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Wstep

Nawozenie azotem jest podstawowym czynnikiem decydujacym o plonowaiiu
ro$lin i jakosci uzyskanego plonu. Stosowanie duzych dawek azotu w warunkach go-
spodarki rynkowej musi by¢ uzasadnione ekonomicznie 1 powinno uwzgledniaé
aspekt ekologiczny. Dlatego wazne jest diagnozowanie stanu odzywienia roslin azo-
tem, co umozliwi stosowanie optymalnych dawek azotu w terminach uzasadnia-
jacych realizacje celow.

Stan odzywienia roslin azotem mozna okresli¢ wizualnie, poprzez por6wnanie
natezenia barwy lisci, oraz na podstawie analiz chemicznych materiatu roslinnego.
Wzrokowo mozna dostrzec tylko ostre niedobory sktadnikéw. Mimo ze niedostatek
okreslonego sktadnika wywoluje charakterystyczne objawy, to w praktyce trudno jest
je jednoznacznie okreslié, a to ze wzgledu, iz mozemy mie¢ do czynienia z niedobo-
rem dwdch lub wiecej skfadnikow réwnoczesnie, co utrudnia rozpoznanie. Przykta-
dowo objawy niedoboru azotu moga nie wystapi¢, jezeli jednoczesnie brak bedzie
fosforu. Ponadto w warunkach stresu azotowego rosliny przemieszczaja azot ze star-
szych lisci do mlodszych, w rezultacie powodujac chlorozg lisci starszych [34]. Przy
niedostatku azotu licie roslin sa bladozielone, czgsto zéltawozielone i stopniowo ob-
umieraja, a przy obfitosci nabieraja barwy intensywnie zielonej az do zielonogranato-
wej. W uprawie buraka cukrowego wizualne réznice w natg¢zeniu barwy lisci pod
wplywem nawozenia azotem obserwuje si¢ zbyt p6zno, bo po 70 dniach od wscho-
déw, a roznice w natezeniu barwy udowodniono statystycznie Jedyme mi¢dzy kon-
trola (N — 0) i kombinacja z najwieksza dawka azotu (N—210kg - ha ) [13].Wzro-
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kowa ocena stanu odzywienia ro$lin azotem nie spetnia swojej roli z powodu jej su-
biektywizmu i1 malej doktadnosci.

Podejmowano tez proby okreslenia stanu odzywienia roslin azotem z uzyciem te-
stu barwnego [12—14], na zawartos¢ N-NO3 w soku wskaznikowych organéw roslin,
np. w pedach zbdz, w fazie poczatku strzelania w zdzbto, w todygach rzepaku i ogon-
kach lisciowych buraka cukrowego. Testy te wykonuje si¢ przy uzyciu 1-procento-
wego roztworu dwufenyloaminy, wedtug metody polowej opisanej przez Cerlinga
[10]. Uzyskana barwe wyciagu ocenia si¢ w skali trzystopniowe;j, gdzie 0 — brak za-
barwienia — oznacza bardzo duze zapotrzebowanie na azot, 3 — ciemnoniebieskie
zabarwienie — oznacza wystarczajace lub nadmierne zaopatrzenie w azot. Metode te-
stu barwnego dla zb6dz opracowal w Polsce Chojnacki [12]. Faber i in. [13], stosujac
test barwny na zawarto$¢ N-NO3 u buraka cukrowego, stwierdzili istotne r6znice mig-
dzy lis§¢mi z oblektu kontrolnego, bez nawozenia azotem, i z obiektow N— 1401 N —
210 kg - ha™! . Sporadycznie réznice te byly wykrywalne juz w fazie 5 par lisci, z
reguly natomiast po 70 dniach od wschodéw buraka. W wypadku stosowania testu
barwnego u rzepaku [14] réznice obserwowano po 10 dniach od ruszenia wegetacji
wiosna. Jednak dopiero w fazach poczatku pakowania i poczatku kwitnienia stwier-
dzono istotng korelacje miedzy wskazaniami testu barwnego a zawartoscia N-ogdlne-
go w nadziemnej masie roslin. Dokladno$¢ oznaczen zawartosci N-NO3 metoda te-
stowa zwigkszala si¢ w miare wzrostu dawki azotu. Test ten jest oficjalnym na-
rz¢dziem pomiaru w Niemczech. Testowa ocena stanu odzywienia roslin, podobnie
jak wizualna, jest mato czuta, co ogranicza jej przydatno$é diagnostyczna.

