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Abstrakt. W uproszczonych systemach uprawy nawozy sa apli-
kowane powierzchniowo, co skutkuje wertykalnym zréznico-
waniem stezenia sktadnikow pokarmowych w warstwie gleby
penetrowanej przez system korzeniowy roslin. W nowej tech-
nologii uprawy kukurydzy, zaproponowanej w ramach projektu
Azomais, finansowanego przez NCBiR, nawozy aplikowane sa
doglebowo w celu utatwienia roslinom dostgpu do sktadnikow
pokarmowych. Jednym z podstawowych zagadnien wymagaja-
cych rozwiazania, byto okreslenie optymalnej glebokosci aplika-
cji nawozu. W latach 20142015 przeprowadzono dwuczynniko-
we doswiadczenie w rizoboksach, ktorego celem byto okresle-
nie wpltywu rozmieszczenia nowego specjalistycznego nawozu
azotowo-fosforowego z mikroelementami na rozwdj systemu
korzeniowego. Schemat doswiadczenia uwzgledniat trzy glebo-
kosci umieszczenia granul duzych nawozu: 20, 25 lub 30 cm od
powierzchni gleby i trzy glebokosci umieszczenia granul standar-
dowych nawozu: 2, 5 lub 8 cm ponizej ziarna kukurydzy. Badano
wplyw sposobu aplikacji nawozu na rozwoj systemu korzeniowe-
go kukurydzy. Do oceny systemu korzeniowego zastosowano na-
stepujace parametry: powierzchnia, dtugos¢, srednica, objgtosc,
$wieza 1 sucha masa korzeni oraz $wieza i sucha masa roslin.
Okreslono takze gesto$¢ objetosciowa korzeni. Najwyzszymi
warto$ciami wigkszo$ci badanych parametrow charakteryzowaty
si¢ rosliny uprawiane w obiektach, w ktorych granule duze na-
wozu byty umieszczone na gigbokosci 25 cm, a granule standar-
dowe na glgbokosci 2 i 5 cm. Natomiast najnizsze warto$ci ob-
serwowano w obiektach, gdzie granule ulokowano na glebokosci
5+20 c¢cm. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu za-
sadne wydaje si¢ lokowanie granul duzych na giebokosci 25 cm,
a granul standardowych na glebokosci 2 lub 5 cm.
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WSTEP

Kukurydza jest obecnie jedng z podstawowych roslin
uprawnych w Polsce. O jej znaczeniu $wiadczy zwigksze-
nie powierzchni zasiewow kukurydzy na ziarno z 300 tys.
ha w 2005 r. do 650 tys. ha w 2014 r. i powierzchni zasie-
wow kukurydzy kiszonkowej z 326 tys. ha do 462 tys. ha.
W 2012 r. produkcja kukurydzy na ziarno sig¢gala blisko
2 mln ton, a w 2014 juz niemal 4,5 mln ton (GUS, 2015).
Koniecznos$¢ konkurencji o rynki zbytu, a takze wzgledy
srodowiskowe inspiruja do poszukiwania oszczgdnych,
niskonaktadowych technologii produkcji. Znaczng obniz-
ke kosztow mozna uzyskac¢ dzigki uproszczeniu zabiegow
uprawy roli. Uproszczenia moga przyjmowac rézne formy:
od zastgpienia uprawy ptuznej bronowaniem lub kultywa-
torowaniem (z ang. reduce tillage), poprzez uprawe paso-
wa (z ang. strip tillage) az do uprawy zerowej (z ang. no
till), czyli wysiewu nasion specjalistycznym siewnikiem
w nieuprawiong glebe, bezposrednio w S$ciernisko lub
w mulcz (Jadczyszyn, 2015). W uproszczonych systemach
uprawy obserwuje si¢ plytsze rozmieszczenie systemu ko-
rzeniowego. Skutkiem tego jest ograniczenie zdolnoSci
pobierania przez rosliny sktadnikow pokarmowych nawet
w warunkach optymalnej zasobnosci gleby (Grzesiak,
2009; Fageria, 2013).

