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The main aim of the study was to evaluate the contents of zinc, copper and manganese in triticale
grain and straw under the conditions of optimal and reduced rates of P and K applied. The study was
carried out in the period of 2008-2011 on the static experimental treatments established in the year
2000 at the Brody Agricultural Experimental Station (Poznan University of Life Sciences). Winter
triticale of variety Hortenso was cultivated under the conditions of one-factor experiment. The fac-
tor tested was a differentiated level of mineral fertilization with phosphorous and potassium.

In view of the production of good quality food, an increase of micronutrients in grain is the is-
sue of particular importance The contents of Zn, Cu and Mn in triticale grain and straw depended
mainly on weather conditions during the years of experiment. The content of Mn in grain and straw
was also significantly shaped by differentiated P and K fertilization. The results of regression analy-
sis indicated that grain yield was determined by the content of Cu and Mn in grain while straw yield

Do cytowania — For citation: Gaj R., Przybyt J., Gérski D., Rgbarz K., 2013. The effect of different
phosphorus and potassium fertilization on the content and uptake of micronutrients (Zn, Cu, Mn) by
winter triticale. I content of micronutrients. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIV, 592: 7-18.
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depended significantly only on the content of Mn. Differentiated mineral fertilization P and K had
no significant effect on the value of transfer coefficient (TCc). In this study, there was observed that
as in the case of nutrient contents the weather factor also significantly differentiated micronutrient
transfer coefficients.

KEY WORDS: winter triticale, fertilization rates, grain, straw

INTRODUCTION

A prerequisite for appropriate functioning of all plants is adequate supply of not only ba-
sic macronutrients but also micronutrients. Not absolute contents of nutrients but recipro-
cal proportions of respective macro- and microelements are essential in plant metabolism.
In view of the production of good quality food, an increase of micronutrients in grain is
the issue of particular importance. According to the World Health Organization’s data,
all through the world more than two billion people suffer from iron and zinc deficiency
in their everyday diet [WHO 1992]. The reason of disorders in functioning of individual
nutrients as well as their low utilization by plants is lacking nutrient balance with regard
to plant nutritional requirements (Oborn et al. 2005, Zhang et al. 2007, Roberts 2008).
The content of nutrients in plants is shaped by their availability in soil as well as mutual
relations between the plant and elements in soil (Zhang et al. 2007). A suitable level of
NPK fertilization applied can increase availability of soil copper, zinc and manganese,
and as a result — can increase their contents in plants (Zhang et al. 2004). Yield enhanc-
ing activity of micronutrients is revealed under the conditions of their deficiency as well
as at higher production levels. Micronutrients control nitrogen management in triticale
which results both in higher grain yields and improvement of fodder quality. Acknow-
ledgment of triticale cultivation in Poland rises from better plant performance of triticale
on medium and weak sites when compared to wheat, as well as its higher resistance to
soil acidification, leaf diseases, abiotic factors and lower demands towards the preceding
crop (Liu et al. 2004, Radzka et al. 2008, Scigalska and Labuz 2008, Buraczynska and
Ceglarek 2009, Mikhailova et al. 2009). According to the data of the Central Statistical
Office (GUS 2010), 90% of triticale cultivation area is dedicated to the winter type which
is used almost entirely as poultry and herd fodder. A lot of research has been focused on
the effects of nitrogen fertilization on microelement contents (Kimball et al. 2001, Yue
et al. 2007, Shi et al. 2010). Then again, not much attention has been drawn to effects of
PK mineral fertilization on the content of micronutrients and their transport from soil into
plant vegetative organs and their accumulation in grain.

In the present study, a research hypothesis was assumed that differentiated phospho-
rus-potassium fertilization influenced micronutrient content in triticale. The aim of rese-
arch was to evaluate copper, zinc and manganese contents in triticale grain and straw at
optimum and reduced rates of P and K fertilization.

MATERIALS AND METHODS

The study was carried out in the period of 2008-2011 on the static experimental objects
established in the year 2000 at the Brody Agricultural Experimental Station (52°26°N,
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16°18’E), which is the part the Poznan University of Life Sciences. Winter triticale, va-
riety Hortenso was cultivated under the conditions of one-factor experiment with four
replications of each tested treatment. The experiment factor was a differentiated level of
mineral fertilization with phosphorus and potassium. Taking into account soil richness,
unit uptake and expected yield at 7 t-ha’', the optimal level of mineral fertilization (RBF
— Recommended Balanced Fertilization) was determined. Each year of the experiment,
phosphorus rate for RBF treatment was 17.5 kg-ha' P. Potassium rates during 3 expe-
rimental years were 100, 75 and 83 kg K-ha'!, respectively. NawSald software (IUNG,
Pulawy) was used for determination of the optimal NPKMg rate. Based on the level of
phosphorus and potassium fertilization balanced with regard to nitrogen, further tested
rates of P and K were determined by reduction of P and K fertilization to 25% and 50% of
the optimally balanced treatment. Fertilizer treatments are presented in table 1. In addi-
tion, the control treatments RBF-K (NPMg) and RBF-P (NKMg) were established where
potassium and phosphorus were not applied, respectively. Following the experiment de-
sign, fertilization with phosphorus, potassium and magnesium was applied at the same
rate after harvesting the preceding crop (winter wheat every year). Potassium was applied
as potassium chloride salt (60% K,O), phosphorus as single superphosphate, and ma-
gnesium as kieserite (27% MgO). In the case of RBF-PAPR treatment, phosphorus was
applied as partially acidulated phosphate rock (PAPR) which was a source of phosphorus
alternative for single superphosphate. In the study, there was used rock phosphate with P
overall content 10.2% P and acidification 50% (i.e. the amount of sulphuric acid utilized
during the technological process on obtaining the product was 50% of the amount neces-
sary for the production of single superphosphate). Fertilization with nitrogen as ammo-
nium nitrate at a rate 180 kg N-ha' was carried out during 4 timings (I) 30 kg (kg N-ha")
—before autumn sowing; (II) 60 kg N-ha™! before the start of spring vegetation; (III) 50 kg
N-ha'! — the end of tillering, (IV) 30 kg N-ha' — the beginning of earing stage.

The experiment was established on lessive soil-formed on loam, and shallow-lying
on glacial till. The soil was of the bonitation class IV a, with high contents of available
phosphorus (92 mg P-kg'), while the content of available potassium ranged from low
to medium (80-120 mg K-kg"'), and that of magnesium was medium (37 mg Mg-kg").
Depending on the treatment, soil reaction ranged from acidic to slightly acidic (pH 5.1 —
5.94 Imol in KCl-dm?).

The samples of triticale grain and straw were collected at the stage of full ripening.
The content of zinc, copper and manganese was determined in ground and dry-ashed
plant material with the use of atomic absorption spectroscopy (ASA).

The results obtained were statistically analyzed. The synthesis of single-year results
was carried out using mixed-model ANOVA, with assumption of the fertilization level as
the constant effect and the observation year as the random effect. Significance of differen-
ces between obtained means was tested with Tukey’s test at significance level p < 0.05.
Simple correlation and multiple regression analyses were applied for evaluation of cause
and effect relationships between the parameters analyzed. Regression analysis was per-
formed using backward stepwise regression. The calculations were carried out until all
variables in the equation were significant at p < 0.05. All calculations were performed
with Microsoft Excel® 2007 and Statistica® 10.
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Table 1
Tabela 1
Field experiment design
Schemat do§wiadczenia polowego

Treatments Comments

Obiekty Wyjasnienie

no mineral fertilization applied during the period of experiment,
brak nawozenia mineralnego w okresie prowadzenia badan
10-year-long lack of fertilization with phosphorus, optimal
fertilization with other nutrients (N, K, Mg),

10-lat brak nawozenia fosforem,optymalne nawozenie innymi
sktadnikami (N, P, Mg)

10-year-long lack of fertilization with potassium, optimal
RBF-K fertilization with other nutrients (N, P, Mg),

10 lat brak nawozenia potasem, optymalne nawozenie N i Mg

Control (KA)

RBEF-P

25% of recommended PK rate as regards optimum fertilizer
treatment, optimal fertilization with N and Mg,

25% zalecanej dawki PK wzgledem wariantu optymalnie
zbilansowanego, optymalne nawozenie N i Mg

50% of recommended P rate as regards optimum fertilizer
treatment, optimal fertilization with other nutrients

50% zalecanej dawki P wzgledem wariantu optymalnie zbilan-
sowanego, optymalne nawozenie N i Mg

50% of recommended K rate as regards optimum fertilizer
treatment, optimal fertilization with other nutrients N and Mg
50% zalecanej dawki K wzgledem wariantu optymalnie zbilan-
sowanego, optymalne nawozenie N i Mg

RBF-1/4 PK

RBF-1/2P

RBF-1/2K

100% of recommended P and K rate, treatment optimally
balanced with regard to N

100% zalecanej dawki P i K, wariant optymalnie zbilansowany
wzgledem N

100% of recommended P and K rate, P applied as partially aci-
RBF-PAPR dulated phosphate rock (PAPR) 100% zalecanej dawki P i K,
(P as PAPR) wariant optymalnie zbilansowany wzglgdem N, P — zastosowa-
no w formie czgsciowo zakwaszonego fosforytu

RBF

RESULTS AND DISCUSSION

In view of nutritive and fodder value, the assessment of nutrients in final yield is essential
in the age of intensive plant production. Microelement composition in plants is greatly im-
portant in evaluation of plant biological value (Stanistawska-Glubiak et al. 1996). Appro-
priate content of microelements in plants is a key issue in agrotechnology, and at the same
time being an important quality feature in consumption and fodder criteria. Both deficien-
cy and excess of micronutrients in grain can result in lessening fodder biological value
and can negatively influence metabolism of animal organisms (Szynal and Sykut 1992).
According to Zhang et al. (2004), application of appropriate rates of N, P and K fertilizers
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can increase soil Cu, Zn and Mn availabilities and the concentrations of micronutrients in
wheat. The results of the present study indicated that average contents of micronutrients
(Zn, Cu, Mn) in winter triticale grain and straw were determined mainly by weather fac-
tors in the years of observations, and in the case of manganese — also by PK mineral ferti-
lization level (tab. 3). Ascher at al. (1994), stresses that changes in micronutrient contents
in grain are controlled not only by the soil type and availability of mineral elements, but
also by other factors such as the system of cultivation or the vegetation season. Especially
disadvantageous weather conditions for triticale development were observed in the years
2009 and 2011 (tab. 2). Then water deficiencies were accompanied by corresponding high
or low temperatures, and as a result these decided about micronutrient contents in grain
and straw. The contents of zinc and manganese in grain were the highest in the year 2008,
which was characteristic of optimal precipitation distribution and temperatures favourable
for triticale vegetation, especially during the stages of its intensive growth. According to
Khan et al. (2009) sufficient supply of zinc and manganese increases plant resistance to
drought. The contents of micronutrients in triticale grain and straw observed in this study
were comparable to data on cereal plants reported in domestic and foreign literature (Ren-
gel at al. 1999, Parylak and Wactawowicz 2000, Li et al. 2007).

The level of PK fertilization significantly influenced only the content of Mn in triticale
grain and straw. The highest content of this micronutrient was observed at the optimal
level of mineral fertilization with regard to nitrogen (RBF). The reduction of P and K rate
by 25% and 50% of RBF resulted in a significant decrease of Mn concentration in grain.
Regardless of the treatment analyzed, the content of manganese observed in triticale grain
was in the range reported as optimal for cereals (Jiang 2006). A significant decrease of Mn
content in triticale straw was observed only when P and K fertilization was not applied
and P fertilization was reduced by 50% (tab. 3). Special attention should be drawn to
the treatments where phosphorus or potassium had been not applied for 10 years (RBF-P
or RBF-K, respectively). The lack of P and K fertilization had no significant effect on
changes of Zn content in triticale grain and straw as well as Cu content in triticale straw.
Burns et al. (1974) showed that fertilization with potassium or else high contents of this
element in soil resulted in a decrease of Zn, Ca and Mg in plant tissues. Opposite to nume-
rous literature data indicating reduction of Zn contents in plants as a result of phosphorus
fertilization (Shuman 1988, Kaushik et al. 1993, Bednarek and Lipinski 1996, Buerkert
et al. 1998), such relationship was not observed in the present study. Contradictory to the
results obtained by Verma and Minhasa (1987), in this study there was not observed en-
hancement of transporting zinc out of vegetative organs under the influence of increasing
rates of phosphorus applied. The average content of Zn in grain on fertilized treatments
was 26.6 mg-kg!, whereas that observed on control objects was 24.4 mg-kg'. The lack of
distinctive differences in zinc concentration can be connected with high contents of zinc
available forms in soil. A tendency towards increasing Zn contents under mineral fertili-
zation was noted only in straw. Also, the form of applied phosphorus had no significant
effect on the contents of zinc, copper as well as manganese in triticale grain and straw.
There were observed similar contents of analyzed micronutrients in the treatment where
partially acidulated phosphate rock (RBF-PAPR) was applied when compared to single
superphosphate treatment.
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Table 3
Tabela 3
Micronutrient content in triticale grain and straw according as phosphorus and potassium
fertilization (four year means)
Zawarto$¢ mikrosktadnikow w ziarnie i w stomie pszenzyta w zaleznos$ci od poziomu nawozenia
fosforem i potasem (Srednia z 4 lat)

Nutrients — Sktadniki
Factors Zn Cu Mn
Czynniki grain | straw | grain | straw | grain straw
ziarno | stoma | ziarno | stoma | ziarno | stoma
2008 38.22¢ | 1597 | 3.58 | 1.64¢ | 36.29° | 28.90°
Years 2009 19.63¢ | 4.87° | 3.54° | 376" | 21.78 | 25.01°
Lata 2010 28.57° | 10.34° | 445 | 2.54¢ | 33.63" | 25.12°
2011 19.94¢ | 4.55¢ | 3.62¢ | 4.20° | 20.15¢ | 10.01°
Control (KA) 26.41° | 7.01* | 4.87* | 3.37° | 20.74¢ | 14.82¢
RBF-P 26.90° | 7.95% | 3.77° | 3.25% | 24.60° | 22.13%
RBF-K 26.75* | 8.77* | 3.70° | 2.75* | 27.92° | 18.82<
Treatments RBF-1/4PK 26.20° | 9.79* | 3.70° | 2.63* | 27.91° | 21.47%
Obickty RBF-1/2P 26.91° | 10.01* | 3.70> | 3.02* | 26.91° | 25.50®
RBF-1/2K 25.77* | 8.54* | 3.61° | 2.94* | 27.21° | 23.61®
RBF 26.38* | 10.11* | 3.56° | 3.16* | 33.69* | 26.51¢
RBF-PAPR (P as PAPR) | 27.40° | 9.27* | 3.48° | 3.15* | 34.75* | 25.22%®
Interaction Year
« Treatment n.s. n.s. s. ns. s. s.

Means indicated by different letters are significantly different (Tukey Test, p < 0.05)
n.s. — no significant, s. — significant
Srednie oznaczone roznymi literami réznia si¢ od siebie istotnie (test Tukeya dla p < 0,05)

The results of respective analyses indicated that application of mineral fertilization
significantly reduced the content of copper in triticale grain, whereas only a trend toward
decreased copper was observed in triticale straw. Correlation analysis between phospho-
rus and micronutrient contents showed significant negative relationships for copper and
manganese (tab. 4). As distinct from phosphorus, for potassium there were observed si-
gnificant positive correlation relationships. A decrease of copper content in wheat grain
under mineral fertilization was also reported by Stanistawska-Glubiak et al. (1996). On
the other hand, the results of Btaziak et al. (1996), on various cereal species showed that
mineral fertilization had no significant effect on copper content.

Regression analysis with choice of best variable sub-set was performed in order to
identify a domineering part which elements take in forming grain and straw yields. Based
on designated equations it was found that triticale grain yield (Gaj 2012) was positively de-
termined by manganese content in grain, and negatively — by copper content (equation 1).
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The increase of grain manganese content by 1 mg-kg! raised triticale yield on average
by 78 kg-ha'!, while the increase of copper concentration in grain by 1 mgkg' resulted
in the decrease of grain yield on average by 964 kg-ha'. Standardized regression coef-
ficients obtained for both variables were same (+0,46), thus direct effects of manganese
and copper contents in grain were equivalent — but with antagonistic direction. Straw
yield depended only on manganese concentration (equation 2).