Dokl}adniej stan odzywienia azotem mozna okresli¢, stosujac testy roslinne. Roz-
réznia sig¢ testy bezposrednie i testy posrednie. Testy bezposrednie polegaja na ozna-
czaniu catkowitej zawartosci sktadnika lub jego jonéw. W odniesieniu do azotu spro-
wadza si¢ to do oznaczenia zawarto$ci azotu og6lnego w suchej masie roslin lub ozna-
czenia zawarto$ci azotan6w w soku roslinnym. Przyktadem testu posredniego jest ak-
tywnos¢ reduktazy azotanowej oraz zawartos¢ chlorofilu w liSciach.

Analizy chemiczne roslin

W wielu krajach prébowano zastosowaé¢ metody analizy chemicznej roslin do
oceny stanu odZywienia azotem i okres§lenia uzupehiajacej dawki azotu w uprawie
zboz, rzepaku, burakéw cukrowych, ziemniakéw i kukurydzy [8, 11-14, 19, 21, 27,
30, 33, 34]. Metodg okreslania zawarto$ci azotu ogdlnego w suchej masie roslin
zbozowych (w fazie strzelania w zdZbto) w bytej NRD i Czechostowacji wprowadzo-
no do praktycznego rolnictwa w latach siedemdziesiatych [11]. Przedzialy dostatecz-
nego i niedostatecznego zaopatrzenia zbdz w azot podaja dla warunkéw krajowych
Chojnacki i Fotyma [11]. Wedtug tych autoréw, o niedoborze azotu w fazie strzelania
w zdzbto §wiadczy zawarto$¢ ponizej 3% N w suchej masie roslin zyta, jeczmienia i
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owsa oraz 3,7% N w suchej masie pszenicy [11], natomiast zawarto$é azotu siegajaca
3,8—4,0% w suchej masie zyta, jeczmienia i owsa— o dobrym stanie odzywienia azo-
tem. Dla pszenicy warto$¢ ta byta wigksza, przy zawartosci 4,2% N w suchej masie
pszenica reagowata jeszcze zwyzka plonu na niewielka dawke azotu.

Wyniki analizy chemicznej ro$lin po skalibrowaniu stanowig test roslinny. W pro-
cesie kalibracji wyznacza si¢ krytyczna zawarto$é azotu. Wiadomo bowiem, ze zawar-
tos¢ tego sktadnika w suchej masie rosliny szybko si¢ zmienia z wiekiem i stad potrzeba
wyznaczania krytycznej zawartosci azotu w scisle zdefiniowanych fazach rozwoju.
Greenwood i in. [23] podaja, ze pod poj¢ciem krytycznej zawarto$ci azotu nalezy rozu-
mie¢ minimalng zawarto$¢ N, przy ktorej tempo przyrostu masy rosliny jest maksymal-
ne. Jezeli zawartos¢ azotu oznaczona w materiale roslinnym jest mniejsza od krytycz-
nej, $wiadczy to o niedostatecznym stanie odzywienia roslin. Nalezy wowczas zastoso-
wac uzupelniajaca dawke nawozéw azotowych. Jezeli aktualna zawarto$é azotu jest
wigksza od krytycznej, $wiadczy to o nadmiernym (luksusowym) stanie odzywienia i
wowczas mozna zrezygnowac z zastosowania kolejnej dawki azotu. Greenwood i in.
[23] zaproponowali model okre$lenia krytycznej zawarto$ci azotu.

Ne=135[1+3exp (-0,26 )]
gdzie: W oznacza sucha mase wt - ha™!

Réwnanie Greenwooda wyznaczone dla ziemniaka, a sprawdzone dla zb6z i ros-
lin warzywnych uznawane jest za uniwersalne dla innych roslin. Justes i in.[25] uwa-
zaja, ze réwnanie funkcji potegowej N =a (W) wyznaczajace krytyczna zawartos¢
azotu, ma charakter prawa biologicznego, ale wowczas, gdy rosliny sa dobrze zaopa-
trzone w azot w ciagu calego okresu wegetacji. Poniewaz zaopatrzenie w azot wyka-
zuje fluktuacje w czasie wegetacji, dlatego podawane sa rézne wersje rownan krzywej
rozcienczenia azotu [18].

