancowej Junak zaobserwowano rowniez
zwiekszajgc nawozenie najbardziej plonotworczym sktadnikiem z 60 kg N-ha' do 90 kg
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N-ha'!, z 120 kg N-ha! do 150 kg N-ha™! oraz 210 kg N-ha' do 240 kg N-ha''. Natomiast
u Boruty Zzadna z aplikowanych dawek azotu, w stosunku do dawki poprzedniej, nie
przyczynita si¢ do udowodnionego statystycznie wzrostu plonu ziarna.

Z zastosowanego w doswiadczeniu rachunku regresji wynika, iz optymalna dawka
azotu dla odmiany Junak ksztattuje si¢ na poziomie 264 kg N-ha™!, dla odmiany Boruta 217
kg N-ha'l. (rys. 3).

NIR (a=0,005): odmiana x poziom nawozenia azotem - 7,3 a = 0,05
LSD (a=0.005):cultivar x nitrogen fertilization - 7.3 a= 0.05

Plon ziarna (dtha™)
Yield of grain (dteha™)

—e—Junak Y= -0,0004x? +0,2113x + 66,878
R® = 0,8544

y = -0,0005x? +0,2171x + 69,83

—#—Boruta R? = 0,9502
60 T T T T T T T T 1
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Dawka azotu (kgeha')
Ndose (kg'ha)

Rys. 3. Plon ziarna odmiany Junak i Boruta (dt-ha™') w zalezno$ci od poziomu nawozZenia azotem
Fig. 3. Yield of grain of the cultivars Junak and Boruta (dt-ha™) in depending on the nitrogen
fertilization

W badaniach obliczono dla plondéw ziarna efektywnos$¢ rolnicza (produkcyjna sku-
teczno$¢ nawozenia), czyli przyrost plonu na jednostke azotu zastosowanego w nawozach.

Efektywnos¢ rolnicza liczona dla plonéw ziarna kukurydzy malata w miar¢ wzrostu
dawek azotu z 30 kg N-ha'do 270 kg N-ha™!. Wedtug Kruczka (1983) dawka 90 kg N-ha™!
wykazuje efektywno$¢ 12,7 kg ziarna na 1 kg N zastosowanego w nawozach. W badaniach
wiasnych dawka 90 kg N-ha™! okazala si¢ bardziej efektywna i powodowata przyrost ziarna
0 19,0 kg na 1 kg N. Na podstawie srednich z trzech lat obliczono, ze kazdy kilogram
najmniejszej dawki azotu skutkowal przyrostem plonu wynoszacym S$rednio, dla obu
odmian, 29,9 kg ziarna kukurydzy. Wigksze dawki azotu nie powodowaty juz tak duzych
przyrostow plonu, a nawet zaobserwowano regularne zmniejszanie efektywnosci azotu
wraz ze wzrostem dawki (rys. 4).
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Rys. 4. Srednia produktywno$¢ netto azotu (kg ziarna na 1 kg N) w latach 2003-2005
Fig. 4. Mean net productivity of nitrogen (kg of grain per 1 kg of N) in the years 2003-2005

Fotyma (1994), Kruczek (1996), Panak (1995) twierdza rowniez, ze efektywnosé
nawozenia ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem dawek azotu. Z kolei Borowiecki (1988)
najwyzszg produktywnos$¢ (20—15 kg suchej masy kolb na 1 kg N) osiggnal zwigkszajac
intensywno$¢ odzywiania azotem do poziomu 60-120 kg N-ha™!. Zblizone wyniki uzyskali
Gonet i Stadejek (1990), ktorzy zaobserwowali, ze w przedziale dawek 90-120 i 120-150
kg N-ha™! produktywno$¢ sktadnika wynosita 25-30 kg ziarna na 1 kg N zastosowanego w
nawozach. Borowiecki (1987) we wczesniejszych badaniach wykazal, ze dawki azotu
mieszczgce si¢ w przedziale od 60 do 120 kg-ha! okazaty sie najbardziej efektywne.