Prawidtowy rozwoj systemu korzeniowego zaopatruja-
cego rosliny w wodg i sktadniki pokarmowe ma kluczowe
znaczenie dla plonowania. Bardzo wazng role odgrywa
glebokos¢ ukorzeniania oraz objgtos¢ korzeni i ich roz-
mieszczenie w glebie (Fageria, 2013; Paluszek, 2011).
Czynniki te determinuja wielkos¢ strefy, z ktorej rosliny
moga pobiera¢ wodg i sktadniki pokarmowe, co przektada
si¢ na odporno$¢ roslin na stresy biotyczne i abiotyczne
(Castronguay, 2006). Uwaza si¢, ze zwigkszone pobiera-
nie wody zwigzane z rozbudowanym i glebokim systemem
korzeniowym jest kluczowym dla roslin mechanizmem
ochrony przed stresem suszy (Fageria, 2013). Jednym z pa-
rametréw opisujacych stan systemu korzeniowego jest ge-



P. Ochal i in. — Rozw¢j systemu korzeniowego kukurydzy w zalezno$ci od umieszczenia nawozu w glebie 75

stos¢ objetosciowa korzeni (RLD). Jest to stosunek catko-
witej dtugosci korzeni do objetosci gleby, z ktorej te korze-
nie pochodza (Fageria, 2013). Parametr ten jest posrednim
wskaznikiem wielko$ci ryzosfery, tj. strefy oddziatywania
korzeni na glebe. RLD jest szczegélnie wazny dla oceny
zdolno$ci pobierania przez rosling jonéw mato mobilnych
w roztworze glebowym, jak np. jony fosforu (Peng, 2012;
Jing iin., 2012), a w mniejszym stopniu wody i jonow mo-
bilnych (np. NO,") (Gao, 2010).

Innowacyjna uproszczona technologia uprawy kuku-
rydzy opracowana przez konsorcjum instytutéw nauko-
wo-badawczych, w ramach projektu finansowanego przez
NCBIR, zastepuje wszystkie zabiegi uprawowe z wyjat-
kiem zabiegéw ochrony ros$lin. Podczas jednego przejazdu
agregatu uprawowo-siewnego wykonywane sg siew nasion
i wglebna aplikacja nawozu w nieuprawiong glebe. Na
potrzeby tej technologii opracowano nowa formutg wol-
nodzialajacego nawozu azotowo-fosforowego z mikroele-
mentami w formie dwojakiego rodzaju granul, tj. granule
standardowe do nawozenia startowego o $rednicy 2—5 mm
i granule duze o $rednicy 8—10 mm, w postaci ktorych apli-
kowana jest glowna dawka sktadnikéw pokarmowych. Dla
uzyskania pozadanych efektoéw produkcyjnych nalezalo
okresli¢ optymalny sposob lokalizacji nawozu w glebie,
ktéry zapewni tatwy dostep do sktadnikéw pokarmowych
przez caty okres wegetacji roslin. Zalozono, ze nawdz be-
dzie aplikowany w dawce startowej w poblizu nasion ku-
kurydzy, a gtéwna dawka sktadnikow bedzie podawana
glebiej, by stymulowad lepsze ukorzenienie roslin.

Celem badan bylo wyznaczenie optymalnej gleboko-
$ci umieszczenia granul standardowych (dawki startowej)
i granul duzych (dawki gléwnej) nawozu NPS(M) o robo-
czej nazwie ,,UreaPhos(Mikro)”.

MATERIALY I METODY

Podstawe badan stanowito dwuczynnikowe modelowe
doswiadczenie przeprowadzone w rizoboksach w latach
2014-2015 w hali wegetacyjnej Instytutu Uprawy Nawo-
zenia 1 Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego w Pulawach. W kazdym rizoboksie uprawiano 1 ro-
$ling kukurydzy $redniowczesnej odmiany Magello, firmy
Saatbau Polska Sp. z 0.0. (FAO 230-250). Siew kukurydzy
przeprowadzono wiosng na glebokos¢ 2 cm. Czynnikiem
pierwszym byla gleboko$¢ umieszczenia granul duzych o
$rednicy 8-10 mm — 20, 25 i 30 cm od powierzchni gle-
by, a czynnikiem drugim — gleboko$¢ umieszczenia granul
standardowych o $rednicy 2-5 mm — 2, 5 lub 8 cm ponizej
ziarna kukurydzy. Do$wiadczenie prowadzono w trzech
powtorzeniach. Wszystkie kombinacje przedstawiono w
tabeli 1.

Rizoboksy wykonano z pleksiglasu o wymiarach ze-
wnetrznych: wysoko$¢ 40 cm, szeroko$¢ 35 cm i glgbokos¢
4 cm, objetos¢ wewnetrzna wynosita 2913,6 cm?. Przednia
$ciana rizoboksu byta przezroczysta, z mozliwos$cia jej de-