Greenwood i in. [22] wskazuja, ze optymalna zawartos¢ azotu w ro$linie zmniej-
sza si¢ wraz ze wzrostem masy rosliny. Krzywa opisujaca zaleznos¢ pomi¢dzy zawar-
toscig azotu i plonem suchej masy ro$lin dobrze odzywionych azotem nazywana jest
krzywa rozcienczenia. Zalezno$é te dla kukurydzy i sorga uprawianych w warunkach
tropikalnych Lemalre i Chartier, cyt. za Lemaire i in. [30], 1oplsall rOwnaniem:
N%=3 6(DM) gdzle. DM oznaczasuchamasewt-ha ".Plenet(cyt. za Lemairei
in. [30]) dla zaleznosci miedzy krytyczng zawartoscig azotu w roslinie a przyrostem
masy kukur;/dzy uprawianej w strefie umiarkowanej opracowat rownanie N =
3 4(DM) . Réwnanie to jest odpowiednie takze dla sorga [9, 30], ktorc podobnie
jak kukurydza jest roslina typu Ca.

Kruczek [27] wykazat, ze zaleznos$é zawartosci N-ogélnego w ros’linach’*kukuryj
dzy od suchej masy roslin dobrze opisuja funkcje — liniowa w postaci logary'FmiczneJ.
1 wyktadnicza w postaci zblizonej do propozycji Greenwooda oraz nieznacznie gorzej
funkcja potegowa. Wyznaczone zawartosci N-ogdlnego z krzywych ok{es'lonych w
jego badaniach wykazywaty duza zgodno$¢ z warto$ciami rzeczywistymi (tab. 1). Je-
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Tabela 1. Kalkulowane i rzeczywiste zawarto$ci azotu ogdlnego [%] w kukurydzy [27]

Faza Metoda Nawozenie azotem [kg N - ha™']
rozwojowa obliczania 0 <100 100200 >200
Pocza,__tek_ N.=a+b-In(W) 1,30 1,53 1,80 1,86
mfgﬁlema N.=a- W 1,21 1,42 1,69 1,75
N.=a(l+ bla-exp)k- W 1,22 1,45 1,75 1,85
N.=135[1+3-exp(-0,26 W)] 2,22 2,16 2,09 2,09
dane rzeczywiste 1,31 1,57 1,80 1,92

dynie w obiekcie bez nawozenia azotem, przy niskim plonie suchej masy kukurydzy,
wystapila réznica w zawarto$ci N-ogolnego wynoszaca 0,91%, migdzy wartoscig wy-
liczona zréwnania Greenwooda a rzeczywista zawarto$cia azotu. Rdznica ta potwier-
dza wczesniejsze wyniki innych autoréw [23], ze zaleznos¢ opisywana modelem Gre-
enwooda daje dobre wyniki, gdy plon suchej masy wynosi powyzej St - ha™!. Ponadto
Kruczek [27] stwierdzil, ze zawartos¢ azotu ogdlnego, w tej samej fazie rozwojowe],
cechuje duza zmienno$¢. Zawarto$¢ ta wzrasta wraz ze zwigkszeniem poziomu na-
wozenia azotem.