(1) Y (Yield of grain, t-ha™) = 0.078(Mn) — 0.964(Cu) + 6.989
R?=0.43; n=128; p <0.000
(2) Y (Yield of straw, t-ha™') = 0.092(Mn) + 3.453
R?2=0.33;n=128; p <0.000

Table 4
Tabela 4
Correlation coefficients between content of phosphorus and potassium in grain and micronu-
trients, n = 128
Wspolezynniki korelacji pomigdzy zawarto$cia fosforu i potasu w ziarnie a zawartoscia
mikrosktadnikow, n = 128

Nutrients

Skiadniki Zn Cu Mn
P -0.088 -0.192* -0.345%
K 0.309* 0.191* 0.418*

* correlation significant at p < 0.05

Differentiated mineral fertilization had no significant effect on the value of transfer
coefficient (TCc) (tab. 5). TCc is recognized as a measure of mineral micronutrient reple-
nishment in cereal plants (Zigtecka 1989), and it shows grain/straw micronutrient content
ratio. Nutrient transfer from vegetative organs to grain can constitute an important reso-
urce of micronutrients, however mechanisms which determine these processes have not
yet been fully understood (Pearson and Rengel 1995). In this study, there was observed
that as in the case of nutrient contents the weather factor also significantly differentiated
micronutrient transfer coefficients. In the years of observations particularly high diffe-
rentiation of TCc was observed for manganese. The lowest TCc values were found in the
year 2009, and the highest in 2011. The lack of differences in this parameter under high
mineral fertilization was also observed by Parylak and Wactawowicz (2000). On the other
hand, Li et al. (2007) observed different TCc values under the influence of various levels
of mineral NPK fertilization applied.
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Table 5
Tabela 5
Transfer coefficients from vegetative organs to grain for Zn, Cu, Mn
Wspotezynniki przemieszczenia (TCc) Zn, Cu, Mn z czg$ci wegetatywnych do ziarna

Factors Nutrients
Czynniki Sktadniki
Zn Cu Mn
2008
2.53b 2.232 1.33%
Years 2009 426 1.39% 0.94¢
Lata

2010 2.87° 1.79° 1.40°
2011 4.67* 0.90° 2.192
Control (KA) 4.37% 1.87° 1.832
RBF-P 4.02* 1.412 1.29°
RBF-K 3.67¢ 1.45° 1.81°
RBF-1/4 PK 3.0 2352 1.40°
Treatments RBF-1/2P 3.792 1.37° 1.24°
Obiekty RBF-1/2K 3.47° 1.482 1.35°
RBF 3.21° 1.332 1.36°

RBF-PAPR . . .

(P as PAPR) 3.11 1.36 1.46

Interaction Year
n.s. n.s. n.s.
x Treatment

Means indicated by different letters are significantly different (Tukey Test, p < 0.05)
n.s. — no significant

CONCLUSIONS

1. The contents of microelements in triticale grain and straw depended on the course
of weather conditions during the vegetation period. Water deficiency and high temperatu-
res during the spring season significantly reduced triticale micronutrient contents.

2. Differentiated rates of phosphorus and potassium applied had no effect on zinc
contents in triticale grain and straw, yet the content of manganese was significantly diver-
sified.

3. Ten-year-long lack of fertilization with phosphorus or potassium had no significant
effect on changes of zinc content in triticale grain and straw.

4. Grain yield of winter triticale was positively affected by manganese content
in grain.
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WPLYW ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA FOSFOREM I POTASEM
NA ZAWARTOSC I POBRANIE MIKROELEMENTOW (ZN, CU, MN)
PRZEZ PSZENZYTO OZIME I ZAWARTOSC SKEADNIKOW

Streszczenie

Glownym celem badan byta ocena zawartosci cynku, miedzi i manganu w ziarnie i w stomie pszen-
zyta w warunkach stosowania dawki optymalnej oraz zredukowanego poziomu nawozenia P i K
Badania przeprowadzono w latach 2008-2011 na obiektach statycznego doswiadczenia zatozonego
w 2000 r. w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym Brody, nalezacym do Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu. Pszenzyto ozime odmiany Hortenso uprawiano w warunkach do$wiadczenia
jednoczynnikowego. Czynnikiem badawczym byt zréznicowany poziom nawozenia mineralnego
fosforem i potasem.

Prawidlowa zawarto$¢ mikroelementow w roslinach uprawnych jest podstawowym za-
gadnieniem agrotechnicznym, a takze wazna cecha jako$ciowa w kryteriach konsumpcyjnych
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i paszowych. Zawarto$¢ Zn, Cu i Mn w ziarnie i w stomie pszenzyta ozimego byla glownie wa-
runkowana pogoda w latach badan. W przypadku Mn zawarto$¢ sktadnika w ziarnie i w stomie
pszenzyta ozimego byla takze istotnie ksztattowana przez zréznicowane nawozenie PK. Analiza
regresji wykazata, ze plon ziarna determinowany byt przez zawarto$¢ Cu i Mn w ziarnie, natomiast
plon stomy w istotny sposob zalezat tylko od zawarto$ci Mn.

SEOWA KLUCZOWE: pszenzyto ozime, dawki potasu i fosforu, ziarno, stoma
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The aim of the field study was to evaluate accumulation of zinc, copper and manganese in triticale
at selected plant growth stages — with respect to optimal and reduced rates of potassium and phos-
phorus fertilization. Determination of specific uptake of both macro- and micronutrients constitutes
an essential aspect of knowledge for appropriate preparation of triticale fertilization plan. Accumu-
lation of micronutrients in triticale was significantly diversified depending on the element, plant
development stage and a level of mineral fertilization with phosphorus and potassium. Mineral fer-
tilization significantly increased accumulation of all micronutrients analyzed when compared with
the control treatment. The lack of fertilization with phosphorus resulted in significant reduction of
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accumulation of zinc, copper and manganese in winter triticale grain when compared to the treat-
ment with no potassium fertilization. Increasing rates of phosphorus caused raised accumulation of
zinc in triticale grain and straw. Triticale grain yield at tillering and earing stages was significantly
shaped mainly by the total uptake of zinc. The factor which differentiated micronutrient uptake,
especially as regards zinc and manganese, was also weather course during the years of experiment.
Rainfall deficit in the spring months, at the stage of intensive growth of winter triticale, resulted in
significant reduction of Zn and Mn uptake in grain and straw.

KEY WORDS: accumulation micronutrients, winter triticale, grain, straw

INTRODUCTION

Greater than ever allotment of triticale cultivation area calls for deeper understanding of
triticale requirements not only in terms of macro- but also micronutrients. Utilization of
plant yield enhancing potential depends not so much on amounts of nutrients introduced
into soil as mineral fertilizers but on physical and chemical conditions that influence
element uptake by plants. A level of plant yielding is directly connected with the amo-
unt of macro- and microelements accumulated in plants (Bergmann 1992, Czuba 2000).
Furthermore, knowledge on volume of microelement uptake is critical for sustainable
fertilization, i.e. fertilization which ensures returning back to soil the amounts of nutrients
which were removed from the field with yields (Gorlach and Gambu$ 1992). Triticale
yielding relies upon not only plant genetic features, but also upon agrotechnological fac-
tors including fertilization. The results of up to date research have indicated that mineral
fertilization is one of several factors which differentiate the content and accumulation of
micronutrients in plants (Marschner 1986, Rabikowska 2000, Li et al. 2007).

The aim of the field study carried out was to evaluate accumulation of zinc, copper
and manganese in triticale at selected plant growth stages with respect to optimal and
reduced rates of potassium and phosphorus fertilization.

MATERIALS AND METHODS

Experiment characteristics are presented in Part I of the study. Triticale nutrient uptake
was computed in g-ha! by multiplying obtained nutrient concentrations by yields of grain
and straw. The total uptake of nutrients was calculated by adding each nutrient uptake into
triticale grain and straw. Evaluations of nutrient uptake were carried out at four timings
related to the following plant growth stages: BBCH 31, BBCH 55, BBCH 65 and BBCH
92. The synthesis of single-year results was carried out using mixed model ANOVA,
which assumed the fertilization level as the constant effect and the year of observations
as the random effect. Significance of differences between means was tested with Tukey’s
test at p < 0.05. Simple correlation and multiple regression analyses were applied for
evaluation of cause and effect relationships between the parameters analyzed. Regres-
sion analysis was performed using backward stepwise regression. The calculations were
carried out until all variables in the equation were significant at p < 0.05. All calculations
were performed with Microsoft Excel® 2007 and Statistica® 10.
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RESULTS AND DISCUSSION

Triticale is a plant considered by farmers as low demanding with regard to nutritional
requirements when cultivated. This approach can result in lower yields harvested, which
most often stay a great deal below triticale production potential defined by the Research
Centre for Cultivar Testing (COBORU). Determination of specific uptake of both macro-
and micronutrients constitutes an essential aspect of knowledge for appropriate prepara-
tion of triticale fertilization plan. Unit uptake index connects the amount of yield with
that of nutrients accumulated in above-ground biomass at the time of harvest. The effects
of micronutrient application are not always visible as profitable crop enhancement, since
opposite to macronutrients they are not incorporated into plant structural compounds but
fulfill their role in metabolism during each of plant growth stages (Grusak et al. 1999).
According to Ruszkowska et al. (1986) it is possible to meet plant needs with regard to mi-
cronutrients through controlling their availability in soil, without application of microele-
ment fertilizers. Several authors state that plant growth rate as well as metabolic activity
are main components which set up nutrient uptake (Greenwood et al. 1991). Mazur and
Mazur (2004) emphasize that the main factor which limits uptake of most micronutrients
from soil is mainly the content of their available forms in soil, and this depends on soil re-
action as well as contents of organic matter. Considerable research has been focused on the
effects of nitrogen fertilization on micronutrient accumulation (Shi et al. 2010), whereas
less attention has been drawn to the effects of phosphorus and potassium.

In the present study, accumulation of micronutrients in winter triticale was differenti-
ated according as plant growth stage, the element analyzed and the year of observations.
Regardless the treatment investigated and triticale growth stage, mineral fertilization sig-
nificantly increased Zn, Cu and Mn total uptake when compared to the control treatment
(fig. 1, 2, 3). Most intensive uptake of all micronutrients was observed from the beginning
of stem elongation stage to the stage of tillering. On the whole, this results in the increase
of micronutrient concentration in plants, high biomass increment as well as intensification
of metabolic processes. The experiment factor differentiated micronutrient uptake inten-
sity, especially with regard to zinc. In the treatments with reduced phosphorus and potas-
sium rates, there was observed the highest accumulation of Zn at flowering stage. Triticale
plants fertilized with optimal P and K rates with regard to nitrogen (RBF and RBF-PAPR)
prolonged Zn accumulation till the end of vegetation. Regardless P and K fertilization lev-
els, the largest accumulation of copper was observed at triticale flowering stage, whereas
that of manganese was observed at the stage of full ripening (fig. 2 and 3).

Another factor which differentiated uptake of analyzed micronutrients during the
years of experiment was weather course. The biggest differences in nutrient accumula-
tion were observed for zinc and manganese, especially in the years 2008 and 2011. The
differences found were a result of particularly unfavorable for triticale growth precipi-
tation distribution in the year 2011, followed by significant reduction of accumulation
of zinc and manganese — both in triticale grain and straw (tab. 1). The lack of rainfall
during the spring period in 2011, at the essential time in terms of triticale needs for water,
constrained Zn and Mn mobility in the humus layer of soil. The latter constitutes natural
source of micronutrients, and consequently significant differences in element uptake were
observed more than ever in 2011.
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Fig. 1. Total zinc uptake depending on winter triticale growth stage (g-ha™')
Ryec. 1. Catkowite pobranie cynku w zaleznos$ci od fazy rozwojowej pszenzyta ozimego
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Fig. 2. Total copper uptake depending on winter triticale growth stage (g-ha™)
Ryec. 2. Catkowite pobranie miedzi w zaleznosci od fazy rozwojowej pszenzyta 0zimego
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Fig. 3. Total manganese uptake depending on winter triticale growth stage (g-ha)
Ryc. 3. Catkowite pobranie manganu w zaleznosci od fazy rozwojowej pszenzyta ozimego
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Table 1
Tabela 1
Uptake of micronutrients by winter triticale grain and straw according as the level of phosphorus
and potassium fertilization at stage BBCH 92 (4 year means)
Pobranie mikrosktadnikow przez pszenzyto ozime w zaleznos$ci od poziomu nawozenia fosforem
i potasem oraz fazy rozwojowej roslin (§rednia z 4 lat)

Nutrients — Sktadniki

Factors /n Cu Mn
Czynniki grain straw | grain | straw grain straw
ziarno stoma ziarno stoma ziarno stoma
{e;f 2008 236.85* | 121.03* | 20.47° | 12.17¢ | 229.36* | 219.93
2009 126.49¢ | 38.00°¢ 22.582 29.532 145.36¢ 193.16°
2010 149.03 | 65.40° 22.81° 16.03¢ 181.23% 162.97¢
2011 81.33¢ 22.714 14.63¢ 20.30° 83.944 50.644
Treatments . 4 4 . . .
Obickty Control (KA) 69.31 23.24 11.65 10.62 55.65 51.49
RBF-P 130.46° | 47.13¢ 17.69¢ 18.39® 118.42¢ 133.98°
RBF-K 175.27* | 69.96 | 24.00* | 21.30® | 183.95% | 151.43

RBF-1/4PK | 157.20® | 70.88%® | 21.40® | 19.31° | 168.35¢ | 155.41°
RBF-1/2P 169.30* | 75.83* | 22.43® | 21.57*® | 167.36° | 195.68"
RBF-1/2K 148.49% | 60.35° | 20.49% | 19.78® | 156.51°¢ | 167.44®

RBF 160.60%® | 75.39* | 21.34% | 22.04® | 205.17* | 198.10°
RBF-PAPR a ab ab . . .
(P as PAPR) 176.75* | 71.50 21.98 23.06 224.38 199.85

Interaction Year

n.s. s. n.s. s. n.s. s.
x Treatments

Means indicated by different letters are significantly different (Tukey Test, p < 0.05)
n.s. — no significant, s. — significant

Accumulation of micronutrients in final triticale yield relied upon their buildup in
the primary (grain) and secondary (straw) yields. In the case of zinc, much higher accu-
mulation was observed in grain when compared to straw. Average Zn accumulation in
triticale grown on fertilized treatments was 159.7 g-ha! in grain and 67.3 g-ha™! in straw.
Accumulations of copper and manganese, both in grain and straw, were at a comparable
levels (tab. 1). Among all fertilization treatments tested, the lowest accumulation of all
observed micronutrients was found at the site without phosphorus fertilization (RBF-P),
which can be a sign of the lack of nutritional balance. Micronutrient accumulation in triti-
cale at full ripening stage was affected to much bigger extent by the lack of phosphorous
than potassium. In the treatment with no application of phosphorus for 10 years (RBF-P)
there was found significantly lower uptake of the micronutrients analyzed than that in the
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treatment without potassium (RBF-K). In the case of zinc, the difference was 25.6% and
for copper and manganese this was 26.3% and 35.6%, respectively. Contrary to numerous
literature data (Buerkert et al. 1998) indicating antagonistic activity of phosphorus with
regard to zinc, in the present study the largest reduction of Zn uptake was observed in the
treatment without phosphorus fertilization (RBF-P). Increasing P rates resulted in raised
accumulation of zinc in triticale grain as well as in its straw.

The results of regression analysis between triticale grain yield and nutrient uptake
showed that at tillering and earing stages grain yield (GY) was significantly shaped by
the total uptake of zinc. Zinc accumulation at BBCH 31 and BBCH 55 stages determined
grain yield in 33% and 45%, respectively. These relationships are presented in the follow-
ing regression equations (1 and 2).

(1) GY=6.23 (Zn) +229.51 n=128; R2=0.33; p<0.000
(2) GY=2.11(Zn)+234.14 n=128; R2=0.45; p < 0.000

The effect of manganese total uptake on formation of triticale grain yield was indicated to
much bigger extent at the stage of flowering (equation 3).

(3) GY=0.28 (Mn) +431.52 n=128; R2=0.21; p < 0.000

CONCLUSIONS

1. Accumulation of Zn, Cu and Mn in winter triticale significantly depended on the
level of mineral fertilization with P and K as well weather conditions during the years of
observations. Rainfall deficiency during the spring months, at the stage of intensive win-
ter triticale growth, resulted in reduced uptake of Zn and Mn in triticale grain and straw.

2. The level of P and K fertilization significantly influenced intensity of zinc uptake.
Triticale fertilized with reduced rates of phosphorus and potassium indicated zinc uptake
until its flowering stage, whereas zinc uptake lasted till the end of vegetation when winter
triticale was treated with P and K rates balanced with regard to nitrogen.

3. The lack of phosphorus fertilization resulted in significant reduction of zinc, cop-
per and manganese accumulation in winter triticale grain in comparison with the treat-
ment with no potassium applied.