Produktywnos¢ netto azotu byla silnie zroznicowana w poszczeg6lnych latach badan.
Mozna przypuszczaé, ze warunki pogodowe w szerokim zakresie decydowaty o efektyw-
no$ci nawozenia azotem. Na podstawie przeprowadzonych obliczen nalezy stwierdzi¢, ze
korzystniejsze plonotworcze dziatanie azotu wystapito w 2004 roku. Jednak najmniejsza
stosowana w badaniach dawka azotu (30 kg-ha') dawata $rednio dla obu odmian w oma-
wianym roku tylko 23,3 kg ziarna na kazdy kilogram sktadnika, podczas gdy w 2003 roku
bylo to 38,6 kg i w 2005 r. 28,0 kg. W 2005 roku efektywno$¢ nawozenia azotem
przybierala warto$ci przekraczajace 10 kg ziarna na 1 kg azotu do dawki 150 kg N-ha'!. W
2003 roku w zakresie wyzej wspomnianych dawek azotu efektywnos¢ byta rownie wysoka.
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Na wzrastajgce nawozenie azotem odmiana Junak reagowata najczgsciej wigkszym
przyrostem plonu niz Boruta (rys. 5). Efekt ten znacznie mocniej zaznaczyt si¢ w
przypadku mniejszych dawek azotu (30, 60, 90 i 150 kg N-ha'). Jedynie 180 kg N-ha'!
okazato si¢ bardziej produktywne w przypadku mieszanca Boruta niz Junak, a dawka 210
kg N-ha'! dawata zblizony efekt u obydwu form mieszancowych kukurydzy. W odniesieniu
do odmiany Junak 240 kg N-ha! zdecydowanie poprawito omawiany wskaznik.

40 -

35

o Junak y = 0,0005x2 - 0,2399x + 39,881
R2=0,8338

—8 Boruta y = 8E-05x2 - 0,0699x + 22,376
30 1 R? =0,8192

Produktywnos¢ netto azotu (kg ziarna na 1 kg N)
Net productivity of nitrogen (kg of grain per 1 kg of N)
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Rys. 5. Srednia produktywnos$¢ netto azotu (kg ziarna na 1 kg N) dla odmiany Junak i Boruta
Fig. 5. Mean net productivity of nitrogen (kg of grain per 1 kg of N) for the cultivars Junak and Boruta

Efektywnos¢ krancowa, czyli przyrost plonu na jednostk¢ azotu pobranego przez
ro$liny jest miarg zdolnosci rosliny do przetwarzania pobranego azotu na plon uzytkowy
(Kruczek, 2000). W przeprowadzonych trzyletnich badaniach wtasnych, produktywnos¢
krancowa 1 kg analizowanego sktadnika nawozowego w poszczeg6lnych latach byta silnie
zroéznicowana. Znamienne byto to, ze w pierwszym roku wzrost dawki z 30 do 60 kg N-ha-
! zadziatat bardzo niekorzystnie dajac obnizke plonu ziarna w ilosci — 12,9 kg na kazdy
kilogram wniesionego azotu, Srednio dla dwdch badanych odmian. Dalsze zwigkszenie
nawozenia do 90, 1201 150 kg N-ha™! zdecydowanie sprzyjalo produktywnosci, powodujgc
zwigkszenie plonu odpowiednio o 23,3; 15,3; 19,3 kg ziarna na 1 kg N. Kolejne dawki
azotu (180 i 210 kg N-ha'!') okazaly sie juz mato efektywne i powodowaty obnizke plonu
ziarna w ilosci— 27,0 i — 2 kg na kazdy kilogram wniesionego do gleby azotu. Otrzymana
dodatnia i wysoka warto$¢ produkcji krancowej w zakresie dawki 210-240 kg N-ha™! (36,6
kg ziarna na 1 kg N) nieckoniecznie rekompensowata straty poniesione w przedziale dawek
150-210 kg N-ha'. W 2004 roku $rednia produktywno$é krancowa regularne dodatnie
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warto$ci przybierata do poziomu nawozenia 90 kg N-ha! a w 2005 roku do 150 kg N-ha™'.
W 2004 roku wzrost dawki od 120 do 150 kg N-ha'! powodowat najwyzsza produktywno$é¢
krancowg sktadnika w czasie trzyletnich badan (59,6 kg ziarna na 1 kg N), a uzasadnione
bytoby nawozenie do 180 kg N-ha!. Z kolei w 2005 roku wzrost dawki od 150 do 180 kg
N-ha'! obnizal plon ziarna o — 5,3 kg na kilogram zastosowanego skladnika. Niskie
warto$ci omawianego wskaznika, aczkolwiek dodatnie, wystgpitly rowniez w zakresie
dawek: 60-90, 90-120 i 120-150 kg N-ha'!, a znaczace wzrosty plonéw notowano w
przedziale dawek 180-210 i 210-240 kg N-ha™'.