Inng metoda pozwalajacq na oceng zaopatrzenia roslin w azot jest test opracowany
przez Van Burga i Whiteheada, cyt. za Wojcieska i in. [38], polegajacy na okreslaniu
zawarto$ci azotanéw w zielonym materiale ro$linnym. Geyer i Marschner [21] uwa-
zaja, Ze oznaczanie zawarto$ci azotanow jest metoda bardzo przydatna do oceny stanu
odzywienia kukurydzy azotem. Okreslajac zawarto$¢ N-NO3 w todygach, pochwach
lisciowych i blaszkach lisciowych mlodych roslin, stwierdzili, ze najlepszym wskaz-
nikiem zaopatrzenia w azot jest zawarto$¢ N-NO3 w pochwach liSciowych dwéch naj-
starszych, fotosyntetycznie czynnych lisci. Na odpowiednie zaopatrzeme kukurydzy
w azot wskazywaly zawart0501 N-NO3 na poziomie: 1100-1700 mg - 1 w fazie 4-5
lisci, 550-850mg - 1™ Lw poczatku strzelania w Zdzbto 1 400-700mg - 1 ! w fazie uka-
zywania si¢ znamion. Nitsch [33] podaje, ze Izba Rolnicza w Hanowerze w swoich za-
leceniach przyjmuje test azotanowy jako wskaznik nawozenia kukurydzy azotem.
Optymalna zawartos$¢ azotu w formie azotanowej w soku ro$linnym w todydze kuku-
rydzy (u podstawy) powinna wynosi¢ 5000 ppm w ciagu calej wegetacji. Zawarto$¢
na poziomie 7000-8000 ppm $wiadczy o nadmiernym zaopatrzeniu ro$lin w azot, kto-
re nie powoduje wzrostu plonu. Natomiast Fox i in. [19] na podstawie wynikéw 87 do-
$wiadczen z kukurydza, przeprowadzonych w centralnej i potudniowo-wschodniej
Pensylwanii, stwierdzili, ze koncentracja NO3 w lodygach kukurydzy, w fazie 56 lis-
ci (4-5 tygodni po wschodach), nie byta dobrym wskaznikiem dost¢pnosci azotu w
glebie i okreslenia reakcji kukurydzy na nawozenie azotem. We Francji, w pilota-
zowym programie Jubil [8], metoda wskaznika roslinnego oparta jest na oznaczaniu
zawartosci azotanéw w soku ro§linnym. W 1993 r. zaproponowano zastosowanie tej
metody w nawozeniu pszenicy ozimej. Obecnie jest polecana dla jeczmienia, ziem-
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niakow i kukurydzy. Organem wskaznikowym u zbdz jest dolny odcinek zdzbla, u
ziemniak6w — ogonki lisSciowe. W metodzie tej do kalibracji wykorzystuje sie indeks
odzywienia roslin azotem (Nitrogen Nutrition Indeks, NNI) [24]. Indeks stanu odzy-
wienia ro$lin azotem jest ilorazem aktualnej i krytycznej zawartoéci N w roslinach,
przy okreslonym plonie suchej masy; NNI = Ny(%)/Ne(%). Przy czym krytyczna za-
wartos¢ azotu dla kukurydzy dajace;j Jnlony od 1 do 22 t suchej masy z 1 ha wylicza sie
zrownania Pleneta N% = 3,4 (DM)~ 37 Warto$é indeksu NNI réwna 1 oznacza pra-
widlowy stan odzywienia ro$lin azotem. NNI<1 okresla stan niedozywienia azotem.
Konieczne jest wowczas zastosowanie dodatkowej dawki azotu. Natomiast NNI >1
Swiadczy o nadmiernym pobraniu azotu przez rosliny, ktére nie wymagaja nawozenia
tym sktadnikiem.

Nalezy podkresli¢, ze zawartos¢ azotu ogdlnego i azotanowego jest uzalezniona
od przebiegu pogody, czgsci wskaznikowych rosliny oraz fazy rozwojowej [28].
Wedlug Kruczka [28], zawarto$¢ N-ogdlnego jest lepszym wskaznikiem stanu odzy-
wienia kukurydzy azotem anizeli forma azotanowa, poniewaz zawarto$é azotanéw w
roslinie podlega wigkszym wahaniom, pod wptywem warunkéw srodowiskowych, w
poréwnaniu do zawartosci azotu ogdélnego. Ponadto cata masa nadziemna roslin bar-
dziej wiarygodnie odzwierciedla zaopatrzenie kukurydzy w azot w poréwnaniu z cze-
sciami wskaznikowymi (nerwy lisci dolnego i flagowego). Nierozstrzygniety i otwar-
ty pozostaje problem wyboru wiasciwych czesci wskaznikowych rosliny i terminu
wykonywania oznaczen.

Kontrola stanu odzywienia roslin metoda DRIS

Koncepcja warto$ci krytycznej lub przedziatu krytycznego ma stabe punkty [35].
Wartosci krytyczne uzyskane dla tych samych gatunkéw roslin, tej samej odmiany,
fazy rozwojowe;j i organu byty rézne w réznych badaniach. Wynikato to z interaikcji
migdzy czynnikami plonotwérczymi. Innym stabym punktem jest fakt niedostatecz-
nego uwzgledniania wspotdziatan miedzy sktadnikami pokarmowymi. Stabe strony
koncepcji wartosci krytycznej [35] byty impulsem podjgcia badan w poczatkach lat
siedemdziesiatych, przez Beaufilsa, a nastepnie przez Sumnera i wielu innych au.to-
roéw, ktére doprowadzily do opracowania metody DRIS (Diagnosis Recommendation
Integrated System). \ .

Metoda DRIS — Zintegrowany System Diagnozy i Zalecen jest metoda dla.gno-
zowania bardziej kompleksowa w poréwnaniu z metodami opartymi na koncepcji za-
wartosci sktadnikéw pokarmowych. Skfada si¢ z dwéch powiazanychze sobg czgsci:
zespotu norm DRIS oraz procedury obliczania indekséw DRIS [15]. .