4. Increasing rates of phosphorus caused the increase of zinc accumulation in grain
and straw of winter triticale.

5. Atthe stage of beginning of tillering as well at earing stage, winter triticale grain yield
was significantly shaped by the total micronutrient uptake, and especially that of zinc.
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WPLYW ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA FOSFOREM I POTASEM
NA ZAWARTOSC I POBRANIE MIKROSKEADNIKOW (ZN, CU, MN)
PRZEZ PSZENZYTO OZIME
II POBRANIE SKEADNIKOW

Streszczenie

Celem pracy byta ocena wplywu zréznicowanego nawozenia mineralnego fosforem i potasem na
akumulacj¢ cynku, miedzi i manganu w pszenzycie w wyznaczonych fazach rozwojowych roz-
wazana w aspekcie dawki optymalnej oraz zredukowanego poziomu nawozenia fosforem i po-
tasem. Akumulacja mikrosktadnikoéw w pszenzycie byla istotnie zréznicowana w zaleznosci od
pierwiastka, analizowanej fazy rozwojowej oraz poziomu nawozenia mineralnego fosforem i pota-
sem. Nawozenie mineralne w poréwnaniu z wariantem kontrolnym istotnie zwigkszyto akumulacje
wszystkich analizowanych mikrosktadnikow. Brak nawozenia fosforem skutkowat istotna redukcja
akumulacji cynku, miedzi i manganu w ziarnie pszenzyta ozimego w poréownaniu z wariantem bez
nawozenia potasem. Wzrastajace dawki fosforu powodowaty wzrost akumulacji cynku w ziarnie
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i w slomie pszenzyta. W fazie poczatku strzelania w zdzbto oraz kloszenia, plon ziarna pszenzyta
ozimego byt istotnie ksztaltowany przez catkowite pobranie gtéwnie cynku. Czynnikiem istotnie
réznicujacym pobranie mikrosktadnikéw byly rowniez warunki pogodowe, szczegodlnie w przy-
padku do cynku i manganu. Niedobor opadéw w miesiacach wiosennych, w fazie intensywnego
wzrostu pszenzyta ozimego skutkowat znaczna redukcja pobrania Zn i Mn w ziarnie oraz w stomie
pszenzyta ozimego.

SEOWA KLUCZOWE: akumulacja sktadnikow, pszenzyto ozime, ziarno, stoma
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Powszechnie wzrastajace ilosci stosowanych srodkéw ochrony ro$lin stuzacych produkceji sadow-
niczej stanowia powazne ryzyko kumulacji szkodliwych substancji czynnych w owocach. Ten nie-
korzystny proces jest szczegdlnie istotny w przypadku produkcji owocow jabtoni, ktore stanowia
jeden z pierwszych sktadnikéw pokarmowych przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dwuletnich badan pozostatosci zastosowanych srodkow
ochrony przeprowadzone w komercyjnym sadzie jabtoniowym ukierunkowanym na produkcje
owocow dla niemowlat i malych dzieci. Badania stanowia materiat pomocniczy, przydatny przy
konstruowaniu nowoczesnego programu ochrony sadu jabtoniowego z uwzglednieniem poziomow
pozostatosci srodkéw ochrony roslin.

SEOWA KLUCZOWE: pozostatosci srodkoéw ochrony roslin w produktach spozywczych, zywnos$c
dla niemowlat i matych dzieci, uprawa jabtoni wolnych od pozostatosci

WSTEP

Jedna z metod ochrony upraw sadowniczych przed dziataniem szkodliwych organizmow
jest stosowanie $rodkéw ochrony roslin zawierajacych substancje czynne lub ich miesza-
niny. Konsekwencja ich stosowania moga by¢ szkodliwe pozostatosci srodkow ochro-
ny roslin w przetworzonych produktach zywnosciowych (Lozowicka i wsp. 2011a,b).

Do cytowania — For citation: Gramza M., 2013. Pozostato$ci srodkéw ochrony roslin stosowanych
w sadzie jabloniowym produkujacym zywno$¢ dla niemowlat i matych dzieci. Zesz. Nauk. UP
Wroc., Rol. CIV, 592: 27-36.
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Prawodawstwo Unii Europejskiej sporzadzito wykaz produktéw spozywczych, do kto-
rych stosuje si¢ najwyzsze dopuszczalne poziomy pozostatosci srodkoéw ochrony ro-
slin'. W konsekwencji ustalenia przepisow unijnych, nastapila takze nowelizacja prawa
polskiego. W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 17 pazdziernika 2007 r. okre$lono
najwyzszy dopuszczalny poziom pozostatosci substancji aktywnych srodkow ochrony
roslin w produktach do poczatkowego, a takze dalszego zywienia niemowlat i matych
dzieci (Machowska i1 Sadto 2009). W mysl tego rozporzadzenia najwyzsze dopuszczalne
poziomy pozostatosci tych srodkow w produktach spozywczych przeznaczonych dla nie-
mowlat i matych dzieci nie moga przekroczy¢ 0,01 mg-kg' i zaliczane sa do specjalnego
przeznaczenia zywieniowego (Cielecka i Deren 2011, Kalisz i Mitek 2006, Nowacka
i wsp. 2011).

Celem badania przeprowadzonego w 2009 1 2011 r. byto okres$lenie pozostatosci srod-
kow ochrony roslin w jabtkach przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci, przy za-
stosowaniu optymalnej ochrony sadu. Dodatkowo, zbadano wptyw odmiany jabtoni na
wielko$¢ poziomu pozostatosci w owocach po zastosowaniu programu ochrony.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone w owocujacym, komercyjnym sadzie jablonio-
wym w wojewodztwie dolnoslaskim. Badaniem objg¢to dwie odmiany jabloni: ‘Golden
Delicious Reinders’ oraz ‘Idared’. Program ochrony sadu obejmowal nastgpujace ograni-
czenia, ktore w konsekwencji zmniejszyly iloci stosowanych preparatow:
— dawke $rodkow ochrony roslin obnizono do potowy dawki stosowanych pesty-
cydéw na poczatku sezonu wegetacyjnego (do fazy rozwojowej rosliny BBCH
11: rozwinigty pierwszy li§¢, pozostate dopiero si¢ rozwijaja) i w koncowej fazie
ochrony sadu, tj. do okoto drugiej potowy czerwca, kiedy owoc osiaga potowe
typowej wielkosci (faza rozwojowa BBCH 75),

— ograniczono stosowanie preparatow kontaktowych w ochronie sadu przed par-
chem jabtoni oraz wyznaczono maksymalny termin stosowania tych preparatow,
tj. potowe czerwca (faza rozwojowa jabtoni BBCH 75),

— zrezygnowano z ochrony chemicznej przed infekcja wtorna parcha jabtoni w dru-

giej czgsci sezonu oraz przed chorobami przechowalniczymi.

Probki owocow do analizy laboratoryjnej pozostatosci $rodkéw ochrony roslin
zostaty pobrane przed zbiorem z obu odmian jabtoni. Owoce zostaty zebrane losowo,
z 10 drzew rosnacych po przekatnej wyznaczonej uprzednio kwatery, z réznych stron
korony drzew. Pojedyncza probka kazdej odmiany zawierata minimum 10 zdrowych
owocoéw podobnej wielkosci (nie mniej niz 1,5-2,0 kg). Probki przeznaczone do celow
analitycznych, zaraz po pobraniu, umieszczono w czystym opakowaniu, zapewniajacym
ochrong przed uszkodzeniami, zabrudzeniami i ubytkiem. Probki zostaly oznaczone

! Nadrzednym dokumentem regulujacym jako$¢ zywnosci dla dzieci i niemowlat jest Rozporza-
dzenie Wspolnot Europejskich Nr 396/2005 parlamentu europejskiego i rady z dnia 23 lutego
2005 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych poziomow pozostatosci pestycydow w zrywnosci
pochodzenia roslinnego oraz na ich powierzchni.
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w sposob umozliwiajacy ich doktadna identyfikacj¢ oraz zarejestrowane zostaty w sys-
temie elektronicznym odbiorcy. Po pobraniu — probki zostaly niezwlocznie wystane
z gwarancja ich dostarczenia w czasie nieprzekraczajacym 24 h. Analizg probek owocow
z sezonu 2009 wykonano we wtoskim laboratorium Neotron SPA w Modenie 21 wrze$nia
2009 r., a probki jablek z sezonu 2011 w niemieckim laboratorium CLF Central Labora-
tories Friedrichsdorf GmbH 12 wrzesnia 2011 r.

WYNIKI I OMOWIENIE

W pierwszym roku badan (2009) szczegdtowy program ochrony sadu jabtoniowego

(tab. 1) zostat oparty na dostgpnych na rynku, zarejestrowanych srodkach ochrony roslin,

powszechnie stosowanych w uprawie sadéw jabtoniowych w Polsce. Zgodnie z zatoze-

niami w przeprowadzonym badaniu ograniczono ilosci stosowanych $rodkéw ochrony
ro$lin (tab. 1).

Tabela 1

Table 1

Przebieg ochrony sadu jabtoniowego w 2009 r.
Spray programme of an apple orchard in 2009

. Substancja Program ograni-
Data zabiegu | Nazwa preparatu czynna czony Dawka standard
Date of treatment Product Active substance L1m1t§d Standard rate
protection
09.04.2009 Merpan 80 WG captan 0,95 kg-ha'! 1,90 kg-ha'!
15.04.2009 Merpan 80 WG captan 0,95 kg-ha'! 1,90 kg-ha™!
15.04.2009 Calypso 480 SC thiacloprid 0,20 I'ha’! 0,20 I'ha’!
22.04.2009 Nimrod 250 EC bupirimate 1,00 I'ha'! 1,00 I'ha’!
22.04.2009 Mythos 300 SC pyrimethanil 1,50 I'ha’! 1,50 I'ha’!
25.04.2009 Runner 240 SC | methoxyfenozide 0,40 I'ha’! 0,40 I'ha’!
25.04.2009 Nissorun 050 EC hexythiazox 0,90 I'ha’! 0,90 I'ha’!
08.05.2009 Captan 80 WG captan 1,90 kg-ha! 2,80 kg-ha'!
16.05.2009 Captan 80 WG captan 1,90 kg-ha'! 2,80 kg-ha'!
16.05.2009 Score 250 EC difenoconazole 0,20 I-ha’! 0,20 I'ha!
20.05.2009 Ortus 05 SC fenpyroximate 1,50 I'ha’! 1,50 I'ha’!
25.05.2009 Calypso 480 SC thiacloprid 0,20 I'ha’! 0,20 I'ha’!
25.05.2009 Delan 700 WG dithianon 0,75 kg-ha'! 0,75 kg-ha'!
02.06.2009 Score 250 EC difenoconazole 0,20 I'ha’! 0,20 I'ha’!
10.06.2009 Delan 700 WG dithianon 0,75 kg-ha'! 0,75 kg-ha'!
15.06.2009 Steward 30 WG indoxacarb 0,20 kg-ha'! 0,20 kg-ha'!
17.06.2009 Delan 700 WG dithianon 0,375 kg-ha'! 0,75 kg-ha'!
24.06.2009 Captan 80 WG captan - 1,90 kg-ha'!
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Fungicydy kontaktowe, stanowiace trzon ochrony przed chorobami, zastosowane
w 2009 r. zostaly ograniczone o ponad 40% w przypadku substancji aktywnej captan
(3a,4,7,7a-tetrahydro-2-[(trichloromethyl)thio]-1H-isoindole-1,3(2H)-dione) oraz blisko
17% w przypadku substancji aktywnej dithianon (5,10-dihydro-5,10-dioxonaphto[2,3-
-b]-1,4 dithiine-2,3-dicarbonitrile). W 2009 r. nie zaistniata potrzeba stosowania zabiegéw
ochrony przed chorobami przechowalniczymi (Sadto i Walorczyk 2011) oraz ochrony
przed infekcja wtorng parcha jabtoni.

W 2009 r. zalozony nieprzekraczalny poziom dla pozostatosci na poziomie 0,01
mgkg' udato si¢ osiagna¢ w przypadku wszystkich uzytych substancji aktywnych
oprocz dithianonu (5,10-dihydro-5,10-dioxonaphto[2,3-b]-1,4dithiine-2,3-dicarbonitrile)
w odmianie ‘Golden Delicious Reinders’ (tab. 2); zostal on zastosowany 25.05.2009 r.
oraz 10.06.2009 r. w dawce 0,75 kg-ha!, a 17.06.2009 r. w dawce 0,375 kg-ha''.

W programie ochrony sadu jabtoniowego w sezonie 2011 (tab. 3) zrealizowano za-
ozenia ograniczenia wykorzystania kontaktowych preparatow fungicydowych zaréwno
w przypadku substancji aktywnej captan, jak i dithianon na poziomie 40%. Captan 80
WG zastosowano w ilo$ci mniejszej o 4,75 kg-ha™', a Delan 700 WG o 1,375 kg-ha.

W sezonie 2011, w przypadku obu badanych odmian jabloni, przekroczone zostaty
zatozone poziomy pozostalosci srodkéw ochrony roslin w produkeji zywnosci dla nie-
mowlat i matych dzieci (tab. 4). Poziom substancji czynnej captan (3a,4,7,7a-tetrahy-
dro-2-[(trichloromethyl)thio]-1H-isoindole-1,3(2H)-dione) oznaczony zostal na pozi-
omie 0,014 mg'kg' w przypadku odmiany ‘Idared’ oraz 0,020 mg-kg' w przypadku
odmiany ‘Golden Delicious Reinders’. Poziom drugiej kontaktowej substancji czynnej
dithianon (5,10-dihydro-5,10-dioxonaphto[2,3-b]-1,4 dithiine-2,3-dicarbonitrile) prze-
kroczony zostat w analizowanych probka odmiany ‘Golden Delious Reinders’ (0,041
mg-kg') oraz osiagnat warto$¢ graniczna 0,01 mg-kg' w analizowanych probkach odmi-
any ‘Idared’. Substancja czynna owadobdjcza indoxacarb (methyl (4aS)-7-chloro-2,5-
dihydro-2-[[(methoxycarbonyl)[4-(trifluoromethoxy) phenyl]lamino] carbonyl]indeno
[1,2-e][1,3,4] oxadiazine-4a(3H)-carboxylate methyl (4aS)-7-chloro-2,5-dihydro-2-
[[(methoxycarbonyl)[4-(trifluoromethoxy) phenyl] amino]carbonyl]indeno[1,2-¢][1,3,4]
oxadiazine-4a(3H)-carboxylate) oznaczona zostata na poziomie 0,013 mg-kg', co oznac-
za przekroczenie normy o 0,003 mg-kg' w §wiezych owocach odmiany ‘Golden Delious
Reinders®.
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Tabela 2
Table 2
Pozostatosci srodkow ochrony roslin w 2009 r.
Pesticide residues in 2009

Pozostatosci $.o0.r. | Pozostatosci $.o.r.
‘Idared‘ (mg-'kg") | ‘Golden’ (mg-kg™)

. w 2009 . w2009 1.
Subst.anCJ a aktywna Pesticide residues | Pesticide residues
Active substance in ‘Idared* in ‘Golden*
" wynik " wynik
LQ result LQ result
bupirimate
5-butyl-2-(ethylamino)-6-methyl-4-pyrimidinyl 0,01 <0,01 0,01 <0,01
dimethylsulfamate
captan
3a,4,7,7a-tetrahydro-2-[(trichloromethyl)thio]- 0,01 <0,01 0,01 <0,01
-1H-isoindole-1,3(2H)-dione
difenoconazole

1-[2-[2-chloro-4-(4-chlorophenoxy)phenyl]-4-methyl- 0,01 <0,01 0,01 <0,01
-1,3-dioxolan-2-ylmethyl)-1H-1,2,4-triazole

dithianon
5,10-dihydro-5,10-dioxonaphto[2,3-b]-1,4 dithiine- 0,01 <0,01 0,01 0,017
-2,3-dicarbonitrile

fenpyroximate
1,1-dimethylethyl 4-[[[(E)-[(1,3-dimethyl-5-phenoxy- 0,01 <0,01 0,01 <0,01
1H-pyrazol-4-yl)methylene]amino]oxy]methyl]benzoate

hexythiazox
(4R,5R)-rel-5-(4-chlorophenyl)-N-cyclohexyl-4-methyl-| 0,01 <0,01 0,01 <0,01
-2-0x0-3--thiazolidinecarboxamide

indoxacarb
methyl (4aS)-7-chloro-2,5-dihydro-2-
[[(methoxycarbonyl)
[4-(trifluoromethoxy)phenyl]amino]carbonyl]indeno
[1,2-e][1,3,4]
oxadiazine-4a(3H)-carboxylate

0,01 <0,01 0,01 <0,01

methoxyfenozide
3-methoxy-2-methylbenzoic acid 0,01 <0,01 0,01 <0,01
2-(3,5-dimethylbenzoyl)-2-(1,1-dimethylethyl)hydrazide

pyrimethanil

4,6-dimethyl-N-phenyl-2-pyrimidinamine 0,01 <0,01 0,01 <0,01

thiacloprid
(Z)-[3-[(6-chloro-3-pyridinyl)methyl]- 0,01 <0,01 0,01 <0,01
-2-thiazolidinylidene]cyanamide

*— lower than Quantification Limit
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Tabela 3
Table 3

Przebieg ochrony sadu jabtoniowego w 2011 r.
Spray programme of an apple orchard in 2011