150180 >240-270

-30 > 30-60 > 60-90 WO >120-150

-8,6

Produktywnos¢ kraricowa azotu (kg ziarna na 1 kg N)
Extreme productivity of nitrogen (kg of grain per 1 kg of N)

—e—Junak Yy = 0,0004x2 - 0,2393x + 34,34

-20,0 1 R? =0,1366

-20,3

—m—Boruta V= -9E-05x? - 0,0646x + 20,783
R? = 0,4436 23,6

-30,0 -

Dawka azotu (kg-ha™)
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Rys. 6. Srednia produktywnosé krancowa azotu (kg ziarna na 1 kg N) dla odmiany Junak i Boruta
Fig. 6. Mean extreme productivity of nitrogen (kg of grain per 1 kg of N) for the cultivars Junak and
Boruta

Rachunek przyrostu plonu ziarna do przyrostu dawki azotu, czyli produktywnosé
krancowa, udowodnit niecelowos¢ aplikacji dawek wyzszych niz 30 kg azotu u obu
badanych odmian. Przyrost plonu byt bowiem bardzo niski, nieregularny, a na cze¢sci
obiektow nie wystapit w ogodle (rys. 6). Analizujac $rednie obiektowe dla odmian i
nawozenia, nalezy stwierdzi¢, ze o wiele tatwiej mozna zaplanowa¢ dawke azotu dla
odmiany Boruta, gdyz dziatanie azotu w zalezno$ci od wysokosci dawki, w przypadku
wspomnianej odmiany byto bardziej stabilne niz miato to miejsce w odniesieniu do Junaka.
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W warunkach przeprowadzonych badan, plon energii netto w pelni zalezatl od plonu
ziarna kukurydzy. Oszacowany wspotczynnik korelacji tych cech byt na poziomie 1.
W pierwszym roku badan S$rednia wydajno$¢ energii wynosita 194,2 GJ-ha'l, a w
nastepnym bylta az o0 40% nizsza (rys. 7).

Sposréd badanych czynnikéw jedynie nawozenie azotem wplyneto na zwigkszenie
plonu energii netto, co potwierdzito tezg, iz azot jest czynnikiem silnie ksztattujacym plon,
ale odgrywa rowniez podstawowe znaczenie w ksztattowaniu jako$ci uzyskanego plonu.
W badaniach Machula i Borowieckiego (2000) najwyzsze plony energii netto i jednostek
paszowych uzyskano nawozgc rosliny 90 kg N-ha' i byly one wyzsze o 154% w
poréwnaniu z plonami pochodzgcymi z obiektow nienawozonych (kontrola).

Rowniez w badaniach wlasnych kazda aplikowana dawka azotu skutkowala istotnym
przyrostem plonu energii netto w stosunku do nienawozonej kontroli. Najwyzsza srednio
dla obu odmian wydajno$¢ energii w pierwszym roku badan uzyskano na obiektach
nawozonych 150 kg N-ha' (214,3 GJ-ha'), w drugim 240 kg N-ha' (146,1 GJ-ha™).
Przyrost w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych byt bardzo duzy i wynosit ~ 31% w
pierwszym cyklu badan i az ~ 105% w drugim (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw nawozZenia azotem na $redni plon energii netto (GJ-ha'') w latach 2003 i 2004
Fig. 7. Effect of nitrogen fertilization on the mean energy yield (GJ-ha™!) in the years 2003 and 2004