Norma DRIS to stosunki zawartosci sktadnikéw w suchej masie ro$lin oraz wa-
riancja tych stosunk6w, okreslona dla populacji wysokich plf)nc’.)w, ktora wyznaczona
zostala metodami statystycznymi [35]. Norma DRIS stanowi wigc wzorzec odzywie-
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nia wysokoplonujacej rosliny, do ktérego odnosimy stan odzywienia badanych roslin.
W normie uwzglednia si¢ stosunki zawartosci, poniewaz lepiej charakteryzujg one
potrzeby pokarmowe ro$lin niz absolutne zawartosci skladnikow. Stosunki zawarto-
$ci sktadnikéw zmieniajg si¢ z wiekiem rosliny w mniejszym stopniu niz zawartosci
tych sktadnikow [15], dlatego norma DRIS moze by¢ stosowana nie tylko w tej fazie
rozwoju rosliny, dla ktérej zostata wyznaczona, lecz réwniez w fazach wczesniej-
szych i p6zniejszych. Normy DRIS zostaly wyznaczone w Polsce dla 4 zb6z, kukury-
dzy i chmielu [15]. Normy te dotycza fazy wiechowania dla kukurydzy i fazy strzela-
nia w zdzbto dla zbéz.

Indeksy DRIS s wzgledna miarg niedoboru lub nadmiaru sktadnikéw pokarmo-
wych w badanej roslinie w stosunku do przyjetej normy. Indeksy dla N, P, K i innych
sktadnikéw pokarmowych wyznacza si¢ wedhug odpowiednich wzoréw [15]. Indeks
kazdego sktadnika jest wartoscig liczbowa niemianowang ze znakiem ujemnym lub
dodatnim, co oznacza niedobér lub nadmiar sktadnika. Uzyskane wartosci indeksow
sumuje si¢. Im ta suma jest blizsza zeru, tym stan odzywienia rosliny jest bardziej
zgodny z normg. Natomiast wysoka wartos¢ sumy indekséw bez uwzglednienia zna-
kéw $§wiadczy o niezrdwnowazonym stanie odzywienia rosliny.

Metoda DRIS jest dos¢ skomplikowana, wymaga wielu analiz chemicznych dla
okreslenia zawartosci poszczegolnych sktadnikéw pokarmowych. Ponadto, jak wy-
kazuje w swoich badaniach Beverly [4], moze by¢ stosowana w diagnozowaniu odzy-
wienia kukurydzy fosforem i potasem, natomiast nie moze by¢ akceptowana do azotu
1siarki, ze wzgledu na mala doktadnos¢ oceny i staba reakcj¢ w plonie kukurydzy. Ten
sam autor potwierdza przydatnos¢ metody DRIS w ocenie stanu odzywienia pszenicy
azotem, fosforem i1 potasem oraz w okre$laniu potrzeb nawozowych pszenicy w od-
niesieniu do tych sktadnikéw.

Reduktaza azotanowa
jako wskaznik zaopatrzenia roslin w azot

Azotany sa zazwyczaj gléwnym zrédtem dostgpnego dla roslin azotu. Zanim azo-
tan zostanie wiaczony w procesy metaboliczne, musi ulec redukcji do NH3. Ten waz-
ny proces, zwany redukcja azotanow, sktada si¢ z dwu etapow: redukcji NO3 doNO2 1
dalszej redukcji NO2 do NH3 [32]. Roéliny posiadaja aktywny mechanizm, dzigki
ktéremu pobrane azotany sa redukowane i wykorzystywane do syntezy organicznych
zwigzkow azotu. Kluczowym enzymem wlaczajacym azot azotanowy w procesy me-
taboliczne jest reduktaza azotanowa (NR) [3]. Enzym ten funkcjonuje zaréwno w or-
ganach nadziemnych, jak i w korzeniach. Nasungtlo to przypuszczenie, ze poziom ak-
tywnosci reduktazy azotanowej moze by¢é wskaznikiem zapotrzebowania na azot.
Przeprowadzone liczne badania [1, 2, 37-40], gtéwnie z ro§linami zbozowymi i pa-
stewnymi, wskazaly, ze aktywnos¢ reduktazy azotanowej oznaczana metoda in vivo
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opisang przez Kleppera [26] wykazywala duza zmienno$¢ w zaleznos$ci od zaopatrze-
nia w azot 1 stanu fizjologicznego rosliny, a takze od warunkéw srodowiskowych,
gléwnie §wietlnych i termicznych. Wzrost aktywnosci NR [40] pod wplywem zwigk-
szenia dawki azotu nastgpowat z rdzng intensywnoscia w poszczegdlnych organach
ros$liny. U mtodych roslin najsilniej aktywno$¢ enzymu wzrastata w lodygach, a w
pdzniejszych okresach wegetacji w blaszkach lisciowych, ktore sa gléwnym mie;j-
scem redukcji azotandw u zbdz. Aktywnos¢ NR w korzeniach w malym stopniu zale-
zala od zaopatrzenia roslin w azot. Aktywno$¢ tego enzymu zalezata takze od wieku
blaszek lisciowych; zmniejszata si¢ wraz z ich starzeniem si¢. ROwniez inne czynniki,
przyktadowo obecno$¢ zwigzkéw fosforu, majq wptyw na aktywnos¢ reduktazy azo-
tanowej. Kummerova i Buczek [29] podaja, ze fosfor jest niezbedny do utrzymania
aktywnosci NR u kukurydzy na wzglednie wysokim poziomie, ale w mniejszym stop-
niu wptywa na inkubacje NR. Okazalo sig, Ze brak fosforu w pozywce zahamowat w
50% pobieranie azotanéw oraz obnizy} aktywnos¢ reduktazy azotanowej w korze-
niach kukurydzy, mierzona zar6wno in vivo, jak 1 in vitro.