Substancja Program
Data zabiegu | Nazwa preparatu aktvwn ; ograniczony Dawka standard
Date of treatment Product 2y Limited protec- Standard rate
Active substance .
tion
11.04.2011 Delan 700 WG dithianon 0,375 kg-ha'! 0,75 kg-ha'!
18.04.2011 Delan 700 WG dithianon 0,375 kg-ha'! 0,75 kg-ha'!
27.04.2011 Captan 80 WG captan 1,90 kg-ha'! 1,90 kg-ha'!
27.04.2011 Score 250 EC difenoconazole 0,20 I'ha! 0,20 I'ha’!
28.04.2011 Calypso 480 SC thiacloprid 0,20 Iha'! 0,20 I-ha’!
04.05.2011 Captan 80 WG captan 1,90 kg-ha! 1,90 kg-ha'!
09.05.2011 Captan 80 WG captan 1,90 kg-ha'! 1,90 kg-ha'!
16.05.2011 Delan 700 WG dithianon 0,75 kg-ha™! 0,75 kg-ha™!
20.05.2011 Calypso 480 SC thiacloprid 0,20 Iha'! 0,20 I-ha’!
20.05.2011 Nissorun 050 EC hexythiazox 0,90 I-ha’! 0,90 I-ha™!
25.05.2011 Delan 700 WG dithianon 0,375 kg-ha'! 0,75 kg-ha'!
31.05.2011 Captan 80 WG captan 0,95 kg-ha'! 1,90 kg-ha'!
06.06.2011 Steward 30 WG indoxacarb 0,17 kg-ha'! 0,17 kg-ha'!
06.06.2011 Captan 80 WG captan - 1,90 kg-ha'!
13.06.2011 Calypso 480 SC thiacloprid 0,20 I'ha'! 0,20 I-ha’!
19.06.2011 Score 250 EC difenoconazole 0,20 I'ha! 0,20 Iha!
19.06.2011 Captan 80 WG captan - 1,90 kg-ha'!
06.08.2011 Delan 700 WG dithianon - 0,75 kg-ha'!
06.08.2011 Actara 25 WG thiamethoxam - 0,20 kg-ha'!
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Tabela 4
Table 4
Pozostatosci $srodkow ochrony roslin w 20011 r.
Pesticide residues in 2011

Pozostatosci $.0.r. | Pozostatosci $.o.1.
‘Idared‘ (mg-kg") | ‘Golden‘ (mg-kg™)

. w2011 1. w2011 r.
Subst.anCJa aktywna Pesticide residues | Pesticide residues
Active substance in ‘Idared’ in ‘Golden’
wynik wynik
LQ result LQ result
bupirimate
5-butyl-2-(ethylamino)-6-methyl-4-pyrimidinyl dime- 0,01 <0,01 0,01 <0,01
thylsulfamate
captan

3a,4,7,7a-tetrahydro-2-[(trichloromethyl)thio]-1H-iso- | 0,01 0,014 0,01 0,02
indole-1,3(2H)-dione
difenoconazole
1-[2-[2-chloro-4-(4-chlorophenoxy)phenyl]-4-methyl-
1,3-dioxolan-
2-ylmethyl)-1H-1,2,4-triazole
dithianon
5,10-dihydro-5,10-dioxonaphto[2,3-b]-1,4 dithiine- 0,01 0,01 0,01 0,041
-2,3-dicarbonitrile
hexythiazox
(4R,5R)-rel-5-(4-chlorophenyl)-N-cyclohexyl- 0,01 <0,01 0,01 <0,01
-4-methyl-2-oxo-3-thiazolidinecarboxamide
indoxacarb
methyl (4aS)-7-chloro-2,5-dihydro-2-
-[[(methoxycarbonyl)
[4-(trifluoromethoxy)phenyl]amino]carbonyl]
indeno[1,2-e][1,3.,4]
oxadiazine-4a(3H)-carboxylate
thiacloprid
(Z)-[3-[(6-chloro-3-pyridinyl)methyl]-2-thiazolidinyli- | 0,01 <0,01 0,01 <0,01
dene]cyanamide

0,01 <0,01 0,01 <0,01

0,01 <0,01 0,01 0,013

WNIOSKI

1. Na ro6znych odmianach jabtoni w badaniach na poziom pozostatosci zastosowa-
nych pestycydow, stwierdzono zréznicowane wielkosci zawartosci substancji czynnych,
pomimo jednolitego programu ochrony przyjetego dla catego badanego obszaru sadu.

2. Produkcja owocow jabloni w analizowanych latach 2009 i 2011 spehnita kryteria
najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw pozostatosci, ktore sa stawiane sktadnikom zyw-
nos$ci dla niemowlat 1 matych dzieci jedynie w przypadku odmiany ‘Idared’ w roku 2009.
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Poziomy pozostatosci zastosowanych srodkow ochrony roslin miescity si¢ w normie 0,01
mg-kg' $wiezych owocow.

3. W 2009 r. w jabtkach odmiany ‘Golden Delicious Reinders’ przekroczona zostata
norma zawartos$ci substancji czynnej dithianon (0,017 mg-kg™"), za§ w 2011 r. przekroczo-
na zostata norma zawarto$ci substancji czynnej captan (0,02 mg-kg'), dithianon (0,041
mg-kg') oraz indoxacarb (0,013 mg-kg'). Owoce tej odmiany nie spehity kryterium naj-
wyzszych dopuszczalnych poziomdéw pozostatosci stawianych sktadnikom zywnosci dla
niemowlat i matych dzieci.

4. Przy planowaniu programu ochrony sadu nalezy rozwazy¢ stosowanie tej samej
substancji aktywnej w bloku jedna po drugiej, zwlaszcza w koncowej czgsci sezonu,
ktéra moze powodowaé kumulacj¢ danej substancji w owocach.

5. Zaréwno odmiana ‘Idared’, jak i ‘Golden Delicius Reinders’ spelnity normy dla
konwencjonalnej ochrony sadu jabloniowych wynoszaca 3 mg-kg' $wiezych owocow
oraz najwyzsze dopuszczalne poziomy pozostatosci substancji czynnych pestycydow
w owocach eksportowanych do Federacji Rosyjskiej wynoszace 0,25 mg-kg' owocow
(Sad Nowoczesny 2010).
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RESIDUE LEVELS OF PLANT PROTECTION PRODUCTS USED
IN APPLE ORCHARD PRODUCING BABY FOOD FOR INFANTS
AND YOUNG CHILDREN

Summary

The commonly increasing use of plant protection products in commercial fruit production con-
stitutes a significant risk of accumulation of active substances in fruits. This negative process is
particularly relevant in the case of the production of apples that are among the first nutrients in-
tended for infants and young children. The article presents the results of a two-year studies aimed at
determining the residue levels of plant protection products applied in a commercial apple orchard
oriented on fruit growing intended for baby food for infants and young children. The studies consti-
tute a guidance material that may be taken into consideration during the creation of a modern spray
program for apple orchards, with account being taken in particular of the plant protection products
residue level.

KEY WORDS: plant protection product residue in the food, plant protection product residues in
baby foods for infants and young children, pesticide residue-free apple growing
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Doswiadczenie polowe zatozono w roku 2004 na terenie obiektu rolniczego Uniwersytetu Przy-
rodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, w uktadzie split-plot. W prowadzonym do$wiadczeniu
czynnikami badawczymi byly mieszanki trawnikowe: Wembely (M1); Parkowa (M2); Relax (M3);
Poélcien (M4); dawki podtoza popieczarkowego (0, 2, 4, 6 kg/m?).

W badaniach wykorzystano cztery dostgpne w handlu mieszanki traw produkowane przez firme¢
Graminex z Piotrkowa Trybunalskiego o réznym przeznaczeniu i zréznicowanym udziale procen-
towym Lolium perenne: Wembley (80%) — M1; Parkowa (60%) — M2; Relax (40%) — M3 i Pélcien
(20%) — M4. Na wszystkich obiektach do$wiadczalnych stosowno nawozenie mineralne w po-
staci nawozu Pokon. W kazdym roku badan oceniano aspekt ogélny muraw trawnikowych. Oce-
ny tej dokonywano wedtug metodyki IHAR. Stosowano 9-stopniowa skalg bonitacyjna, w ktorej
9 oznaczato najwyzsza warto$¢ tej cechy. Ogélny aspekt muraw trawnikowych byt uzalezniony od
dawki zastosowanego podtoza popieczarkowego. W miar¢ zwigkszania porcji tego odpadu orga-
nicznego poprawiala si¢ wartos¢ wizualnego wygladu muraw. Wyglad muraw oceniany w r6znych

Do cytowania — For citation: Jankowski K., Czeluscinski W., Jankowska J., Sosnowski J., 2013.
Wplyw zastosowanej dawki odpadu popieczarkowego na aspekt ogdlny muraw trawnikowych.
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CII, 592: 37-46.
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porach roku (wiosna, lato, jesien), mimo do$¢ duzego zrdznicowania wartosci tej cechy, generalnie
nie wykazywal istotnych roznic. Jedynie mieszanka Parkowa z 60% udzialem zycicy trwatej upra-
wiana na obiekcie kontrolnym i zasilanym dawka 2 kg/m? odpadu popieczarkowego miata istotnie
nizsza warto$¢ tej cechy we wszystkich porach roku.

SEOWA KLUCZOWE: trawnik, aspekt ogolny, mieszanki, odpad popieczarkowy

WSTEP

Zdaniem Rak i wsp. (2001) wykorzystanie podtoza popieczarkowego jest mato znane.
Podloze takie to wyjatkowo cenny nawdz organiczno-torfowy, ktéry uzyskujemy po za-
konczeniu cyklu uprawy pieczarek. Jak podaja Szudyga i Maszkiewicz (1995), podloze
z pieczarkarni po zlikwidowaniu uprawy nie nadaje si¢ do ponownego uzycia. Jest jednak
cennym zrodtem prochnicy. W §wiezej masie zawiera 0,5% azotu, 0,5% fosforu, 0,5%
potasu, 4-6% wapnia oraz 18% substancji organicznej, a jego pH wynosi 6,2—6,5. Nie
zawiera szkodliwych drobnoustrojoéw, grzybow chorobotworczych i nasion chwastow,
nie ma zapachu i odznacza si¢ dobra konsystencja (krotkie wtokna, tatwo si¢ dziela). Jest
on nawozem o znacznych zdolnosciach odkwaszajacych, poniewaz zawiera nawet do
20% wapna nawozowego, niezaleznie od jego pH. Réwniez pozostatosci srodkéw chemicz-
nych stosowanych profilaktycznie przed zbiorem grzybéw nie stanowia zadnego zagrozenia
dla uprawianych pdzniej roslin, nawet tych o najkrotszym okresie wegetacji, ze wzgladu
na krotki okres karencji tych srodkéw (Szudyga 2002). Zaleta podtoza popieczarkowego,
wykorzystywanego w ogrodnictwie czy rolnictwie, jest duza przyswajalnos¢ zawartych
w nim sktadnikéw mineralnych przez ros§liny w dwoéch pierwszych latach (Gapinski
1 Wozniak 1999). Zuzyte podloze nie jest wigc bezuzytecznym odpadem i trzeba je odpo-
wiednio wykorzysta¢ (Nizewski i wsp. 2006, Salomez i wsp. 2009).

Podtoze popieczarkowe chetnie uzywane jest w sadownictwie, przy nawozeniu zie-
leni miejskiej i w warzywnictwie. Mozna wykorzystac je takze do nawozenia zar6wno
uzytkéw zielonych (Jankowski 1 wsp. 2004), jak i muraw trawnikowych.

Dlatego tez celem pracy bylo okreslenie wptywu réznych dawek podioza popieczar-
kowego na ogolny aspekt muraw trawnikowych.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe zatozono w roku 2004 na terenie obiektu rolniczego Uniwersytetu
Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, w uktadzie split-plot w trzech powtdrzeniach.
W prowadzonym doswiadczeniu zastosowano nastgpujace czynniki badawcze:

e mieszanki trawnikowe, Wembely (M1); Parkowa (M2); Relax (M3) i Polcien

(M4)

e dawki podloza popieczarkowego (0, 2, 4, 6 kg/m?)

W badaniach wykorzystano cztery dostgpne w handlu mieszanki traw produkowane
przez firme¢ Graminex z Piotrkowa Trybunalskiego o roznym przeznaczeniu i zréznicowa-
nym udziale procentowym Lolium perenne: Wembley (80%) —M1; Parkowa (60%) — M2;
Relax (40%) — M3 i Polcien (20%) — M4 (tab. 1). Pod wzgledem zawartosci sktadnikow
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nawozowych (NPK) odpad popieczarkowy (tab. 2) zawierat 1,4% azotu, 0,2 % fosforu
1 0,5% potasu a takze liczne mikroelementy. Na wszystkich obiektach doswiadczalnych
stosowno nawozenie mineralne w postaci nawozu Pokon, ktory nalezat do grupy nawo-
z6w szybko dziatajacych i stosowano go w dwdch jednakowych dawkach w ilosci 120 kg

N-ha'.
Tabela 1
Table 1
Sktad gatunkowy i odmianowy poszczegdlnych mieszanek trawnikowych
Species and varieties composition of some lawn mixtures
Nazwa Udz1a1
mieszanki Gatunki traw W m1i/szance Nazwa odmiany
Mixture Grass s pecies (%) Variety name
name . Shgre
n mixture
rajgras angielski perennial reygrass 40 TAYA
WEMBLEY |rajgras angielski perennial reygrass 30 CARTEL
M1) rajgras angielski perennial reygrass 10 PRESTER
kostrzewa czerwona red fescue 20 BORCEL
rajgras angielski perennial reygrass 40 NAKI
PARKOWA |rajgras angielski perennial reygrass 20 SAKINI
(M2) kostrzewa czerwona red fescue 30 ECHO
kostrzewa trzcinowa red fescue 10 FINE LAWN
rajgras angielski perennial reygrass 40 NAKI
RELAX | kostrzewa czerwona red fescue 15 ECHO
(M3) kostrzewa czerwona red fescue 15 PERNILLE
kostrzewa trzcinowa tall fescue 30 FINE LAWN
rajgras angielski perennial reygrass 20 SAKINI/GRAFITTI
kostrzewa czerwona red fescue 10 ELANOR
kostrzewa czerwona red fescue 10 PERNILLE
POLCIEN |kostrzewa czerwona red fescue 20 ECHO
(M4) kostrzewa czerwona red fescue 15 CARINA
kostrzewa owcza sheep’s fescue 15 RIDU
wiechlina fakowa  kantucky — bluegrass 5 BALIN
wiechlina takowa kantucky — bluegrass 5 CONNI

W kazdym roku badan oceniano aspekt ogdlny muraw trawnikowych. Oceny tej do-
konywano wedhug metodyki IHAR (Pronczuk 1993). Stosowano 9-stopniowg skalg boni-
tacyjna, w ktorej 9 oznaczato najwyzsza wartos¢ tej cechy. Oceng t¢ przeprowadzono raz
w miesigcu (w dniach 15.-20. kazdego miesiaca) przez caty okres wegetacyjny od maja
do pazdziernika wiacznie.

Badania polowe przeprowadzono na glebie zaliczanej do dziatu gleb antropogenicz-
nych, rzedu kulturoziemnych, typu hortisoli (Dobrzanski i Zawadzki 1995).
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Tabela 2
Table 2
Sktad chemiczny odpadu popieczarkowego
Chemical composition of mushroom’s refuse
Substapcja orga- Zawca:)';(;:lts glM(%)
niczna Sm
Organic substances DM N P K Ca Mg
36,5 59,4 1,4 0,2 0,5 0,5 0,1
Zawarto$¢ s.m. (mg-kg!') — Content DM
pH Zn Cu Cd Pb
6,4 47,5 5,1 0,32 7.4

Dane meteorologiczne z lat 20042006 uzyskano ze Stacji Hydrologiczno-Meteoro-
logicznej w Siedlcach. W celu okre$lenia czasowej i przestrzennej zmiennosci elemen-
tow meteorologicznych oraz oceny ich wptywu na przebieg wegetacji roslin obliczono
wspotczynnik hydrometryczny (K) Sielianinowa (Bac i wsp.1993), dzielac sumg¢ opadow
miesigcznych przez jedna dziesiata sumy s$rednich dobowych temperatur tego miesiaca
(tab. 3).

Tabela 3

Table 3

Wspotezynnik hydrometryczny (K) Sielianinowa w poszczegdlnych miesiacach okresow wegeta-
cyjnych w latach 2002-2004

Hydrometrical Sielianinow indexes (K) in individual months of vegetation seasons of 2002-2004

Rok uzytkowania
Miesiace — Month Study year

2004 2005 2006

v 1,58 0,35 1,18

\Y% 2,29 1,94 0,97

VI 0,96 1,06 0,46

VII 0,99 1,59 0,24

VIII 1,20 0,49 421

IX 0,44 0,41 0,45

X 1,05 0,08 0,74

(K <0,5 silna posucha; 0,51-0,69 — posucha; 0,70-0,99 staba posucha; K > 1 — brak posuchy)
(K < 0.5 high drought; 0.51-0.69 drought; 0.70-0.99 poor drought; K > 1 — no drought)

Otrzymane wyniki poddano 2-czynnikowej analizie wariancji z wykorzystaniem mo-
delu losowego (synteza z lat) a dla istotnych zrodet zmiennos$ci dokonano szczegdtowego
poréwnania $rednich testem Tukeya przy poziomie istotnosci p < 0,05 (Trgtowski 1 Woj-
cik 1992).
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WYNIKI I OMOWIENIE

Aspekt ogolny jest ocena syntetyczna. Wedlug Pronczuka (1993) waloryzacja ogdlnego
aspektu stanowi jedna z podstawowych cech decydujacych o zakwalifikowaniu genotypu
do traw gazonowych.