montazu. Sciana ta byta przystonigta ciemna folig w celu
zapewniania ochrony dla prawidlowego wzrostu korzeni.
Rizoboksy byly ustawione w stojakach pod katem 60° do
powierzchni ziemi, aby zapewni¢ wzrost korzeni zgodnie
z grawitropizmem, w kierunku przezroczystych $cian rizo-
boksu. Dzigki takiej konstrukcji istniala mozliwos$¢ ciagtlej
obserwacji systemu korzeniowego w réznych odstepach
czasu bez uszczerbku dla roslin (www.inhort.pl).
Rizoboksy wypetniono substratem skladajgcym sie
z gleby ptowej i piasku w proporcji 3 kg : 2 kg. Substrat
charakteryzowat si¢ pH,, 5,75 i nastgpujacg zawartoscig
sktadnikow pokarmowych (mg-kg' gleby): PO, — 86,7,
K,O0 - 111, Mg — 47. We wszystkich obiektach doswiad-
czenia zastosowano przedsiewnie takie same dawki sklad-
nikow pokarmowych: 1,0 g N, 0,5 g P,O,, 1,25 g K,0,
0,3 gMg, 5,0 g CaCO, + mikroelementy. W kazdym obiek-
cie stosowano naw6z UreaPhos(Mikro) (fot. 1) o nastgpu-
jacym sktadzie chemicznym: N — 200, P — 43,6, S — 70, Cu
-1,5, Zn - 3, B — 0,6 g-kg!, oraz dodatkowo potas w for-
mie KCl, magnez w postaci MgSO, oraz weglan wapnia
CaCO,. Przy obsadzie 80000 ro$lin-ha" mozna zatozy¢, ze
dawki nawozow byty rowne: 80 kg N'ha, 40 kg P,O,-ha",
100 kg K,O-ha', 24 kg Mg-ha", 400 kg CaCO, ha’, co
odpowiada jednej z dawek aplikowanej w prowadzonym
rownolegle doswiadczeniu polowym w ramach projektu.
Wilgotno$¢ podloza utrzymywano na poziomie 60%
polowej pojemnosci wodnej. Podczas wegetacji prowa-
dzono dokumentacje fotograficzng rozwoju systemu ko-
rzeniowego. Zbioru dokonano w fazie 9—10 lisci (43 dni
od siewu DS). Po zbiorze i umyciu systemu korzeniowego
okreslano ponizsze parametry dla kazdej z roslin: dlugos¢,
powierzchnia, §rednica, objeto$¢, waga Swiezej i suchej
masy korzeni. Dhugo$¢, powierzchnig i §rednice zmierzono
za pomoca skanera z oprogramowaniem Delta T-Scan.
Objetos¢ systemu korzeniowego okreslono w cylindrze

Tabela 1. Kombinacje umieszczania nawozu UreaPhos(Mikro)
(fot. 1) na réznych glebokosciach

Table 1. Combinations of experimental design for placing
UreaPhos(Mikro) (fig. 1) fertilizer at different depths.

Gle¢bokos¢ umieszczenia nawozu [cm]
Depth of placing fertilizer [cm]

Lp. czynnik I czynnik II
No. granule duze granule standardowe
factor | factor 11
big granules standard granules

1 20 2

2 20 5

3 20 8

4 25 2

5 25 5

6 25 8

7 30 2

8 30 5

9 30 8
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wypelionym woda, dokonano takze pomiaru $wiezej
i suchej masy nadziemnej roslin.

Na podstawie uzyskanych pomiaréw sumarycznej dhu-
gosci korzeni i znanej objetosci gleby w rhizoboksach wy-
znaczono wskaznik RLD (root length density), zgodnie z
podanym w literaturze wzorem (Fageria, 2013):

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzy-
ciu programu Statistica 10.1, metoda analizy wariancji,
postugujac si¢ przedziatem ufnosci Tukeya, przy poziomie
istotnosci a = 0,05.

WYNIKI BADAN

Wschody, wzrost i rozw6j roslin kukurydzy przebiega-
ly prawidlowo. Regularne obserwacje korzeni ujawnity, ze
W czasie wzrostu zatrzymywaly si¢ one na wysokosci roz-
mieszczenia nawozu i dopiero po kilku dniach przerastaty
w glab rizoboksu (fot. 2). Analiza wariancji wykazala sta-
tystycznie istotny wptyw czynnika pierwszego (glgbokos¢
aplikacji granul duzych) na nast¢pujace wartosci parame-
trow rozwoju systemu korzeniowego: s$rednica korzeni,
$wieza i sucha masa, objeto$¢ oraz na §wiezg i suchg mase
nadziemna roslin (tab. 2). Nie wykazano istotnego wptywu
czynnika drugiego, tj. gtebokosci aplikacji granul standar-
dowych. W badaniach wlasnych nie stwierdzono interakcji
pomigdzy analizowanymi czynnikami.