Lepiej niz aktywno$¢ reduktazy azotanowej aktualne zaopatrzenie roslin w azot
odzwierciedla stosunek aktywnosci reduktazy indukowanej substratem (KNO3) do
aktywnos$ci mierzonej w obecnosci substratu endogennego (bez dodatku KNO3) [38],
gdyz mniej podlega wptywom czynnikéw srodowiskowych i stanu fizjologicznego
rosliny. Warto$é tego stosunku w granicach 1,2-1,8 $wiadczy o wystarczajacym za-
opatrzeniu roélin w azot [1, 37, 38]. Przy silnym niedoborze azotu wartos¢ ta moze
przekracza¢ 10, a przy nadmiarze wynosi okoto 1 imniej. Najbardziej wiasciwym, jak
podaja Wojcieska i in. [36], terminem dokonywania oceny zasobnosci roslin zbozo-
wych w azot, na podstawie stosunku reduktazy azotanowej indukowanej do reduktazy
mierzonej w obecnosci substratu endogennego, jest okres strzelania w zdzbto i bezpo-
srednio po nim [37, 38].

Duza zmienno$¢ aktywnosci reduktazy azotanowej pod wplywem czynnikow
srodowiskowych stwarza trudno$ci w wyznaczeniu ,.krytycznej” wartosci akty wno-
Sci tego enzymu w okreslonych organach roélin i przyjecia jej jako wskaznika stanu
zaopatrzenia ro$lin w azot [37]. Niemniej jednak Bar-Akiva i Sternbaum [2] pqdajq,
ze u cytrusow aktywnosé reduktazy azotanowej w lisciach przyjeto jako wskaznik za-

potrzebowania na azot.

Ocena stanu odzywienia roslin azotem
na podstawie zawarto§ci chlorofilu

Test chlorofilowy (na zawarto$¢ chlorofilu w lisciach) _jest tester.n\poére.dnir’n oce-
ny stanu odzywienia roslin azotem. Oparty jest na istnieniu dodatmeJ:zalfe'znosm po-
miedzy zawarto$cia azotu a iloscia chlorofilu w lisciach, ktérg to zaleznoscf wykazali
Wolfei i in. (1988), Lohry (1989) oraz Wood i in. (1992), cyt. za Blackmer i Schepers
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Rysunek 1. Chlorofilometr SPAD 502

[7]. Oceng zawartosci chlorofilu mozna przeprowadzi¢ za pomoca chlorofilometru
SPAD 502, dzigki czemu nie trzeba stosowac¢ metod chemicznych do oznaczania za-
wartosci chlorofilu. Zastosowanie chlorofilometru daje przewage nad tradycyjnymi
metodami postgpowania i wykrywania niedoboréw azotu. Najwigksza zaleta jest
szybkie ocenianie stanu odzywienia roslin bez zniszczenia tkanek roslinnych i potrze-
by wyposazenia w dodatkowa aparaturg i $rodki chemiczne do analiz. Aparat zostat
wyprodukowany przez japonska firm¢ Minolta i znany jest jako SPAD (Soil Plant
Analisis Development) w USA, a w Europie — jako Hydro N-tester.

Piekielek i Fox [34] podaja, ze Marquard i Tipton przetestowali tym aparatem 12
gatunkow roslin ogrodniczych i stwierdzili wysoka korelacje miedzy wskazamaml
aparatu a ekstrahowana iloscia chlorofilu, przy czym wspotczynnik determinacji R*w
zaleznosci od gatunku wynosit od 83 do 97%.