Aspekt ogolny muraw trawnikowych nalezy do bardzo istotnych cech $§wiadczacych
o stopniu ich pielggnacji. W prowadzonych badaniach (tab. 4) warto$¢ aspektu ogdlnego
ulegata zmianom zaréwno w zalezno$ci od rodzaju mieszanki, jak i dawki zastosowane-
go odpadu popieczarkowego.

Tabela 4
Table 4
Aspekt ogoélny muraw trawnikowych w zaleznosci od rodzaju mieszanki i dawki odpadu
popieczarkowego w latach 2005-2006
General aspect of turf lawns in the depend on the kind of mixture and dose of mushroom’s
refuse in 2005-2006

Mie'szanka Dawka odpadu Rok — Year Srednia
Mixture Refuse’s dose (A) Mean
© ®B) 2005 2006
1 2 3 4
D, 7,6 5,6 6,6
D, 7,5 5,7 6,6
M1 D, 7,7 5,9 6,8
D, 7,8 5,8 6,8
D, 6,4 5,1 5,8
D, 6,6 5,9 6,3
M2 D, 6,8 5,3 6,0
D, 7,2 6,1 6,7
D, 6,9 5,7 6,3
D, 7,6 5,6 6,6
M3 D, 7,3 6,1 6,7
D, 7,7 5,8 6,8
D, 7,9 6,0 7,0
D, 7,9 5,8 7,0
M4 D, 7,5 5,7 6,7
D, 7,2 5,6 6,4
NIR ;- LSD, AxBxC-1,1 BxAxC-0,7 BxC-0,7
Srednie mieszanek — Mean for mixtures
Ml 7,7 5,8 6,8
M2 6,8 5,6 6,6
M3 7,4 5,8 6,4
M4 7,2 5,3 6,7
NIR,; LSD, AxC-rn,CxA-13 Cc-0,5
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Tabela 4 cd.
Table 4 cont.
1 | 2 | 3 | 4
Srednie dawki odpadu — Mean for dose of refuse
D, 7,0 55 6,3
D, 7,1 5,7 6,4
D, 7.4 5.8 6,6
D, 7,6 5,9 6,8
NIR, . —LSD, AxB-rn.BxA-0,6 B-rn.
Srednia — Mean 7,3 5,7
NIR, s —LSD, A-15

M1 — Wembley, M2 — Parkowa, M3 — Relax, M4 — Pélciefi; D — bez odpadu — no refuse; D, — 2 kg/m*, D, — 4
kg/m* bez odpadu — no refuse; D, — 6 kg/m’

Uwzgledniajac rodzaj mieszanki trawnikowej, mozna stwierdzi¢, ze najlepszy ogol-
ny aspekt (6,8°) miata mieszanka Wembley z 80% udzialem zycicy trwalej. Rowniez
podobne wyniki badan uzyskano w pracy Jankowskiego i wsp. (2010), w ktorych mie-
szanka Wembley osiagata wysokie wartosci aspektu ogolnego zwtlaszcza na podtozu za
hydrozelem. Mimo, ze wystapily réznice w wygladzie migdzy mieszankami trawniko-
wymi, to i tak réznice te nie byly statystycznie istotne. Poszczegdlne mieszanki lepiej
prezentowaly si¢ w pierwszym roku (2005) badan (6,8-7,7°) niz w drugim (5,3-5,8°).
Roznica w wygladzie muraw migdzy latami badan byta statystycznie istotna. Jak podaja
Domanski (1992) oraz Jankowski i wsp. (2001) warto$¢ aspektu ogoélnego uzalezniona
jest w duzej mierze od pogody, ktéra oddziatywuje na wzrost i rozwdj roslin w runi.
Z kolei zastosowane dawki odpadu popieczarkowego w porownaniu z obiektem kon-
trolnym poprawiaty ogoélny aspekt badanych muraw trawnikowych. Wraz ze wzrostem
dawki odpadu popieczarkowego zwigckszata si¢ wartos¢ tej cechy od 6,3 do 6,8°. Anali-
za statystyczna nie wykazata jednak istotnych réznic migdzy tymi dawkami w warto$ci
ogolnego aspektu muraw.

W badaniach tych przedstawiono istotne wspotdziatanie dawki odpadu popieczarko-
wego 1 lat badan. Wyniki tej interakcji wskazuja na znaczne réznice migdzy latami ba-
dan w obregbie poszczegélnych dawek odpadu popieczarkowego. W miarg zwigkszania
si¢ dawki odpadu popieczarkowego, zwigkszeniu ulegata takze roznica wartosci aspektu
ogblnego i najwyzsza byta przy dawce 6 kg/m? — 1,7°. Podobne wyniki uzyskano w ba-
daniach Grabowskiego 1 wsp. (2008), w ktorych stosowano zréznicowane dawki osadu
Sciekowego.

Prowadzone badania wykazaly takze istotne wspotdziatanie trzech czynnikow, tj. lat
badan, dawki odpadu popieczarkowego i mieszanki.

Wyglad muraw trawnikowych zalezy zwlaszcza od ilosci opadow atmosferycznych
wystepujacych w poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego (Jankowski 1 wsp.
2011). W latach prowadzenia pelnych badan (2005-2006) wystapity zréznicowane wa-
runki meteorologiczne (tab. 3), ktore w rézny sposob oddziatywaly na wzrost i rozwoj
ro$lin w runi.
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Rys. 1. Aspekt ogolny muraw trawnikowych w zaleznosci od dawki odpadu popieczarkowego w 3 porach roku

General aspect of turf lawns in depend on the dose of mushroom’s refuse in three seasons of the year

Fig. 1.
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Uwzgledniajac porg roku (rys. 1) wykazano, ze w okresic wiosennym najkorzyst-
niejszy aspekt wizualny (7,2-7,9°) osiagngly wszystkie badane mieszanki trawniko-
we przy wyzszych dawkach odpadu popieczarkowego tj. 4 i 6 kg/m>. W okresie tym
nizsza wartos¢ aspektu ogodlnego (5,5°) miata mieszanka Parkowa z 60% udzialem
zycicy trwatej uprawiana na obiekcie kontrolnym. Rowniez niska warto$¢ tej cechy
posiadata murawa tej mieszanki zasilana 2 kg/m? dawka odpadu popieczarkowego
(6,3°), jak i mieszanka Potcien (6,4°) na obiekcie kontrolnym. Z kolei w okresie let-
nim, mimo do$¢ zré6znicowanego poziomu oceny aspektu ogdlnego badanych muraw,
jedynie mieszanka Parkowa uprawiana na obiekcie kontrolnym (6,3°) oraz zasilana
dawka 2 i 4 kg/m? odpadu popieczarkowego (6,7°) miata gorszy wyglad niz pozostate
badane murawy (7,3-8,1°). Réwniez w okresie jesiennym stwierdzono podobne zalez-
nosci oceny wizualnej muraw jak w okresie letnim, z tym ze nizsze oceny tej cechy
uzyskata mieszanka Parkowa (6,3°) tylko na obiekcie kontrolnym i zasilana najnizsza
(2 kg/m?) dawka odpadu popieczarkowego (6,4°). Pozostate murawy badanych mieszanek
niezaleznie o dawki odpadu popieczarkowego nie wykazywatly istotnego zréznicowania
aspektu ogdélnego, mimo ze wartos$¢ tej cechy nie byta wyrownana (7,3-8,0°).

W badaniach Grabowskiego i wsp. (2008) dotyczacych oceny muraw trawnikowych
w nastgpstwie zastosowania osadu $ciekowego, nizsze wartosci aspektu ogdélnego uzy-
skano w okresie wiosny 1 jesieni niz w lecie. Z kolei w badaniach Kwietniewskiego
(2006) aspekt ogdélny muraw trawnikowych nie przedstawial znacznych roéznic migdzy
latem, wiosna i jesienia.

Uzyskane wyniki badan trudno byto wnikliwie przedyskutowac w oparciu o literaturg,
gdyz brak jest danych na temat oddziatywania podloza popieczarkowego na murawy
trawnikowe.

WNIOSKI

1. Ogolny aspekt muraw trawnikowych byt uzalezniony od dawki zastosowanego
podtoza popieczarkowego. W miar¢ zwigkszania si¢ dawki tego odpadu organicznego
poprawial wizualny aspekt tych muraw.

2. Wyglad muraw oceniany w réznych porach roku (wiosna, lato, jesien) mimo dos¢
duzego zrdznicowania wartosci tej cechy, nie wykazywat istotnych réznic. Niezaleznie
od pory roku, wyzsze warto$ci aspektu ogdlnego uzyskiwatly badane mieszanki trawni-
kowe na obiekcie z najwyzsza dawka odpadu popieczarkowego.

3. Pozytywne oddzialywanie odpadu popieczarkowego na wyglad muraw trawniko-
wych, sktania do szerszego stosowania tego odpadu organicznego do zasilania r6znego
rodzaju trawnikow.
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IMPACT OF APPLIED DOSE OF MUSHROOM’S SUBSTRATE
ON THE GENERAL ASPECT OF TURF LAWN

Summary

The field experiment was established in 2004 on the object of the University of Natural Sciences and
Humanities in Siedlce. The experiment was put on in split-plot modul. In the conducted experiment,
the following factors were used: type of lawn mixture : Wembely (M1); Parkowa (M2), Relax (M3),
Poétcien (M4); and doses of mushroom’s substrate (0, 2, 4, 6 kg/m 2). In the study mixtures of four
commercially available grasses produced by Graminex from Piotrkow Trybunalski with different
purposes and different percentage of Lolium perenne were used: Wembley (80%) — M1; Parkowa
(60%) — M2; Relax (40%) — M3 and Pétcien (20%) — M4. On the all experimental objects mineral
fertilization in the form of Pokon fertilizer was used. In each year of the study the overall aspect
of lawn grasses was evaluated. This evaluation was made according to the IHAR methodology.
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Valuation used 9-steps scale, where 9 meant the highest value of this feature. The general aspect of
turf lawns was depend on the applied dose of mushroom’s substrate. With the increase of organic
waste dose improved the value of the visual aesthetic appearance of these lawns. General aspect of
lawns assessed in different seasons (spring, summer, autumn), despite the relatively large variation
of this feature, generally did not show significant differences. Only Parkowa mixture with 60%
share of perennial ryegrass cultivated on the control object and supplied with a dose of 2 kg/m?
mushroom’s refuse had a significantly lower value of this feature in all seasons of the year.

KEY WORDS: lawn, general aspect, mixtures, mushroom’s refuse
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Zastosowanie w podtozach superabsorbentow, zwanych takze hydrozelami, przyczynia si¢ do znacz-
nej oszczednosci wody. Celem pracy jest ocena doskonatosci liscia r6znych muraw trawnikowych
w zalezno$ci od glebokosci umieszczenia hydrozelu w podtozu, jak i rodzaju okrywy glebowe;j.

Badania realizowano, opierajac si¢ na dwoch doswiadczeniach polowych zatozonych w trzech po-
wtorzeniach, prowadzonych w uktadzie split-plot. Jednostka do§wiadczalna byto poletko o powierzch-
ni Im% Pierwszym do$wiadczeniem byl trawnik monokulturowy, gdzie w siewie czystym bada-
no cztery gatunki traw gazonowych. W drugim do$wiadczeniu uzyto czterech zaprojektowanych
mieszanek tych samych gatunkow traw. W kazdej mieszance zastosowano wysiew jednego ga-
tunku trawy jako dominujacego (40%) za$ pozostale trzy gatunki stanowity po 20%: M1 — zycica
trwata 40%; M2 — kostrzewa czerwona 40%; M3 — wiechlina takowa 40%; M4 — mietlica pospo-
lita 40%. W kazdym z do$wiadczen zastosowano takie czynniki badawcze jak: rodzaj podioza:
a/ bez hydrozelu (0) kontrola; b/ z dodatkiem hydrozelu umieszczonego na gltebokosci: 5 cm, 10 cm
i 15 cm; okrywa glebowa: a/ gleba uprawna (P); b/ torf ogrodniczy (T).

Do cytowania — For citation: Jankowski K., Sosnowski J., Jankowska J., 2013. Wptyw glgbokosci
umieszczenia hydrozelu w podtozu oraz rodzaju okrywy glebowej na doskonatos¢ liscia muraw
trawnikowych. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CII, 592: 47-56.
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Doskonatos¢ liscia badanych muraw trawnikowych zalezata gtéwnie od sktadu gatunko-
wego murawy trawnikowej, jak i rodzaju podtoza glebowego. Wszystkie badane murawy traw-
nikowe doskonatos$¢ liscia mialy w wyniku umieszczenia hydrozelu w podlozu na glgbokosci
5 cm. Z kolei rodzaj okrywy glebowej nie miat istotnego wptywu na warto$¢ badanej cechy.

SEOWA KLUCZOWE: doskonatos¢ liscia, hydrozel, trawniki, rodzaj okrywy glebowej

WSTEP

Z perspektywy czasu mozna zaobserwowac, ze susze, a co za tym idzie — niedobory wody
sq coraz czgstsze i trwaja znacznie dhuzej. Zmieniajacy si¢ klimat stawia przed swiatem
nauki wymagania dotyczace rozwiazania tego problemu. Stosowanie nowoczesnych sys-
temow nawodnieniowych nie jest doskonatym rozwiazaniem. Z reguly sa to urzadzenia
zbyt kosztowne i nie kazde gospodarstwo sta¢ na taka inwestycj¢. Zastosowanie w pod-
lozach superabsorbentdw, zwanych takze hydrozelami przyczynia si¢ do duzej oszczed-
nosci wody.

Superabsorbenty, jak okre$laja Martyn i Onuch-Amborska (1993), sa to zwiazki che-
miczne posiadajace wlasciwosci zatrzymywania znacznej ilosci wody i tatwego udostep-
niania jej ro$linom. Zwiazki te pod wplywem wody pecznieja, tworzac galaretowaty zel,
kurcza si¢ natomiast do objetosci wyjsciowej w chwili oddawania tej wody roslinom. Na
skutek dodania hydrozelu do podtoza glebowego (Luczak 1995) wzrasta jego pojemnosé¢
wodna do tego stopnia, ze mozliwe jest ograniczenie nawodnienia podtoza nawet o 70%.
W wyniku cyklicznego procesu pgcznienia i kurczenia si¢ substancji czynnej zwigksza
si¢ porowatos¢ gleby i jej napowietrzenie (Sady i Domagata 1995).

Wtasciwosci, jakie posiada hydrozel stosowany w podtozu trawnikow, wzbudzity za-
interesowania wsrod wielu autoréow (Eliot 1992, Austin i Bonderik 1992, Fontano i Bil-
derback 1993). Swiatowa produkcja akrylowych hydrozeli ksztattuje si¢ na poziomie 200
tys. ton rocznie i wykazuje tendencje wzrostowe. Hydrozele produkowane sa gltéwnie
w Stanach Zjednoczonych, Japonii oraz w Europie Zachodniej, chociaz inne kraje (w tym
Polska) rowniez maja swoj udziat w ich produkcji (Michalak i Hetman 2002).

W czasach, gdy czltowiek jest zabiegany i nie moze zapewni¢ nalezytej pielgegnacji
przy zaktadaniu trawnikdw, z pomoca moze przyjs¢ zastosowanie hydrozelu.

Jako$¢ muraw trawnikowych zalezy w duzym stopniu od czgstego podlewania, a co za
tym idzie — od wydatkéw zwiazanych z utrzymaniem muraw trawnikowych (Jankowski
iwsp. 2010, 2011a—d, Wolski 2003). Najwigkszy wptyw na wartos¢ uzytkowa trawnikow
wywiera zwarte i rtOwnomierne zadarnienie, co zapewniaja waskie blaszki lisciowe traw.
Jak podaja Rutkowska i Pawluskiewicz (1996), jakos¢ zadarnienia w znacznym stopniu
zalezy od warunkow siedliskowych, stosowanych zabiegéw pielggnacyjnych, a takze od
wlasciwego doboru gatunkéw traw i odmian do obsiewu trawnikow.

Dlatego celem pracy jest ocena doskonalosci liscia réznych muraw trawnikowych
w zaleznos$ci od glebokosci umieszczenia hydrozelu w podtozu oraz rodzaju okrywy
glebowe;j.
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MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zalozono w 2007 r. i byto ono prowadzone do 2009 r. na terenie obiektu
doswiadczalnego Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Badania
realizowano, opierajac sie na dwoch doswiadczeniach polowych zatozonych w trzech
powtorzeniach, prowadzonych w uktadzie split-plot. Jednostka doswiadczalng bylo po-
letko o powierzchni 1 m?.

Pierwszym doswiadczeniem byl trawnik monokulturowy (tab. 1), gdzie w siewie czy-
stym badano cztery gatunki traw gazonowych.

W drugim doswiadczeniu uzyto czterech zaprojektowanych mieszanek tych samych
gatunkéw traw. W kazdej z nich zastosowano wysiew jednego gatunku trawy jako domi-
nujacego (40%), a pozostate trzy gatunki stanowity 20%:

M1 — zycica trwala 40%;

M2 — kostrzewa czerwona 40%;

M3 — wiechlina takowa 40%;

M4 — mietlica pospolita 40%.