Analiza $rednich dla czynnika I wykazata, ze najwyz-
sze warto$ci parametréw rozwoju systemu korzeniowego
uzyskano umieszczajac granule duze na glgbokosci 25 cm.
Stabszy rozwdj systemu korzeniowego obserwowano
w obiekcie, w ktérym duze granule ulokowano na glebo-

Fot. 1. Nawoz specjalistyczny do
uprawy kukurydzy UreaPho-
s(Mikro)

Fig. 1. Maize-specialized fertilizer
UreaPhos(Mikro).

kos$ci 30 cm, a najnizsze — na 20 cm. Masa korzeni (§wieza
isucha) oraz ich objetos¢ w obiekcie z ulokowaniem granul
duzych na glebokosci 25 cm byly wicksze w poréwnaniu
do obiektu, w ktérym nawdz umieszczono na glebokosci
20 cm. Zaobserwowano takze statystycznie istotny wptyw
glebokosci aplikacji granul duzych (20 cm, 25 cm lub
30 cm) na §wieza i suchg mase¢ nadziemna roslin.

Analiza wariancji nie wykazata statystycznie istotne-
go wpltywu czynnika II (gltebokos¢ umieszczenia granul
standardowych) na rozwdj roslin. Najwyzsze parametry
badanych cech: powierzchnia, $rednica, dlugos¢, swieza
i sucha masa korzeni oraz $wieza masa roslin otrzymano
umieszczajac granule standardowe na glebokosci 2 cm, dla
parametrow: sucha masa korzeni i gestos¢ objetosciowa
najwyzsze warto$ci uzyskano lokalizujac naw6z na glebo-
kosci 8 cm. Najnizsze wartosci dla powierzchni, $rednicy,
dlugosci, swiezej i suchej masy korzeni, objetosci otrzy-
mano lokujac nawo6z na 8 cm, $wiezej i suchej masy roslin
na 5 cm, a gestosci na 2 cm. W celu wyodrebnienia najlep-
szej kombinacji doswiadczalnej przeprowadzono analize
poréwnan wielokrotnych (tab. 4).

Statystyczne istotne rdznice pomigdzy porownywany-
mi obiektami stwierdzono dla nastepujacych parametrow:
objetos¢, swieza i sucha masa korzeni oraz masa nadziem-
nych czesci roslin. W przypadku pozostalych badanych
cech (powierzchnia, dlugos¢, srednica oraz gestos¢ objeto-
$ciowa korzeni RLD) réznice nie byly istotne.

Objetosé¢ systemu korzeniowego wynosita od 51,1 cm?
do 85,8 cm’. Statystycznie istotne roznice stwierdzono
pomiedzy obiektami 5+20 cm a 5+25 cm. Zauwazono, ze
w obiektach, gdzie granule duze byly lokowane na glebo-
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Fot. 2. Rozwoj systemu korzeniowego kukurydzy w zalezno$ci od glgbokosci ulokowania nawozu — faza BBCH 17 (M — glebokos¢
ulokowania granul standardowych, S — gl¢bokos¢ ulokowania granul duzych)
Fig. 2. The development of the root system of maize depending on the depth placement of fertilizer in BBCH 17 stage (M — the depth
of placing standard granules, S — the depth of placing big granules).

Tabela 2. Wartosci $rednie badanych cech dla czynnika I niezaleznie od czynnika II w zalezno$ci od glebokos$ci umieszczenia granul

duzych
Table 2. The mean values of the observed traits for the factor I independently of the factor II for different application depth of big
granules.
Powierzch- Swieza Sucha Swieza Sucha -
nia Dhugos¢ Srednica masa masa Objetosé masa masa .GfZSFO_SC
. Surface Length Diameter Fresh Dry Volume Fresh Dry obje;tos.cmwa
Obiekt 3 korzeni RLD
. area [mm)] [mm)] matter matter [cm’] matter matter
Site [mm?] e] [e] [e] [e] Root length
p E £ — - density
korzen cz¢$¢ nadziemna [em/cm’]
root aerial part
20 cm 134865 a 159200 a 0,87 a 57,1 a 5,0a 59,1a 1014 a 10,6 a 59a
25 cm 142407a 161370 a 0,92 a 73.8b 6,7b 773 b 127,41 13,6 b 6,0a
30cem | 143663a 196385a _ 08la 703ab  59ab  73,1ab | 12L1b  130b | Hla .
Srednia | 40311 172318 0,865 67,1 58 69,8 116,6 12,4 59
Mean

*

o= 0,05 level

te same litery oznaczaja brak statystycznych roéznic na poziomie istotnosci a = 0,05; different letters in a column mean significant differences at the
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Tabela 3. Wartosci $rednie badanych cech dla czynnika II w zaleznos$ci od glebokosci umieszczenia granul standardowych.
Table 3. The mean values of the observed traits for the factor II for different application depths of standard granules.