Plon biatka ogétem to funkcja plonu ziarna i zawartosci w nim biatka. Byt on istotnie
réznicowany w obu latach badan. W pierwszym roku $rednia wydajnos¢ wynosita 10,0
dt-ha!, a w nastepnym byta nizsza az o 39%. Obydwie odmiany wydawaly plon biatka

131



Malgorzata Golgbiewska ...

nier6znigcy si¢ statystycznie. Okazato si¢ jednak, ze wystapily istotne réznice w plonie
biatka testowanych mieszancow w latach prowadzenia badan (interakcja lata x odmiana).
W pierwszym roku istotnie wyzszy plon biatka ogolnego wydata odmiana Boruta (10,2
dt-ha'). Zupelnie odmiennie uksztattowala si¢ ta zalezno$¢ w 2004 roku — istotnie wiecej
bialka uzyskano z uprawy Junaka (6,4 dt-ha'). Mozna domniemywa¢é, iz forma
mieszancowa Junak byta bardziej odporna na mniej korzystne warunki pogodowe.

Wplyw azotu na plon bialka ogdtem byl statystycznie istotny. Zastosowanie dawek
azotu do 240 kg-ha' skutkowato przyrostem plonu biatka (rys. 8). Nie zawsze jednak
wzrost dawki N powodowal statystycznie udowodniony wzrost plonu. Sytuacja taka
wystapita, gdy dawke azotu zwigkszono z 30 do 60, 90120, 150-180, 180240 kg-ha™.
Najwyzsza dawka testowanego sktadnika doprowadzita do nieudowodnionego
statystycznie regresu plonu biatka.
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LSD (a=0.005):nitrogen fertilization - 0.6 a = 0.05
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Rys. 8. Sredni plon bialka ogélem (dt-ha-') w latach 2003 i 2004 w zaleznoSci od poziomu nawozenia
azotem
Fig. 8. Mean yield of total protein (dt-ha™') in the years 2003 and 2004 in depending on the nitrogen
fertilization

Jako$¢ ziarna kukurydzy zalezy od klasy wczesnos$ci roslin wyrazonej liczbg FAO oraz
zawartosci suchej masy w ziarnie w momencie zbioru. W badaniach wlasnych mieszance
kukurydzy (Junak i Boruta) charakteryzowaty si¢ podobng $rednig zawartos$cig biatka
ogdtem w suchej masie ziarna — odpowiednio 89,9 i 90,1 g-kg'. Obydwie odmiany
wydawaty taki sam plon biatka (8,1 dt-ha'). W badaniach Korniewicza i wsp. (2000)
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zawarto$¢ biatka byla najwieksza w grupie mieszancow wezesnych i wynosita 105 g-kg™!,
a najmniejsza w grupie $rednio poznych (98 g-kg'). We wczesniejszych badaniach
prowadzonych przez Korniewicza i Glapsia (1974) wykazano, ze zawarto$¢ biatka w 1 kg
suchej masy ziarna krajowych mieszancow kukurydzy wyniosta 102 g-kg™.

Z analiz przeprowadzonych przez Buniaka i wsp. (1996) wynika, ze wzrastajace dawki
azotu powoduja w kukurydzy zwigkszenie zawartosci biatka, jednak réznice w stosunku
do kontroli (bez azotu) stwierdzono od dawki 120 kg N-ha™'.