W kazdym z do§wiadczen zastosowano nastgpujace czynniki badawcze:

Rodzaj podtoza:

a/ bez hydrozelu (0) — kontrola;

b/ z dodatkiem hydrozelu umieszczonego na gltebokosci 5 cm, 10 cm i 15 cm.

Okrywa glebowa:

a/ gleba uprawna — (P);

b/ torf ogrodniczy — (T).

Lata badan: 2007-2009

Tabela 1
Table 1
Monokultury traw zastosowane w doswiadczeniu
Monocultures of grasses used in the experiment
Oznaczenie Gatunek trawy Odmiana Wysiew nasion (g/m?)
Marker Grass species Cultivar Seeds sowing
01 Zycica trwata Inka 3,10
02 Kostrzewa czerwona Nil 3,90
03 Wiechlina takowa Alicja 2,40
04 Mietlica pospolita Tolena 1,10

Po wytyczeniu poletek dos$wiadczalnych zastosowano hydrozel w ilosci 50 g/m?
w wierzchniej warstwie gleby na glgbokosei 5, 10 1 15 cm. Wysiewu nasion dokonano
pod koniec kwietnia 2007 r., a powierzchni¢ gleby w sposéb losowy przysypano cienka
warstwa torfu ogrodniczego lub gleby uprawne;j.

W okresach wegetacyjnych w latach prowadzonych badan (2007-2009) dokonano
oceny wybranych cech uzytkowych traw gazonowych (Pronczuk 1993, Domanski 1992),
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m.in. doskonato$¢ liscia. Stosowano 9-stopniowa skalg bonitacyjna, w ktorej 9 ozna-
czalo najwyzsza wartos¢ cechy. Oceny cech uzytkowych dokonywano raz w miesiacu
(W dniach 15.-20. kazdego miesiaca) przez caly okres wegetacyjny od maja do pazdzier-
nika wlacznie. Doswiadczenia zostaty przeprowadzone na glebie zaliczanej do dziatu gleb
antropogenicznych, rzedu kulturoziemnych, typu hortisoli wytworzonej z piasku stabo
gliniastego. Jak wynika z przeprowadzonych badan gleby, ma ona odczyn zasadowy, wy-
soka zawartos¢ magnezu (8,4 mg Mg/100 g) oraz fosforu (90 mg P, O,/100 g), a niska
zawarto$¢ potasu (19 mg K,0/100 g).

W badaniach wykorzystano zmienno$¢ czynnikéw meteorologicznych, ktore miaty
wplyw na przebieg wegetacji oraz rozwdj roslin w latach 2007-2009, na podstawie kto-
rych obliczono wspoétczynnik hydrotermiczny Sielianinowa (Bac i wsp. 1993).

W roku zatozenia doswiadczenia (2007) wartosci wspotczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa wskazywaty na silng posuch¢ w miesiacach kwiecien—pazdziernik. Okres
wegetacyjny byt bardzo niekorzystny dla roslin, gdyz dominowata silna posucha. W 2008 r.
w kwietniu, czerwcu, lipcu, sierpniu i pazdzierniku stwierdzono silna posuchg, a w roku
2009 odnotowano ja w kwietniu, lipcu, sierpniu oraz wrzesniu.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej, przeprowadzajac analizg wa-
riancji. Dla istotnych zrédet zmiennosci (czynnikow i interakcji) dokonano szczegoto-
wego poroéwnania Srednich testem Tukeya, przy poziomie istotnosci p < 0,5 (Trgtowski
1 Wojcik 1992).

Tabela 2
Table 2
Wspotezynnik hydrotermiczny Sielianinowa (K) w poszczegolnych miesiagcach
okresu wegetacyjnego 2007-2009
Hydrometrical Sielianinow indexes (K) in individual months of vegetation seasons of 2007-2009

;‘:;fs v \% VI VII VIII X X

2007 0,24 0,40 0,32 0,37 0,16 0,51 0,20
2008 0,30 0,67 0,28 0,37 0,40 0,51 0,01
2009 0,07 0,53 0,92 0,13 0,45 0,17 1,45

Do 0,5 — silna posucha — high drougth; 0,51-0,69 — posucha — drougth ; 0,70-0,99 — staba posucha — poor
drougth; powyzej 1 — brak posuchy; over 1 —no drought

WYNIKI I OMOWIENIE

Zdaniem Pronczuka i wsp. (1997, 2003) doskonatos$¢ liscia jest cecha, ktéra w duzym
stopniu uzalezniona jest od gatunku trawy.

W przeprowadzonym do$wiadczeniu dotyczacym trawnikéw monokulturowych
(tab. 3) wykazano, ze na warto$¢ doskonatosci liscia miat wptyw gatunek trawy gazo-
nowej i rodzaj podtoza. Biorac pod uwage rodzaj trawnika, mozna stwierdzié, ze naj-
wyzsza wartos¢ doskonatosci liscia miata murawa kostrzewy czerwonej (8,0°) — istotnie
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wyzsza od pozostatych gatunkéw traw. Najgorsza doskonalos¢ liscia, a wigc najszersze
blaszki lisciowe (2,0°) miaty zycica trwata i wiechlina fakowa — istotnie rézniac si¢ od
blaszek liSciowych zardwno kostrzewy czerwonej, jak i mietlicy pospolitej (5,0°). Row-
niez Jankowski i wsp. (1999) dodaja, Ze najwigksza doskonatoscia liscia charakteryzuja
si¢ odmiany mietlicy psiej, kostrzewy czerwonej, kostrzewy réznolistnej odmiana Sawa

i mietlicy pospolitej odmiany Igeka.

Tabela 3
Table 3

Doskonato$¢ liscia muraw trawnikowych (9-stopniowa skala) w zalezno$ci od rodzaju podtoza
i okrywy glebowej ($rednio z lat 2007-2009)

Leaf fineness of turf lawns (9-steps scale) depending on the type of substrate and type of soil
cover (average from the years 2007-2009)

Rodzaj podtoza — Type of substrate

Monokultura — Monoculture

Mieszanka — Mixture

Obiekt Gl | G2 | G3 | Ga |Sedma | vy v | w3 | g | Srednia
(cm) Mean Mean
Trat- 0 20 | 84 | 2,0 | 50 43 4,0 7,7 | 23 | 50 4,7
ment 5 20 | 90 | 2,0 | 50 4,5 3,8 75 | 32 | 50 4,9
GUH 110120 [ 55 |20 50 36 |32 ]77]22]47] 44

15120 ] 90 | 20 | 50 4,5 3,0 74 | 2,0 | 50 4.4
Rodzaj okrywy glebowej — Type of soil cover

Rodzaj | p | 2,0 | 81 | 2,0 | 5,0 43 34 | 76 | 24 | 49 5,0

okrywy
Type

ofsoil | T | 20 | 7.8 | 20 | 50 4,2 3,6 75 | 24 | 49 4,6
cover

Srednia
20 | 80 | 2,0 | 50 3,5 76 | 24 | 49
Mean

NIR _ s dla—LSD_, . for NIR _;dla—LSD_, . for
Monokultura — Monoculture (A) -29 Mieszanka — Mixture (A) -1,0
GUH - (B) -0,7 GUH - (B) -03
Rodzaj okrywy Rodzaj okrywy
Type of soil cover (C) —n.i. Type of soil cover (C) —n.i.
wspotdziatanie — interaction: wspoldziatanie — interaction:
(A x B) -29 (A x B) ~1,0
(CxA) -0,2 (CxA) -09

Jak podaje Domanski (1998) duze réznice co do smuktosci liscia wystgpuja nie tyl-
ko migdzy poszczegdlnymi gatunkami traw gazonowych, ale takze migdzy odmianami
w obregbie tego samego gatunku. Dlatego tez przy komponowaniu mieszanek traw gazo-
nowych wazna rolg odgrywa gatunek trawy, a takze jego odmiana.
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Uwzgledniajac rodzaj podtoza, mozna stwierdzic¢, ze jedynie kostrzewa czerwona wy-
raznie reagowatla na ten czynnik badawczy. Rowniez rodzaj okrywy glebowej nie wykazat
istotnych réznic w ocenie doskonatosci liscia. W badaniach tych stwierdzono znaczne
roznice we wspotdziataniu okrywy glebowej i rodzaju murawy monokulturowe;.

Analizujac z kolei doskonato$¢ liscia muraw mieszankowych (tab. 3), zaobserwo-
wano najwyzsza wartos¢ tej cechy w mieszance M2 z najwigkszym udziatem (40%)
kostrzewy czerwonej (7,6°). Ponadto wykazano duze réznice migdzy wszystkimi bada-
nymi mieszankami, przy czym najnizsza warto$¢ doskonatosci liscia, a wigc najszersze
liscie posiadata murawa z dominacja wiechliny takowej (2,4°). Niezaleznie od rodzaju
mieszanki analiza wynikéw wykazata, ze warto$¢ doskonatosci liscia badanych muraw
ulegata pogorszeniu wraz z gigbokos$cia umieszczenia hydrozelu. Najnizsza wartos¢ tej
cechy (4,4°) uzyskaty murawy na obiekcie z 15 cm glgbokos$cia umieszczenia hydrozelu
istotnie nizsza od obiektu kontrolnego (4,7°). Najkorzystniejsze blaszki lisciowe (4,9°)
miaty mieszanki trawnikowe uprawiane na obiekcie z 5 cm glgbokoscia umieszczenia
hydrozelu. Kolejnym badanym czynnikiem doskonatosci liscia byla okrywa glebowa,
w przypadku ktorej nie stwierdzono istotnych réznic w doskonatosci liscia danych mie-
szanek. W badaniach tych wykazano natomiast istotna réznicg w doskonatosci liscia dla
wspotdzialania okrywy glebowej i rodzaju mieszanki trawnikowej. Najkorzystniejsze
blaszki lisciowe miata mieszanka M2 z dominacja kostrzewy czerwonej (7,6°) uprawiana
na obiekcie z okrywa z gleby uprawnej, najgorsze za$ (2,4°) mieszanka M3 z dominacja
wiechliny takowej przy obu rodzajach okrywy glebowe;.

NN Bmonokultura
N Omieszanka
‘\; &\;&\“IIIIIIIIIIIIIIII

2007 2008 2009 NIR

Rys. 1. Doskonatos¢ liscia muraw trawnikowych (9-stopniowa skala) w zaleznosci od rodzaju mu-
rawy w latach 2007-2009

Fig. 1. Leaf fineness of turf lawns (9-steps scale) depending on the type of substrate and type of
soil cover (average from the years 2007-2009)
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Analiza doskonatosci licia badanych traw gazonowych w latach badan (rys. 1) wyka-
zala, ze najwyzsza oceng wartosci tej cechy (5,2°) mialy murawy mieszankowe w 2008 r.
Badania statystyczne tej cechy wykazaly istotng r6znic¢ migdzy murawami mieszanko-
wymi w roku 2007 i 2009. Sposréd muraw monokulturowych najwyzsza wartoscia do-
skonalosci liscia cechowata si¢ murawa trawnikowa w 2007 r., osiagajac warto$¢ 4,8° —
istotnie rézniac si¢ od muraw monokulturowych w roku 2008 i 2009, przy czym najgorsza
doskonatoscia liscia charakteryzowaty si¢ murawy w drugim roku badan. Przeprowadzo-
ne badania w zakresie oceny doskonato$ci liscia muraw monokulturowych i mieszanko-
wych pozwalaja stwierdzi¢, ze warto§¢ badanej cechy z okresu trzech lat byta do$¢ zroz-
nicowana, zwlaszcza w odniesieniu do muraw mieszankowych. Natomiast w przypadku
muraw monokulturowych stwierdzono pogorszenie si¢ wartosci tej cechy w kolejnych
latach badan (zwtaszcza w stosunku do pierwszego roku). Na warto§¢ ocenianej cechy
duzy wptyw wywartly roéwniez warunki meteorologiczne (tab. 2) wystgpujace w okresie
badan, co szczegdlnie uwidocznito si¢ w ostatnim roku badan zaréwno w odniesieniu do
muraw monokulturowych, jak i mieszankowych. W roku 2009 wystapita bardzo silna
posucha w kwietniu (K-0,07), a takze w lipcu (K-0,13) i wrze$niu (K-0,17).

WNIOSKI

1. Najwickszy wptyw na smukto$¢ liscia badanych muraw trawnikowych miat sktad
gatunkowy danej murawy, jak réwniez glgboko$¢ umieszczenia hydrozelu w podiozu
glebowym.

2. Niezaleznie od rodzaju podtoza czy rodzaju okrywy glebowej najwegzsze blaszki
lisSciowe miata murawa monokulturowa kostrzewy czerwonej badz mieszanka trawni-
kowa z jej dominacja. Z kolei najszersze blaszki liSciowe miaty murawy zycicy trwalej
i wiechliny takowej badZ mieszanki trawnikowe z dominacja tych gatunkow traw.

3. Badane murawy trawnikowe najbardziej smukte blaszki liSciowe miaty na podto-
zu glebowym z 5 cm glebokoscig umieszczenia hydrozelu.

4. Rodzaj okrywy glebowej nie miat wptywu na doskonatosc¢ blaszki lisciowej bada-
nych muraw trawnikowych, jedynie w obrebie danego rodzaju okrywy uzyskano istotne
roéznice wartosci tej cechy miedzy poszczegdlnymi murawami.
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THE EFFECT OF DEPTH OF HYDROGEL PLACEMENT IN SUBSOIL
AND TYPE OF SOIL COVER ON LEAF FINENESS OF TURF LAWNS

Summary

Application of superabsorbents in the subsoil, also called hydrogels contributes to significant water
savings. Evaluation of coloring of different turf lawns depending on the depth of the hydrogel in the
subsoil and the type of soil cover was the aim of this study. There were carried out two field experi-
ments, which were established in triplicate, and conducted in a split-plot system. The experimental
unit was a plot with an area of 1m?2. The first experiment was a lawn where were studied four species
of lawn grasses sown as monocultures. In the second experiment were used four mixtures of the
same grass species. In each mixture was applied one grass species as the dominant (40%) and the
other three species accounted for 20%. There were : M1 — 40% Perennial ryegrass, M2 — 40% Red
fescue, M3 — Kantucky bluegrass 40%; M4 — 40% Common bent. In each experiment, the follow-
ing research factors were applied : the type of subsoil : a / without hydrogel (0) — control, b / with
the addition of hydrogel placed at a depth: 5, 10 and 15 cm, Soil cover : a / cultivation soil — (P)
b / horticultural peat — (T). The leaf fineness of studied turf lawns depended mainly on lawn grass
species composition and the kind of subsoil. All tested turf lawns the best leaf fineness achieved
by placing the hydrogel in the ground at a depth of 5 cm. The type of soil cover had no significant
effect on the value of this feature.

KEY WORDS: leaf fineness, hydrogel, lawns, type of soil cover
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W pracy przedstawiono zmiany w zawarto$ci boru i manganu w rutwicy wschodniej i glebie pod
wplywem nawozenia fosforowo-potasowego. Obliczono takze pobranie B i Mn z plonem biomasy
ro§liny testowej. Doswiadczenie polowe prowadzono w latach 2005-2007 w obiekcie doswiad-
czalnym nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. W badaniach
uwzgledniono sze$¢ obiektow nawozowych (obiekt kontrolny P, K . P K .. P, K =P K ).
W kazdym roku badan zbierano trzy pokosy rosliny testowej w fazie pakowania. Zawarto$¢ catko-
witg boru i manganu w roslinie i glebie oznaczono metoda ICP-AES na spektrofotometrze emisyj-
nym z plazma wzbudzana indukcyjnie.

Nawozenie fosforowe (P, ) wplynglo znaczaco na zwigkszenie zawartosci boru i manganu w bio-
masie rutwicy wschodniej. Wzrastajace dawki potasu powodowaty zmniejszenie tych pierwiast-
koéw w roslinie. Najwigcej boru i manganu oznaczono w roslinie testowej nawozonej dawka P,
Maksymalne pobranie boru przez rutwic¢ wschodnia w ciagu okresu wegetacyjnego uzyskano pod
wplywem nawozenia P_ K . , a manganu przy dawce P, K . Najwigcej boru oznaczono w glebie
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nawozonej dawka P, K, . a manganu w glebie pobrane;j z obiektu nawozowego K, .