Powierzch- Swieza Swieza 6
nia Dlugos¢ Srednica masa SUC];)a masa Objetosc¢ masa Sucha masa otfjigtsct(s')csfo-
) Surface Length Diameter Fresh Y Volume Fresh Dry wa korzeni
Ob.l ekt area [mm] [mm] matter matter [em’] matter matter RLD
Site [mm?] [e] [e] [g] [e] Root length
korzef cze$¢ nadziemna density
root aerial part [cm/em’]
2 cm 146960 a* 176289 a 0,90 a 72,1a 6,5a 74,8 a 119,7 a 122 a 54a
5cm 140818 a 173364 a 0,86 a 66,3 a 59a 69,6 a 113,1a 12,1a 55a
8 cm 133157 a 167301 a 0,83 a 62,8 a 5,la 65,0 a 1172 a 129a 6,6 a
Srednia | 140311 172318 0,87 67,1 5.8 69,8 116,6 12,4 5.9
Mean

*  te same litery oznaczaja brak statystycznych roznic na poziomie istotnosci o = 0,05; different letters in a column mean significant differences at the

o= 0,05 level

Tabela 4. Wartosci $rednie badanych cech
Table 4. Mean values of observed characteristics.

Powierzch- Swieza Swieza §¢
nia Dlugos¢ Srednica masa SUCI;Da masa Objetosé masa Sucha masa og gts;(s?sfo-
) Surface Length Diameter Fresh Y Volume Fresh Dry wa korzeni
Obiekt matter matter
. area [mm] [mm] matter [em?] matter RLD
Site [mm?] [g] [e] [g] le] Root length
korzen cze$¢ nadziemna density
root aerial part [cm/cm’]
2420 152890a 183072 a 0,92 a 65,3 ab 5,9 ab 70,3 ab 107,6 ab 11,3 abc 6,1a
5+20 116809a 144750 a 0,82 a 494 a 42a 51,1a 90,5a 92¢ 54a
8+20 134895a 149777 a 0,85a 56,7 ab 4,9 ab 55,8 ab 106,1 ab 11,1 ac 6,2a
2425 1452082 157085a  0,97a 75,8 ab 73b 77,4 ab 128,5b 13,3 be 50a
5425 152983 a 168646 a 0,96 a 82.2b 7,6 b 85.8b 133,4b 14,3 be 58a
8425 129030a 158379 a 0,82 a 63,4 ab 5,2 ab 68,6 ab 120,3 ab 13,2 be 7,1a
2+30 142781a 188711 a 0,82 a 75,2 ab 6,3 ab 76,8 ab 123,0b 11,9 abc 5,1a
5+30 152661 a 206697 a 0,81 a 67,4 ab 6,0 ab 72,0 ab 115,3 ab 12,7 be 54a
8430 135545a 193747 a 0,81 a 68,2 ab 52 ab 70,6 ab 125,0 b 14,40 6,6 a
Srednia | 4031 172318 0,87 67,1 5.8 69,8 116,6 12,4 59
Mean

*  te same litery oznaczaja brak statystycznych roznic na poziomie istotnosci a = 0,05; different letters in a column mean significant differences at the

o =0,05 level

kosci 20 cm, niezaleznie od glgbokosci umieszczania gra-
nul standardowych, korzenie zajmowaty najmniejsza obje-
tos¢. Wytworzeniu wigkszej objetosci sprzyjata aplikacja
granul standardowych na glebokos¢ 2 lub 5 cm i granul
duzych na glebokosé¢ 25 lub 30 cm. Swieza masa korzeni
wahata si¢ w przedziale od 49,4 g do 82,2 g, a statystycz-
nie istotne réznice stwierdzono dla kombinacji: 5-20 cm
1 5-25 cm. Sucha masa korzeni wynositaod 4,2 gdo 7,6 g,
a statystycznie istotne roznice stwierdzono pomigdzy
obiektami 5+20 cm a 2+25 cm i 5+25 cm. Najwyzszy prze-
cigtny plon $wiezej masy roslin odnotowano w obiektach:
5+25 cm, 2425 c¢cm 1 8+30 cm i wynosit on odpowiednio:
133,4 g, 128,5 g, i 125,0 g. Najnizsze wartosci uzyskano
w kombinacjach: 5+20 cm (90,5 g), 8+20 cm (106,1 g)

12+20 cm (107,6 g). Analiza statystyczna wykazata istotne
roéznice pomiedzy obiektami 5+20 cm a 8+25 cm, 2+25 cm,
5425 cm 1 8+30 cm. Najwigksza suchg mas¢ nadziemna
uzyskano w kombinacjach 5+25 cm (14,3 g) i 84+30 cm
(14,4 g), natomiast najnizsze warto$ci suchej masy ozna-
czono w obiektach 5+20 cm (9,2 g). Statystycznie istotne
roznice wystapily pomiedzy wariantami 5+20 cmi 8+30 cm
oraz 8+20 cm i 8+30 cm.