Odmienne wyniki uzyskano w badaniach wtasnych, gdzie kazda badana dawka azotu
(30-270 kg N-ha!) wplywata na systematyczne zwigkszenie zawarto$ci biatka ogétem w
ziarnie kukurydzy. Na podstawie otrzymanych zalezno$ci zawartosci biatka w ziarnie od
dawki N, mozna domniemywaé, ze kazdy kilogram azotu zastosowany w uprawie
kukurydzy dawat przyrost zawartosci biatka w ziarnie w ilosci 0,0745 g-kg™'. Srednio za
dwa lata najnizsza koncentracja bialka wystgpita w obiekcie kontrolnym (80,2 g-kg™).
Nawozenie na najwyzszym poziomie (270 kg N-ha'), w stosunku do kontroli,
spowodowalo przyrost zawarto$ci sktadnika w ziarnie o 18,7 gkg', czyli o 23,7%.
W badaniach Machula i Borowieckiego (2000) kolby pochodzace z obiektow nawozonych
dawka 150 kg N-ha! charakteryzowatly si¢ najwyzsza zawartoscig biatka (89,9 gkg!) w
pordwnaniu do kolb z roslin nienawozonych azotem (80,4 g-kg™).
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Rys. 9. Wplyw nawozZenia azotem na zawartos$¢ biatka ogélem w ziarnie kukurydzy odmiany Junak
i Boruta (g-kg! s.m.)
Fig. 9. Effect of nitrogen fertilization on the total protein content in the maize grain of cultivars Junak
and Boruta (g’kg™! s.m.)
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Zawarto$¢ biatka ogotem w ziarnie kukurydzy okazata si¢ zr6znicowana w zalezno$ci
od lat. W cieplejszym i bardziej suchym 2003 roku koncentracja omawianego sktadnika,
szczegolnie aplikowanego w mniejszych dawkach, byla nizsza niz w roku nastepnym (rys.
9). Mozna domniemywac, iz wystgpit tzw. ,.efekt rozcieficzenia”. Rosliny kukurydzy
akumulowaly wiecej azotu mineralnego w czesciach wegetatywnych, co przetozyto si¢ na
wigkszy plon ziarna, ale o mniejszej koncentracji biatka.

WNIOSKI

1. Najwyzszy plon ziarna kukurydza osiagneta w korzystnym 2003 roku, a wigc
w warunkach mokrego i cieptego okresu wegetacyjnego. Rok 2004 pomimo wyzszej
sredniodobowej temperatury i sumy opadow charakteryzowat si¢ mniej korzystnym
rozktadem tych czynnikow w catym okresie wegetacyjnym roslin, co przedtozyto si¢
na istotnie nizszy plon ziarna w poroéwnaniu z rokiem 2003, ale jednocze$nie nieistotnie
nizszy niz w 2005 roku.

2. Uzyskane w doswiadczeniu plony ziarna kukurydzy byly wysokie i przewyzszaty
0 36% odpowiednig $rednig krajowa. Odmiany Junak i Boruta plonowaty na podobnym
poziomie.

3. Zastosowane nawozenie azotowe wplynat korzystnie na plonowanie ziarna kukurydzy.
W warunkach agroekologicznych Polski polnocno-wschodniej, regularny wzrost plonu
uzyskano przy wzrastajgcym nawozeniu azotowym do dawki 150 kg N-ha'!. Dalsze
zwigkszenie nawozenia do 270 kg N-ha™! nie roznicowalo istotnie plonu ziarna.

4. Na zwigkszajagce si¢ nawozenie azotem odmiana Junak reagowata wigkszym
przyrostem plonu niz odmiana Boruta. Efekt ten znacznie mocniej zaznaczyl si¢ w
przypadku mniejszych dawek azotu.

5. Z zastosowanego w do$wiadczeniu rachunku regresji wynika, iz optymalna dawka
azotu dla odmiany Junak ksztaltuje sie na poziomie 264 kg N-ha!, dla odmiany Boruta
217 kg N-ha'’.

6. Azot silnie roznicowatl zawarto$¢ biatka w ziarnie kukurydzy. Wraz ze zwigkszeniem
dawek nawozenia nastgpowal przyrost koncentracji biatka ogétem w ziarnie. Kazdy
kilogram azotu zastosowany w uprawie kukurydzy dawat przyrost zawartosci biatka w
ziarnie w ilo$ci 0,0745 g-kg™'.

7. Azot wptywat korzystnie na plony energii netto i biatka w ziarnie kukurydzy.
W stosunku do kontroli (bez azotu), kazda aplikowana dawka azotu skutkowala
istotnym przyrostem plonu. Zatamanie plonu energii netto nastgpito po nawozeniu 180
kg N-ha'!, a plonu biatka po zastosowaniu 270 kg N-ha™!
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