SEOWA KLUCZOWE: nawozenie PK, rutwica wschodnia, bor, mangan, pobranie

Do cytowania — For citation: Kalembasa S., Symanowicz B., 2013. Wplyw nawozenia fosforem
i potasem na zawarto$¢ boru i manganu w rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.) i glebie.
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIV, 592: 57-66.
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WSTEP

Rutwica wschodnia (Galega orientalis Lam.) to wieloletnia ro$lina bobowata od wielu lat
uprawiana w Polsce. Jest ona bogatym zrédtem makro- i mikroelementéw. Wprowadze-
nie do gleby bakterii Rhizobium galegae moze znacznie zwigkszy¢ ilos$¢ azotu wykorzy-
stanego przez rutwicg pochodzacego z procesu biologicznej redukcji N, (Andrzejewska
i Ignaczak 2001, Borowiecki 2004, Kalembasa i Symanowicz 2010, Peoples i wsp. 1995,
Reichel 1 wsp. 1984, Symanowicz i wsp. 2004, Vanace 1998). Decydujacy wpltyw na
plonowanie rutwicy oraz zawarto$¢ w jej biomasie makro- i mikroelementoéw maja: ja-
kos¢ gleby, warunki atmosferyczne, nawozenie, faza rozwojowa, rok uprawy i duza jej
odpornos¢ na choroby grzybowe i wirusowe (Sowinski i Szyszkowska 2000, Valkonen
1993, Virkajérvi i Varis 1991). Ruszkowska i wsp. (1996) podaja, ze zawarto$¢ w glebie
boru moze by¢ zwiazana z procesem biologicznej redukcji N,. Wedtug Kabaty-Pendias
(2010) 1 Spiak (2000) bor i mangan naleza do pierwiastkoéw niezbgdnych do zycia roslin,
ale antagonistycznych w stosunku do potasu i fosforu. Brakuje jednak danych dotycza-
cych jakosciowych i ilosciowych zmian zawarto$ci boru i manganu w biomasie rutwicy
wschodniej i w glebie w warunkach zréznicowanego nawozenia mineralnego.

Celem przedstawionych badan byto okreslenie wptywu nawozenia fosforem i potasem
na zmiany zawartosci boru i manganu w biomasie rutwicy wschodniej (Galega orientalis
Lam.) i glebie oraz pobranie tych pierwiastkow z plonem biomasy rosliny testowe;j.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2005-2007 na plantacji zatoZonej
w 1997 r. na polu do$wiadczalnym nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczo-Huma-
nistycznego w Siedlcach (52°17°N, 22°28’E). Gleba, na ktorej uprawiano rutwicg, wy-
tworzona byla z piasku gliniastego (LS) i charakteryzowata si¢ odczynem obojgtnym.
Zasobnos$¢ w przyswajalny fosfor i potas oznaczona metoda Egnera-DL okre$lono jako
$rednia, a zasobno$¢ w przyswajalny magnez oznaczony metoda Schachtschabela jako
niska. W badaniach uwzglgdniono nastgpujace obiekty nawozowe: obiekt kontrolny P_,
K000 PsoKisor PsoKaor PsoKosp- Nawozy fosforowe (superfosfat potrojny) stosowano jesie-
nia, a potasowe (sl potasowa 60% ) stosowano w dwoch dawkach (pierwsza — wczesna
wiosng do K. i druga — po I pokosie uzupetiajaca do K, ;i K., ).

Dane dotyczace opadow i temperatur powietrza w sezonach wegetacyjnych 20052007
podano w tabeli 1. Srednia miesieczna temperatura w kolejnych okresach wegetacyjnych
ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie (15) i byta znacznie wyzsza w stosunku do da-
nych z wielolecia. Srednia suma opadéw w okresie wegetacji byta nizsza w odniesieniu
do sumy wieloletniej. Tylko w 2006 r. byla nieznacznie wyzsza (o 15 mm). Wynikato to
z duzej ilosci opaddéw w sierpniu, przekraczajacych srednia z wielolecia.

W kolejnych latach badan (2005-2007) zbierano trzy pokosy rosliny testowej w fa-
zie pakowania. Podczas zbioru kolejnych pokoséw zielonej masy rutwicy wschodniej
(Galega orientalis Lam.) pobierano probki catych roslin, ktore nastgpnie wysuszono
i rozdrobniono. Jesienia, w kazdym roku badan, pobierano rowniez proby glebowe, ktore
Wysuszono i przesiano przez sito o §rednicy oczek 1 mm. Roztwory analityczne uzyskano
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po mineralizacji rosliny testowej oraz gleby w piecu muflowym nastawionym na zwigk-
szanie temperatury i po rozpuszczeniu popiotu czystego w 10% HCI i przeniesieniu do
kolby miarowej o objetosci 100 cm®. Zawarto$¢ catkowita B i Mn w roslinie testowej
oraz w glebie oznaczono metoda ICP-AES na spektrofotometrze emisyjnym z plazma
wzbudzang indukcyjnie (Szczepaniak 2005). Na podstawie wielkosci plonow zamiesz-
czonych w pracy Symanowicz i Kalembasa (2010) obliczono pobranie boru i manganu
z plonem rutwicy wschodnie;.

Tabela 1
Table 1
Warunki meteorologiczne w okresie prowadzenia badan 2005-2007. Dane IMGW
z punktu pomiarowego w Siedlcach
Meteorogical conditions during the studies 2005-2007. Reported IMGW by the measurement
centre in Siedlce

Lata — Years Miesiagce — Months Srednia
v | v | vt [ vo [ vin | X Mean
Temperatura powietrza (°C) — Air temperature
2005 8,6 13,0 15,9 20,2 17,5 15,0 15,0
2006 8.4 13,6 17,2 223 18,0 15,4 15,8
2007 8,3 14,5 18,2 18,5 18,6 13,1 15,2
Srednia — Mean
1981-1995 7,7 10,0 16,1 19,3 18,0 13,0 11,4
Miesigezne sumy opadow (mm) — Total monthly rainfall Ssliln;?
2005 12,3 64,7 44,4 86,5 45,4 15,8 268,8
2006 29,8 39,6 24,0 16,2 227,6 22,0 359,2
2007 21,2 59,1 59,9 70,2 31,1 67,6 309,1
Srednia — Mean
1981-1995 52,3 50,0 68,2 45,7 66,3 60,7 343,7

Wyniki oznaczen opracowano statystycznie wykorzystujac analiz¢ wariancji trzy-
czynnikowej (ANOVA), a istotne roéznice obliczono, wykorzystujac test Tukeya przy
poziomie istotnosci a = 0,05. W celu okre$lenia zaleznosci pomigdzy zawartoscia B
i Mn w roslinie testowej oraz glebie a pobraniem tych pierwiastkdw z plonem obliczono
wspolezynniki korelacji (pakiet STATISTICA 9.1, StatSoft). Istotno$¢ stwierdzonych ko-
relacji okreslono przez poréwnanie wartosci empirycznych z wartosciami krytycznymi
1 przy poziomie istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I OMOWIENIE

Srednia zawarto$¢ boru oznaczona w suchej masie rutwicy wschodniej zbieranej w fazie
pakowania wynosita 22,57 mg-kg'! (tab. 2) i byla istotnie zréznicowana pod wpltywem
badanych czynnikéw i ich wspoétdziatania. Najwigksza ilo$¢ boru (24,39 mg-kg') ozna-
czono w roélinie testowej nawozonej dawka 50 kg P-ha'!. Tylko ta zawartos$¢ byta istotnie
wyzsza w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Kolejne wzrastajace dawki potasu powo-
dowaly nieistotna znizke zawarto$ci boru w biomasie rosliny testowej. Pod wpltywem
nawozenia P, K . oznaczono nieistotnie wigksze ilosci boru w odniesieniu do obiektu
kontrolnego Kabata-Pendias (2010) oraz Ruszkowska i wsp. (1996) podaja, ze optymalna
zawartos¢ fosforu w glebie ma stymulujacy wpltyw na zawarto$¢ boru w roslinie, na-
tomiast zwigkszona zawarto$¢ potasu w glebie zmniejsza pobranie boru przez rosling.
Istotnie najwigksze ilo$ci boru oznaczono w II pokosie, co byto zwigzane z koncentracja
tego pierwiastka w mniejszym plonie. Z trzech pokoséw najwyzsza Srednia zawarto§¢
boru w roslinach oznaczono w roku 2005. W kolejnych latach badan odnotowano istotnie
mniejsze zawartosci tego pierwiastka. Uzyskane dane byly o okoto 30% mniejsze od
tych, jakie zdobyto we wczesniejszych badaniach z rutwica (Symanowicz i wsp. 2004),
w ktérych nie stosowano nawozenia PK. Rowniez Kabata-Pendias (2010) podaje, ze za-
warto$¢ boru zmienia si¢ znacznie w okresie wegetacji, w réznym stopniu w poszczegodl-
nych organach ro$lin. Dla ro$lin bobowatych zawarto$¢ ta moze wynosi¢ 60-80 mg-kg!
s.m., a dla kukurydzy na pasz¢ 10—-12 mg-kg! s.m. (Wysokinski i wsp. 2008, Symanowicz
i Kalembasa 2010). Obliczone wspotczynniki korelacji prostej wykazaly istotna dodatnia
zalezno$¢ migdzy zawarto$cia boru w biomasie I pokosu a zawarto$cia manganu w bio-
masie IIT pokosu (0,93%) oraz zawarto$cia B w biomasie II pokosu a pobraniem B z plo-
nem II pokosu (0,85%).

Tabela 2
Table 2
Zawarto$¢ boru (mg-kg's.m.) w biomasie rutwicy wschodniej
The content of boron in biomass of goat’s rue (mg-kg'd.m.)
.. Pokosy — srednie z 3 lat Lata — $rednie z 3 pokosow Srednia
Nawozenie
Fertilization Cuts — means of 3 years Years — means of 3 cuts Mean
1 11 111 2005 2006 2007 2005-2007
0 20,48 25,59 21,22 29,06 24,01 14,23 22,43
P, 20,74 | 26,87 | 25,56 33,68 24,16 15,34 24,39
Ko 18,42 24,45 21,78 27,44 23,27 13,94 21,55
P K, 19,07 | 28,29 | 24,42 32,11 25,46 14,21 23,93
P K, 18,79 | 23,81 | 19,73 | 26,66 | 2127 | 1441 20,78
P K., 18,16 | 21,60 | 2724 | 3528 | 17,58 | 14,14 22,33
Srednia — Mean 19,28 | 25,10 | 23,32 30,70 22,62 14,38 22,57

NIR, .—LSD, .: pokosy — cuts (C) — 0,99; lata — years (Y) — 0,99; nawozenie — fertilization (F) — 1,71; Y x C

0,05 0.05"

—171;CxY-1,71;FxC=2,09; CxF—1,71; Fx Y - 2,95; Y x F— 2,42
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Mangan nalezy do mikroelementow niezbgdnych zaréwno dla roslin (Kabata-Pendias
2010, Spiak 2000), jak i zwierzat (Jamroz i wsp. 2001). Zawarto$¢ tego pierwiastka w ro-
$linie testowej wynosita $rednio 34,95 mg-kg"' s.m. (tab. 3) i byla istotnie zréznicowana
pod wptywem badanych czynnikéw oraz ich wspotdziatania. Istotnie najwigksza zawar-
to$¢ manganu oznaczono w biomasie rosliny testowej zebranej w II pokosie (42,8 mg-kg!
s.m.), a takze w 2005 r. (42,81 mg-kg' s.m.). Byly to ilosci optymalne dla pasz (Gorlach
1991). Obliczenia statystyczne wykazaty znaczne réznice w zawarto$ci manganu pomig-
dzy pokosami rutwicy wschodniej. W kolejnych latach badan oznaczono istotnie mniej-
sze ilosci manganu w roslinie testowej. Nawozenie PK w duzym stopniu wplyngto na
zmiany zawarto$ci manganu w biomasie analizowanej rosliny. Pod wptywem nawozenia
fosforowego (P_) nastapil wzrost zawartosci Mn o 12,4% w stosunku do obiektu kontro-
Inego. Nawozenie sola potasowa w dawce K, , spowodowalo takze znaczne zwigkszenie
zawartosci Mn w rutwicy wschodniej w odniesieniu do obiektu kontrolnego o 6,8%. Ko-
lejne wzrastajace dawki potasu wptyngly na zmniejszenie zawartosci manganu w ro$linie
poréwnaniu z obiektem K, co wynikato z antagonizmu pomigdzy Mn i K. Uzyskane
wyniki pod wptywem nawozenia PK (ponizej 40 mgkg' s.m.) wskazuja na niedobor
manganu w paszy (Gorlach 1991, Kabata-Pendias 2010). Zrdéznicowanie zawarto$ci man-
ganu (od 20,2 do 51,1 mg-kg' s.m.) w zaleznosci od fazy rozwojowej rzepaku wykazaty
w badaniach Spiak i Piszcz (2009) oraz Kalembasy i Symanowicz (2009) w badaniach
z rutwica (od 30,69 do 54,96 mg-kg' s.m.).

Tabela 3
Table 3
Zawarto$¢ manganu (mg-kg' s.m.) w biomasie rutwicy wschodniej
The content of manganese in biomass of goat’s rue (mg-kg' d.m.)
L Pokosy — srednie z 3 lat Lata — $rednie z 3 pokosow Srednia
Nawozenie
Fertilization Cuts — means of 3 years Years — means of 3 cuts Mean
1 1T 111 2005 2006 2007 2005 -2007
0 25,15 40,34 37,64 43,16 34,82 25,15 34,38
P 26,85 50,47 38,62 48,52 33,58 33,84 38,65
K, 29,66 | 48,85 | 31,66 | 43.86 | 34,01 | 3230 36,72
P K. 28,73 39,72 32,56 41,37 29,79 29,86 33,67
P K, 28,07 | 34,01 | 32,54 | 41,12 | 27,63 | 25,87 31.54
P K., 27,58 43,42 33,29 38,81 31,49 33,99 34,76
Srednia — Mean | 27,67 42,80 34,39 42,81 31,89 30,17 34,95

NIR s~ LSD, .: pokosy — cuts (C) — 1,07; lata — years (Y) — 1,07; nawozenie — fertilization (F) - 1,85, Y x C

0,05

~1,86;CxY—1,86:FxC-227,CxF—-1,86FxY-320;Y xF-2,63

Srednie pobranie boru i manganu z plonem rutwicy wschodniej (Galega orienta-
lis Lam.) w latach 2005-2007 wyniosto: boru — 188 g-ha! (tab. 4), manganu 294 g-ha’!
(tab. 5). Najwigcej pierwiastkéw roslina testowa pobrata z plonem I pokosu zebranym
w fazie pakowania. Pobranie boru z plonem I pokosu bylo istotnie zwigzane z pobraniem
manganu z plonem I pokosu (0,87") oraz III pokosu (0,817). Najwigksze sumaryczne
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iloéci boru i manganu z trzech pokosoéw oznaczono w pierwszym roku badan (B — 282
gha'!, Mn — 393 g-ha'! ). Rozpatrujac nawozenie PK, nalezy stwierdzi¢, Zze najwigcej
boru zgromadzita rutwica nawozona dawka P_ K, ., a manganu dawka P, K, . Przedsta-
wione obliczenia wykonano na podstawie plonéw zamieszczonych w pracy Symanowicz
i Kalembasy (2010). Obliczone wspotczynniki korelacji w kolejnych latach badan (0,907;
0,89%; 0,80") wykazaly duza zalezno$¢ miedzy ilo$cia boru pobranego z plonem rutwicy
a iloscia pobranego manganu.

Tabela 4
Table 4
Pobranie boru z plonem rutwicy wschodniej (g B-ha'')
Boron uptake with the yield of goat’s rue
. Pokosy — $rednie z 3 lat Lata — $rednie z 3 pokosow Srednia
Nawozenie
Fertilization Cuts — means of 3 years Years — means of 3 cuts Mean
I 11 111 2005 2006 2007 2005-2007
0 72 53 21 216 180 76 152
P, 81 79 51 347 204 102 207
Ko 69 54 40 239 180 97 168
P, K., 78 88 53 343 231 119 225
P K ., 101 69 46 317 225 137 220
P K 62 42 41 214 125 105 153
Srednia — Mean 77 63 42 282 190 106 188
Tabela 5
Table 5
Pobranie manganu z plonem rutwicy wschodniej (g Mn-ha'')
Manganese uptake with the yield of goat’s rue
L. Pokosy — $rednie z 3 lat Lata — $rednie z 3 pokosow Srednia
Nawozenie
Fertilization Cuts — means of 3 years Years — means of 3 cuts Mean
I 11 111 2005 2006 2007 2005-2007
0 88 84 45 321 262 134 239
P, 105 148 65 500 284 226 337
K 111 108 59 382 264 224 290
P K., 117 124 71 443 270 250 321
P_K ., 151 99 77 489 293 246 343
P K., 94 85 50 235 225 251 237
Srednia — Mean 111 108 62 393 268 222 294
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Srednia catkowita zawarto$¢ boru w glebie z poziomu préchnicznego wynosita 6,92
mg-kg' (tab. 6). Obliczenia statystyczne wykazaly istotne zréznicowanie zawartosci B
w glebie pod wptywem nawozenia. W kolejnych latach prowadzenia do§wiadczenia za-
warto$¢ boru w glebie istotnie si¢ zmniejszala w porownaniu z pierwszym rokiem badan
(2005). W 2007 r. odnotowano o 23,5% spadek zawartosci boru w stosunku do roku 2005.
Systematyczne zmniejszanie ilosci pierwiastka w glebie w kolejnych latach badan zwia-
zane bylto z wynoszeniem tego sktadnika z plonem ro$liny testowej. Rozpatrujac wptyw
kolejnych dawek PK na zawartos¢ B w glebie, nalezy stwierdzi¢ istotne zwigkszanie
zawartosci tego pierwiastka w glebie w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Najwigksza
ilo$¢ (7,3 mg'kg") oznaczono w glebie pobranej z obszaru nawozowego P, K _ . Nalezy
przypuszczac, ze zrodtem boru moga by¢ nawozy fosforowo-potasowe.