Powierzchnia systemu korzeniowego wahata si¢ od
116809 mm? do 152983 mm?. Analiza statystyczna nie
wykazata istotnego zroznicowania tej cechy pomigdzy
obiektami nawozowymi. Najwigkszg powierzchni¢ korze-
ni wytworzyly rosliny w kombinacjach: 5+25 cm, 5+30 cm
i 2420 cm, a najmniejszg warto$¢ zmierzono w kombina-
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cjach 5+20 cm i 8+25 cm. Dhugos¢ korzeni wynosita od
144750 mm do 206697 mm i nie rdznila si¢ istotnie po-
miedzy kombinacjami nawozowymi. Najdluzszy system
korzeniowy wytworzyly rosliny w obiektach 8+30 cm
1 5+30 cm, a najkrétszy w obiektach 5+20 cm i1 8+20 cm.
Przecietna srednica korzenia wynosita od 0,81 do 0,97 mm.
Najwigksza $rednicg¢ stwierdzono w obiektach 2+25 cm,
5+25 cm12+20 cm, anajmniejsza w kombinacjach 5+30 cm
1 84+30 cm, jednak rdéznice te nie byly statystycznie istotne.
Srednia gestos¢ objetosciowa korzeni ze wszystkich bada-
nych obiektéw wyniosta 5,9 cm/cm?®. Najwigksza gesto-
$cig objetosciowa charakteryzowaly si¢ obiekty 8+25 cm
(7,1 cm/em®) i 8+30 cm (6,6, cm/cm?®), a najmniej-
szg obiekt 2+25 cm (5,0 cm/cm®) oraz obiekt 2+30 cm
(5,1 ecm/cm?®). Biorac pod uwage wszystkie badane parame-
try, nalezy stwierdzi¢, ze sposob aplikacji nawozu w obiek-
tach 5+25 cm i 2+25 cm mial najbardziej korzystny wplyw
na rozwdj systemu korzeniowego i akumulacje¢ nadziemnej
masy kukurydzy. Stosunkowo najstabsze efekty uzyskano
w kombinacjach 5+20 cm i 2+20 cm.

DYSKUSJA

W literaturze brakuje badan, ktore bytyby Scisle zwia-
zane z wptywem glebokosci ulokowania nawozu w glebie
na rozwoj korzeni roslin. Badania dotyczace rozwoju ko-
rzeni koncentrujg si¢ gldwnie na wptywie zréznicowanych
dawek N, P, K czy roznych uproszczen technologii uprawy
— od konwencjonalnej do zerowej. W praktyce standar-
dem jest aplikacja startowej dawki nawozow na glebokos¢
5 cm ponizej ziarniaka kukurydzy i 5 cm w bok od rzadka
(Kruczek, 2004, 2005; Kruczek, Sulewska, 2005; Michal-
ski, Kowalik, 2007). W badaniach wtasnych najlepsze
efekty uzyskano w obiekcie, gdzie dawka startowa byla
ulokowana na glebokosci 5 lub 2 cm ponizej ziarniaka ku-
kurydzy.

Wyniki prowadzonego przez nas dos§wiadczenia nie po-
twierdzily statystycznie istotnego zréznicowania $rednicy
systemu korzeniowego miedzy testowanymi kombinacja-
mi. Badania Pallant i in. (1993) dowodza, ze 56% catko-
witej dtugosci korzeni kukurydzy uprawianej w polu sta-
nowia korzenie ciensze niz 0,175 mm, natomiast wedlug
Hacketta (1968) korzenie ciensze niz 0,5 mm mogg sta-
nowi¢ nawet 80% catkowitej dtugosci korzeni jeczmienia.
Niestety, wykorzystane oprogramowanie analityczne nie
pozwolito na wydzielenie procentowego udzialu korzeni w
poszczegodlnych zakresach $rednicy, co stanowi ogranicze-
nie tej metodyki i uniemozliwia odniesienie si¢ do wyni-
kéw innych badaczy. Zhang i in. (2012) w badaniach nad
wplywem deficytu fosforu na dynamike wzrostu korzeni
stosowali skrajne dawki P, tj. 0 i 100 kg P,O,-ha'. Cyto-
wane doswiadczenie wykazalo, ze deficyt fosforu objawia
si¢ znaczacym wzrostem liczba korzeni o $rednicy mniej-
szej niz 0,6 mm. W badaniach wlasnych przecigtne war-
tosci $rednicy korzeni wahatly si¢ od 0,81 do 0,97 mm, co

w $wietle badan Zhang i in. (2012) sugeruje, ze w prowa-
dzonym doswiadczeniu zaopatrzenie roslin w fosfor byto
na optymalnym poziomie.