Hydro N-tester wielkoscia przypomina aparat fotograficzny (rys. 1). Sktada sie z
dwoch czgsci: pomiarowej (w formie glowicy) i obliczeniowej (korpusu). Zasilany
jest dwoma bateriami. Czg$¢ pomiarowa ma dwa ramiona. W gérnym ramieniu znaj-
dujq si¢ dwie fotodiody emitujace $wiatto o dtugosci fali 650 i 940 nm [6, 7, 16].
Swiatto o dlugosci fali 650 nm pozostaje w zakresie maksymalnej absorpcji $wiatta
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przez chlorofil. Dtugos¢ fali 940 nm znajduje sie w zakresie dalekiej czerwieni, gdzie
nie ma przenoszenia widma chlorofilu, gdyz $wiatto zatrzymuje tkanka liscia.
Umieszczone w dolnym ramieniu dwa detektory mierza réznice pomiedzy absorpcja
swiatla przy 6501 940 nm, a iloraz tych roznic jest wskaznikiem zawartosci chlorofilu.
Wynik, wyswietlany jako wartos¢ liczbowa, jest $rednia trzydziestu poprawnie wyko-
nanych pomiaréw. Pomiary skrajnie odbiegajace od $redniej aparat eliminuje. Wyni-
kiem pomiaréw sa liczby niemianowane, okreslane jako jednostki SPAD. Powierzch-
nia pomiaru na pojedynczym lisciu wynosi 6 mniz, ale wykonywanie oznaczen na 30
ro$linach (lisciach) praktycznie eliminuje uzyskanie odczytu z uszkodzonej lub cho-
robowo przebarwionej tkanki liscia.

Piekielek 1 Fox [34] stwierdzili przydatno$¢ chlorofilometru do identyfikacji
miejsc z niedoborem azotu w glebie i okreslaniu mozliwo$ci wystapienia pozytywne;
reakcji kukurydzy na nawozenie azotem. Cytowani autorzy przeprowadzili (w latach
1987-1989) 67 doswiadczen nawozowych z kukurydza i wykazali, ze zawarto$é
chlorofilu w lisciu pigtym, mierzona aparatem SPAD, w fazie szostego liscia kukury-
dzy, byta dobrym wskaznikiem okreslenia reakcji na przedsiewne nawozenie azotem.
Wskazania chlorofilometru umozliwity wyznaczenie wartosci krytycznej, ktdra po-
zwolita na oddzielenie miejsc, gdzie reakcja na nawozenie azotem wystapita, od tych,
na ktorych reakcji nie bylo.

Aparat SPAD ma zastosowanie w monitorowaniu stanu odzywienia roslin azotem
1 jest przydatny w umiejetnym kierowaniu w nawozeniu azotem ryzu, kukurydzy i
zb6z[5-7,9, 16, 17, 36]. Badania Waskom i in. [36] wskazuja jako optymalne terminy
do wykonania pomiaréw chlorofilometrem fazg 10 lisci 1 wiechowania kukurydzy.
Natomiast wskazania zawarto$ci chlorofilu wykonane w fazie 6 lisci nie byly skorelo-
wane z plonem ziarna kukurydzy.

Przeprowadzone w latach 1997-1998 badania wiasne autora [31], dotad niepubli-
kowane, wskazuja, ze zawartos¢ chlorofilu w lisciach kukurydzy odmiany Greta,
mierzona aparatem SPAD 502 w fazie wiechowania, byta skorelowana 7 indeksem
odzywienia azotem (NNI). Rzeczywista zawarto$¢ azotu w kukurydzy oznaczono
metoda spektrofotometrii przeptywowej, przy okreslonym plonie suchej masy roslin.
Krytyczna zawartosé azotu wyliczono z wzoru Pleneta. Zalezno$¢ pomigdzy zawart(?-
Scig chlorofilu (SPAD) i indeksem stanu odzywienia azotem (NNI) byta najlepiej opi-
sana modelem funkcji wykladniczej, ktorej rownanie regresji miato postag:

SPAD = exp(6,83781 — 0,392141/NNI)

Wspoétezynnik determinacji R*=76,33%, a krytyczna warto$¢ odczytu SPAD wy-
nosita 630. Wykresem tego rownania jest krzywa przedstawiona narys. 2.’

Castillon [9] stwierdzit, iz pomiary zawarto$ci chlorofilu powinmy by¢ vyykony *
wane w pozniejszych fazach rozwojowych kukurydzy; w fazie 15 lisci1znamionowa-
nia. W fazie 12 lisci indeks azotowy (NNI) i zawartos¢ chlorofilubyty dobrze skorelo-

wane nawzajem, ale stabo ttumaczyly zmienno$¢ w plonie ziarna.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia chlorofilu (SPAD) i indeksem odzywienia
kukurydzy mieszanca Greta azotem (NNI), w fazie wiechowania (RZD w Grabowie
1997-1998)
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Stosowanie testu chlorofilowego wymaga oddzielnej kalibracji dla kazdej odmia-
ny [6, 9,16]. Fotyma [16] podaje, ze indeks zielonosci liscia przy tym samym stanie
odzywienia jest zroznicowany genetycznie, O wymaga wyznaczenia tzw. wspotczyn-
nikow korekcyjnych dla odmian innych niz ta, dla ktérej dokonano kalibracji. Castil-
lon [9] wskazal tez na zr6znicowanie zalezno$ci migdzy miejscowosciami. Prawdo-
podobnie bylo to zwigzane z ré6znymi warunkami wzrostu i uprawy kukurydzy, ktére
wplywaly na grubos¢ i strukture liScia, a w konsekwencji na absorpcje $wiatla.
Wedtug Castillon [9], metoda, mimo ze jest skomplikowana, bedzie polecana farme-
rom francuskim, gdyz jest latwiejsza niz metoda oparta na oznaczaniu zawartosci N w
soku ro$linnym.

Krajowe badania wykonane w IUNG ze zbozami ozimymi i jarymi [5, 6, 16,17]
rowniez potwierdzaja przydatno$¢ pomiaru zawartosci chlorofilu aparatem SPAD do
oceny stanu odzywienia roslin i okres§lenia wiosennej dawki azotu dla zb6z. Doniesie-
nia zagraniczne [20] wskazuja takze na mozliwo$é wykorzystania pomiaru zawarto-
Sci chlorofilu za pomoca aparatu SPAD 502 w nawozeniu i hodowli traw.

Podsumowanie

Ocena stanu odzywienia ro$lin azotem byia, jest i bedzie przedmiotem licznych
badan. Proste metody, takie jak ocena wizualna i ocena za pomoca testu barwnego na
zawartos¢ azotandw w soku roslinnym, z powodu matej doktadnosci i ich subiektywi-
zmu maja ograniczona przydatnos$¢ diagnostyczna. Dokfadniej stan odzywienia azo-
tem mozna okresli¢ za pomoca testow roslinnych.
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Podstawa oceny stanu odzywienia roslin azotem sa w wielu krajach analizy che-
miczne materiatu roslinnego na zawarto$¢ tego sktadnika w suchej masie lub w §wie-
zym materiale roslinnym. Ciagle pozostaje tu jednak otwarta sprawa przyjecia do ana-
liz wlasciwych organéw wskaznikowych rosliny, jak i odpowiedniego wyboru termi-
nu wykonywania oznaczen. R6zne sa tez wartosci krytyczne lub wartosci przedziahu
krytycznego uzyskane w badaniach, wynikajace z interakcji zachodzacych miedzy
czynnikami plonotwérczymi. Wielokrotne wykonywanie analiz chemicznych roslin
w okresie wegetacji, w $cisle okreslonych fazach rozwojowych roslin, pozwala przy-
blizy¢ si¢ do ustalenia optymalnego stanu odzywienia ro$lin azotem.

Takze metoda DRIS, opierajaca si¢ na stosunkach zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw w roslinie, jest dos¢ skomplikowana i nie zawsze jest przydatna w diagno-
zowaniu odzywienia roslin azotem.

Ostatnio coraz czgsciej stosowane sa niedestrukcyjne i mozliwie szybkie metody
oceny zaopatrzenia ro$lin w azot. Jedna z takich metod jest ocena oparta na pomiarze
zawartosci chlorofilu w lisciach za pomoca aparatu Hydro N-tester SPAD 502, ktéra
umozliwia stosowanie bardziej racjonalnego nawozenia azotem.
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Evaluating nitrogen nutrition status of plants
by application of plant tests

Key words: plant tests, nitrogen content, nitrate reductase, SPAD test

Summary

Nitrogen nutrition status of plants can be assessed either by direct or indirect tests.
Direct tests consist in determination of total-N content in plant dry matter or N-NO3
content in green, indicator organs of the plants. Activity of nitrate reductase as well as
the chlorophyll content in leaves are measured by indirect tests. Ref:ent.ly a fast a}nd
non-destructive chlorophyll measurement test with SPAD application is becoming

more and more important.