Wielu autorow podnosi réwniez problem wplywu
rzgdowego nawozenia na koncentracj¢ skladnikow mi-
neralnych w kukurydzy. Rzgdowy wysiew nawozu istot-
nie zwigksza w roslinach zawarto$¢ fosforu i azotu oraz
zmniejsza zawarto$¢ potasu i wapnia, w poréwnaniu do
wysiewu rzutowego (Kruczek i Sulewska, 2005). Uzy-
skany wynik potwierdzaja Dubas i Duhr (1983), ktérzy
w wyniku nawozenia rzedowego stwierdzili, w stosunku
do nawozenia rzutowego, statystycznie istotnie wicksza
zawarto$¢ fosforu (o 0,43 pkt.%) w suchej masie mtodych
ro$lin kukurydzy.

Caiiin. 2014 w eksperymencie polowym porownywali
rozwoj korzeni kukurydzy w systemie orki konwencjonal-
nej i glebokiej (na dwdch poziomach — 30 cm oraz 50 cm),
stosujac na wszystkich obiektach 90 kg-ha' N, 90 kg-ha'!
P,0, (w formie fosforanu amonuy), i 90 kg-ha" K,O postaci
KCI przedsiewnie oraz 135 kg N-ha'! w formie mocznika
pogtéwnie. W obiektach z konwencjonalng orka zaobser-
wowano statystycznie mniejsze niz w obiektach z orka
glebokg wartosci nastepujacych parametrow korzeni: dhu-
gos$¢ korzeni (wynosita 11495,8 cm), powierzchnia korzeni
(1641,0 cm?) i sucha masa korzeni liczaca $rednio 8,37 g.

W innych badaniach polowych nad wplywem réznych
technologii uprawy kukurydzy na system korzeniowy
Bian i in. (2016) dowiedli, ze najwicksza liczbe korzeni
wytwarzaty rosliny w obiekcie z orka i okopywaniem,
a nieco mniejsza w obiekcie z orka bez okopywania.
Najmniejsza liczbe korzeni zaobserwowali w obiektach
z siewem bezposrednim w nieuprawiong glebg. Badacze
okreslili rowniez gestos¢ objetosciowg korzeni oraz sred-
nice korzeni. Eksperyment wykazal, ze w uproszczonym
systemie uprawy z siewem bezposrednim zaréwno gestosé
objeto$ciowa korzeni, stosunek masy pedu do korzeni, jak
i $rednica korzeni byly istotnie mniejsze niz w obiektach
z orkg (Bian i in., 2016).

Wyniki Bian i in. (2016) sa zbiezne z obserwacjami
Chassot i in. (2001), ktorzy w badaniach poréwnawczych
roznych systemow uprawy rowniez otrzymali znaczaco
nizsze warto$ci gestosci objetosciowej korzeni w syste-
mie uproszczonym. Wyniki te podwazajg jednak rezulta-
ty doswiadczenia Chena i Weila (2011), ktorzy na glebie
pylisto-gliniastej (fine-loamy) zaobserwowali, ze uprosz-
czenia uprawowe na glebie zageszczonej (poprzedzone
poplonem) pozytywnie wplywaja na parametry glebowe,
powodujac glebsze ukorzenianie roslin.

W badaniach polowych Jing i in. (2012) nad wplywem
zlokalizowanego nawozenia zardwno azotowego (azot
wformiesaletry,jonuamonowegoorazmocznika),jakifosfo-
rowego (60kgN-ha™' wpostacimocznika+120kg-P,O_ ha™)
na rozwoj korzeni kukurydzy stosowano nawdz na gte-
bokosci 10 cm i w odlegtosci 10 cm od ziarna a pomiaru
suchej masy roslin dokonano w 29 DS. Plon pedu nad-
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ziemnego wynosil $rednio 14,5 g/rosling, za§ sucha masa
korzeni wynosita 0,98 g/rosling. Zmierzona w 49 DS ge-
stos¢ objetosciowa korzeni z glgbokosci 30—45 cm wy-
niosta mniej niz 1,5 cm/cm?, a sucha masa pedu wyniosta
$rednio 14 g. Badania te ujawnily rowniez, ze zwickszony
wzrost korzeni kukurydzy obserwowany byt w obiektach
nawozonych w sposob zlokalizowany fosforem i azotem
w formie amonowej niz w obiektach z nawozeniem azo-
towym w formie mocznika (Jing i in., 2012). W badaniach
wiasnych uzyskano zdecydowanie wyzsze wartosci RLD —
$rednio dla obiektow gestos¢ korzeni wynosita 5,9 cm/cm?.
Dyskusyjne wydaje si¢ stwierdzenie, ze réznice te mogg
wynika¢ wyltacznie z réznic (btedow) metodycznych
w ekstrakcji korzeni z pola (w badaniach w rizoboksach
niemal 100% korzeni podlega pomiarom). W dalszym toku
badan nalezatoby oceni¢ zalezno$¢ miedzy wynikami RLD
uzyskanymi w kontrolowanych warunkach w rizoboksach
a wynikami uzyskiwanymi w do$wiadczeniach polowych
(research gap). Znacznie nizsze warto$ci tego parametru
uzyskali rowniez Peng i in. (2012) w badaniach nad dy-
namikg i przestrzennym zroéznicowaniem gestosci korzeni
w tradycyjnym systemie uprawy (rotary tillage) na glebie
wapiennej utworzonej z mady gliniastej. W warstwie 30—
40 cm w fazie 45-50 DS wynosita ona 0,08-0,05 cm/cm?.
Autorzy sami zastrzegli jednak, ze uzyskane przez nich
warto$ci moga by¢ zanizone, a faktyczna glebowa gestos§é
korzeni prawdopodobnie byla wyzsza.

W dwuletnim eksperymencie polowym nad wptywem
miedzyplondw na parametry wzrostu kukurydzy gestos§é
objetosciowa korzeni kukurydzy bez wsiewek mierzona
w fazie 50 DS w odlegtosci 0-10 cm od wysiewu wyno-
sita 97 ¢cm/100 cm® oraz 113 c¢cm/100 cm® odpowiednio
w 2007 i w 2008 r. (opracowanie wlasne na podstawie
Gao i in., 2010). Sa to warto$ci zdecydowanie nizsze od
uzyskanych w badaniach wtlasnych, gdyz np. w obiekcie
8+25 cm $rednia gestos¢ objetosciowa korzeni wynosita
7,1 cm/cm?® (700,1 cm/100 cm?). Powodem tak duzej roz-
biezno$ci moze by¢ niezupetna ekstrakcja systemu korze-
niowego z pola, ktéra moze skutkowaé wigkszym btedem
w porownaniu do do§wiadczen prowadzonych w kontrolo-
wanych warunkach w rizoboksach.

PODSUMOWANIE

Uzyskane przez nas wyniki badan dla roslin zbieranych
w fazie 9-10 lisci nie sa jednoznaczne. Niemniej jednak
mozna zaobserwowac rysujace si¢ tendencje na korzys¢
stosowania kombinacji 2+25 cm oraz 5+25 cm. Dla wy-
mienionych kombinacji zaobserwowano najwyzsze war-
tosci nastepujacych parametrow korzeni: powierzchni,
$rednicy, $wiezej masy, suchej masy oraz objetosci. Nato-
miast najnizsze warto$ci $rednie dla powierzchni, dlugo-
$ci, $wiezej 1 suchej masy, objetosci korzeni oraz swiezej
i suchej masy roslin odnotowano w kombinacji 5+20 cm.
Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu zasadne

wydaje si¢ lokowanie granul duzych na glebokosci 25 cm,
a granul standardowych na gtebokosci 2 lub 5 cm.
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MAIZE ROOT DEVELOPMENT DEPENDING
ON THE DEPTH OF FERTILIZER APPLICATION TO THE
SOIL

Summary

Reduced technologies of maize production are becoming more
and more popular due to lowering of production costs and positive
effects on soil characteristics. As a stage of creating new simpli-
fied technology of maize production testing of granular fertilizer
UreaPhos(Mikro) in two sizes (standard granules and big granules)
had to be performed. Root-box experiment was conducted in 2014
and 2015 to evaluate the effects of placing fertilizer in the following
depths: standard granules placed on 2, 5 and 8 cm and big granules
placed on 20, 25 and 30 cm depth. Each sampled seedling was cut
in 43-day into a shoot and root system. The samples of roots were
manually washed using a sieve. Morphological traits of roots, such
as root length, root surface area, root diameter, were determined with
a digital image root analyzer (Delta T Scan, Delta T Co., England).
Fresh matter and dry matter of shoot and root were measured. The
experiment revealed that the best parameters of root traits were ob-
tained in root-box 5+25 c¢cm and 2+25 cm. Therefore, recommended
depth of placing new fertilizer UreaPhos(Mikro) in the soil is 25 cm
for big granules and 2 or 5 cm for standard granules.
key words: maize, root, localized fertilization, fertilizer
UreaPhos(Mikro), Delta — T Scan, root length density
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