Tabela 6
Table 6
Zawarto$¢ boru w glebie (mg-kg' s.m.)
The content of boron in soil (mg-kg' d.m.)
Nawozenie Lata — Years Srednia — Mean
Fertilization 2005 2006 2007 2005-2007
0 6,56 6,36 5,82 6,25
P 8,75 6,51 6,39 7,22
K, 8,53 5,95 5,78 6,76
P K., 7,81 6,41 6,42 6,38
P_ K . 8,73 6,45 6,10 7,09
P K 8,20 7,00 6,71 7,30
Srednia — Mean 8,10 6,45 6,20 6,92

NIR,,, — LSD . lata — years (Y) — 0,19; nawozenie — fertilization (F) - 0,33; F x Y - 0,57, Y x F - 0,47

0,05

Srednia catkowita zawarto$¢ manganu, ktéra oznaczono w glebie wynosita 135,06
mg-kg! i ksztaltowata sie wedlug Kabaty-Pendias (2010) na $rednim poziomie (tab. 7).
Analiza statystyczna wykazala istotnie najwigksze ilosci tego pierwiastka w glebie po-
branej po pierwszym roku badan (148,10 mg-kg™'). Zastosowane nawozenie fosforowo-
-potasowe rdznicowalo nieistotnie zawarto$¢ manganu w glebie. Najwicksze iloéci anali-
zowanego pierwiastka (138,16 mg-kg™") oznaczono w glebie z obiektu nawozowego K.
Zblizona zawarto$¢ manganu oznaczyli Kalembasa i wsp. (2009) w warstwie torfu gleb
torfowo-murszowych doliny gérnego Liwca oraz Zarczynski i wsp. (2011) w badaniach
gleb wylaczonych z uprawy (odtogowanych lub ugorowanych). Wykonane obliczenia
wykazaty istotna zaleznos$¢ (0,90%) pomiedzy zawarto$cia manganu w glebie a jego za-
warto$cia w roslinie testowej na podstawie $rednich z trzech lat prowadzenia badan.
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Tabela 7
Table 7
Zawarto$¢ manganu w glebie (mg-kg's.m.)
The content of manganese in soil (mg-kg'd.m.)
Nawozenie Lata — Years Srednia — Mean
Fertilization 2005 2006 2007 2005-2007
0 141,73 135,32 126,41 134,48
P, 151,62 130,82 128,33 136,92
Ko 150,54 134,17 129,79 138,16
P K., 147,07 133,44 122,94 134,48
P K., 143,92 127,13 121,86 130,97
P K ., 153,76 132,33 119,86 135,32
Mean 148,10 132,20 124,86 135,06

NIR, ,; — LSD, : lata — years (Y) — 7,47; nawozenie — fertilization (F) —n.s; F x Y —ns; Y xF—n.s.

0,05

WNIOSKI

1. Nawozenie fosforowe (P,) wptynglo istotnie na zwigkszenie ilosci boru i manga-
nu w biomasie rutwicy wschodniej, natomiast wzrastajace dawki potasu spowodowaty
zmniejszenie zawartos$ci tych pierwiastkow w roslinie testowe;.

2. Oznaczona zawarto$¢ manganu w biomasie rutwicy wschodniej wskazuje na nie-
dobor tego pierwiastka w paszy przeznaczonej dla zwierzat.

3. Najwigksze, $rednie dla trzech lat badan, pobranie boru przez rutwicg wschod-
nig (0,225 kg B-ha') uzyskano pod wplywem nawozenia P, K ., a manganu (0,343
kg Mn-ha') przy dawce P K, . NiezaleZznie od zastosowanego nawozenia i lat badan
najwigksze pobranie B i Mn stwierdzono dla I pokosu. Najwigksze, $rednie dla trzech
pokosow, pobranie badanych skladnikow uzyskano w pierwszym roku badan (2005)
iw kolejnych latach ulegato ono obnizeniu.

4. Nawozenie PK istotnie réznicowalo zawartos¢ B i Mn w glebie. Najwigcej boru

oznaczono w glebie nawozonej dawka P, K, a manganu dawka K .
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THE EFFECT OF THE PHOSPHORUS AND POTASSIUM FERTILIZATION
ON THE CONTENT OF BORON AND MANGANESE IN PLANT
AND SOIL AND UPTAKE BY BIOMASS GOAT’S RUE
(GALEGA ORIENTALIS LAM.)

Summary

The paper presents the changes in boron and manganese in soil and biomass of goat’s rue the in-
fluence PK fertilization. Also calculated uptake of B and Mn from the biomass yield of the tested
plant. The experiment was conducted in 2005-2007 years in the experimental object, belonged to
the Siedlce University of Natural Sciences and Humanities. The study included six objects with
variable PK fertilization. The three cut of the test plant at the stage of budding were collected in
each year of the study. The total content of B i Mn in the plant and soil was determined by emission
spectrophotometr with inductively coupled plasma (ICP-AES).

Phosphorus fertilization (P, ) significantly influenced the increase boron and manganese con-
tent in the biomass of the goat’s rue. The increasing doses of potassium caused a decrease of these
elements in plant. The most B and Mn was determined in a test plant fertilized with dose P, . The
largest boron goat’s rue download with in the growing season was obtained under the influence of
fertilization P, K _ and manganese for doses P, K . The most boron was determined in soil fertil-

50150 5077200°

ized with P_ K dose and manganese in the soil form the taken fertilizer K .

KEY WORDS: PK fertilization, goat’s rue, boron, manganese, uptake
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WSTEP

Znaczenie zyta ozimego (Secale cereale L.) w Polsce wynika z duzego udziatu gleb nale-
zacych do kompleksow zytnich, odpowiednich dla tej rosliny. Jest ono jednym z najpow-
szechniej uprawianych zboz, ktore stanowia obecnie okoto 75% powierzchni zasiewow
(GUS 2010). Powoduje to szereg niekorzystnych zmian w §rodowisku glebowym: ogra-
niczenie biordznorodnosci, wyczerpanie sktadnikéw pokarmowych i wody, a dodatkowo
sprzyja rozwojowi patogendéw (Jaskulski i Jaskulska 2006). Mate wymagania glebowe
i klimatyczne, a szczegdlnie oszcz¢dna gospodarka wodna oraz duza tolerancja na kwa-
$ny odczyn powoduja jego wyrazng przewage nad innymi roslinami uprawnymi. Cho¢
zyto stabiej reaguje od nich na rodzaj przedplonu, jednak w plodozmianach uproszczo-
nych badz w monokulturze nalezy liczy¢ si¢ z obnizka plonu oraz innymi negatywnymi
skutkami jak narastajaca inwazyjnos$¢ chordb, szkodnikéw, zachwaszczenie oraz wyczer-
panie sktadnikéw pokarmowych z gleby.

Intensyfikacja produkcji rolnej moze powodowac degradacje srodowiska glebowego.
Wedhug Janasa (2009) ponad potowa uzytkéw rolnych na §wiecie podlega temu proceso-
wi. Istnieja jednak zabiegi i elementy agrotechniki pozwalajace zachowac i przywroécic
naturalny stan rownowagi. Jednym z nich jest uproszczona uprawa roli. Coraz czg¢$ciej
phuzna uprawa roli polegajaca na wykonywaniu wielu uprawek zastgpowana jest uprawa
z uzyciem kultywatorow i bron talerzowych lub zestawow uprawowo-siewnych. Potwier-
dzaja to badania Majchrowkiego i wsp. (2007), ktérzy wykazali wzrost wilgotnosci gleby
w warstwie 5—-10 cm po uprawie uproszczonej w stosunku do uprawy tradycyjnej, nie
stwierdzili natomiast zmian wilgotnos$ci glebszych warstw. Réwniez Lepiarczyk i wsp.
(2007) odnotowali, ze gleba uprawiana bezorkowo miata wyzsza wilgotnos¢ niz uprawia-
na tradycyjnie. Inne rezultaty uzyskali Majchrzak i wsp. (2004), wskazujac na mniejsza
wilgotno$¢ gleby w calym sezonie wegetacyjnym po uprawie uproszczonej niz po trady-
cyjnej. Obecnie uprawa migdzyplondw jest takze istotnym elementem w ksztaltowaniu
bior6znorodnosci agroekosystemow (Jaskulski i Jaskulska 2006). Pozytywny ich wplyw
w przywracaniu rownowagi zdegradowanego siedliska zauwazaja Jaskulska i Gatgzewski
(2009). Biomasa migdzyplonu ogranicza straty makroelementdéw, a dodatkowo podczas
rozktadu dostarcza sktadnikow pokarmowych roslinie uprawianej (Parylak i wsp. 2002)
1 zwigksza zawarto$¢ prochnicy (Siuta 1999). Miedzyplon korzystnie wptywa rowniez na
wlasciwosci fizyczne gleby.

Wtasciwosci biologiczne gleby mozna poprawi¢ poprzez stosowanie szczepionek
mikroorganizmoéw. Higa (2003) opracowal preparat, ktéry zawiera 80 gatunkéw mikro-
organizmow: bakterii fotosyntetycznych, bakterii kwasu mlekowego, drozdzy, grzybow
i promieniowcow. Wyniki polskich badan nad jego odziatywaniem na wtasciwos$ci gleby
nie sg jednoznaczne.

Jednoroczne stosowanie efektywnych mikroorganizméw wptyngto niekorzystnie na
wlasciwosci fizyczne, odczyn, zawarto§¢ wegla organicznego, a nawet na liczebno$¢ bak-
terii (Dziamba i1 wsp. 2009). Piskier (2007) wskazuje na malo istotny wptyw szczepion-
ki na wlasciwosci fizyczne. Jedynie zwigzto§¢ gleby ulegla zmniejszeniu w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym. Kucharski i Jastrzgbska (2005) uwazaja, ze stosowanie EM-A ob-
niza aktywno$¢ dehydrogenaz odpowiedzialnych za prawidlowe procesy metaboliczne.
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Odmienne rezultaty uzyskali Kaczmarek i wsp. (2008), ktorzy udowodnili pozytywne
dziatanie japonskiej technologii na aktywno$¢ enzymow glebowych. Rozbieznos¢ donie-
sien mozna tlumaczy¢ tym, ze stosowanie technologii EM-A jest zasadne na glebach z za-
chwiana rownowaga mikrobiologiczna, czyli zdegradowanych lub ubogich (Janas 2009).

Dzigki badaniom aktywnosci dehydrogenazy glebowej i zawartosci wegla organicz-
nego mozna rejestrowac zmiany zywotnosci zbiorowisk mikroorganizmow i badac¢ ogdl-
na aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby. Wedlug Kucharskiego i Niewolak (1997) aktyw-
nos$¢ tego enzymu zwigzana jest dodatnio z zawartoscia wegla.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wplywu sposobu uprawy roli i regene-
racji stanowiska zyta ozimego uprawianego po sobie na aktywnos¢ zycia biologicznego
w glebie.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2008-2011 w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym
Swojec nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Wykonano dwu-
czynnikowe doswiadczenie polowe, zatozone metoda split-plot w czterech powtorze-
niach (tab.1). Powierzchnia poletka wynosita 120 m?.

Czynnikiem pierwszego rzedu byty warianty uprawy roli — tradycyjny i uproszczony
(bezorkowy). Drugi czynnik stanowily zabiegi regeneracyjne, stanowisko: migdzyplon
Scierniskowy w postaci gorczycy biatej, preparat z efektywnymi mikroorganizmami, po-
taczenie obu zabiegdéw oraz obiekt kontrolny — bez regeneracji.

Doswiadczenie wykonano na glebie o sktadzie granulometrycznym piasku gliniaste-
go mocnego podscielonego piaskiem stabo gliniastym (wedlug PTG 1989). Gleba ta za-
liczona jest do klasy bonitacyjnej IV a i kompleksu zytniego dobrego.

Badanie aktywnosci dehydrogenaz wykonano metoda spektrofotometryczng z TTC
wedhug PN-ISO 23753-1 w fazach: w peinej dojrzatosci ziarniakéw (BBCH 89). Probki
glebowe zostaty pobrane za pomoca laski w dwoch powtdrzeniach na poletku, z ktérych
utworzono probke zbiorcza dla kazdego obicktu. Pomiar zdolnosci respiracyjnej gleby
wykonano w fazie dojrzatosci mlecznej (BBCH 75) i mierzono za pomoca respirometru
CO, za pomoca respirometru sktadajacego sig¢ z komory systemu zamknigtego SRCI
i z analizatora gazu EGM-1 wersja 4.12. na podstawie rejestracji wydzielanego przez
mikroorganizmy CO? w ciagu 1 godziny z 1 m?. Badanie zostato przeprowadzone w fa-
zie dojrzatosci petnej ziarniakéw. Wraz ze zdolnoscia respiracyjna gleby w tych samych
miejscach mierzono wilgotno$¢ aktualna za pomoca wilgotnosciomierza HH2 z sonda
SM 200. Pomiary przeprowadzono w 2 powtorzeniach na poletku. Do oceny istotnosci
roznic zastosowano analiz¢ wariancji programem AWA na poziomie istotno$ci wynosza-
cym 0,05, za$ do oceny istotnos$ci réznic zastosowano test T-Studenta. Do oceny zalezno-
$ci migdzy wilgotnoS$cia a respiracja wykonano analizg korelacji.
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Tabela 1
Tabele 1
Schemat do§wiadczenia polowego
Scheme of the experiment
Czynniki pierwszego rzedu
Main factor
Uprawa _ Sposob uprawy roli - Tillage system .
Tillage pozniwna przedsiewna siew
post harvest pre-sowing sowing
odorvwka na orka $rednia
p ryr . na glebokos¢ 20 cm
glebokos¢ 10 cm -
.. brona cig¢zka . I
A brona cigzka aotesat UDTAWS siewnikiem trady-
Tradycyjna brona cigzka gregat uprawowy cyjnym
. . medium plowing h
Conventional ploughing 10 cm deep conventional seeder
20 cm deep
heavy harrow
heavy harrow heavy harrow
combined implement
kultywator podorywkowy
kultywator podorywko- na glebokos¢ 15 cm
B wy na glebokos¢ 15 cm wat strunowy siewnikiem talerzo-
Uproszczona wat strunowy brona cigzka wym
Reduced cultivator 15 cm cultivator 15 cm disc seeder
cage roller cage roller
heavy harrow
Czynniki drugiego rzgdu
Subplot factor
Zabiegi regeneracyjne — Regenerative practices
1 1T 11T v
bez regencracii efektywne mikro-
"~ 1e8 . efektywne mikro- organizmy EM-A . s
(obiekt kontrolny) . . AT migdzyplon $cierni-
. organizmy EM-A migdzyplon $cierniskowy
with no . . . . skowy
. effective microor- effective microor-
regeneration . . stubble catch crop
(control treatment) ganisms EM-A ganisms EM-A
stubble catch crop

WYNIKI I OMOWIENIE

Dehydrogenazy sa enzymami uczestniczacymi w procesie oddychania wszystkich orga-
nizmoéw, dlatego uwazne sa za dobry wskaznik aktywnos$ci biologicznej gleby.
Kucharski i Niewolak (1997) wykazali, ze uprawa zyta ozimego w monokulturze
powoduje wzrost aktywnosci dehydrogenazy o 65% w stosunku do uprawy tej rosli-
ny w ptodozmianie. Z kolei Smolinski i wsp. (1997) wskazuja na istotne zwiazki po-
miedzy elementami agrotechniki, uprawa roli i uprawa migdzyplondéw, a aktywnoscia
mikrobiologiczng gleby. Z badan wiasnych wynika, Ze sposob uprawy roli zmienit, cho¢
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statystycznie nieistotnie, aktywnos¢ dehydrogenaz (tab. 2). Po uprawie uproszczonej byta
ona ponad dwukrotnie wyzsza niz po po tradycyjnej, natomiast po zastosowaniu zabie-
gow regeneracyjnych aktywnos¢ dehydrogenaz zmniejszyta si¢ w pordwnaniu z obiek-
tem kontrolnym. Najwyzsza aktywno$¢ (Srednio 0,77 ug TF g-h) wykazano wtedy, gdy
nie stosowano jakiejkolwiek regeneracji stanowiska, nieco mniejsza (srednio 0,61 pug
TF g-h) po uprawie migdzyplonow, a istotnie najmniejsza wartos¢ (0,38 pg TF g-h) po
zastosowaniu EM-A z migdzyplonem. Aplikacja samego preparatu EM-A spowodowa-
ta zmniejszenie, cho¢ nie w stopniu istotnym aktywno$¢ dehydrogenaz w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym. Podobne rezultaty uzyskali Mayer i wsp. (2010), oraz Kucharski
i Jastrzgbska (2005), a odmienne Kaczmarek i wsp. (2008) oraz Wielgosz i wsp. (2009).
W badaniach wlasnych nie stwierdzono natomiast interakcyjnego wptywu sposobu upra-
wy roli i regeneracji stanowiska na aktywno$¢ dehydrogenaz.

Tabela 2
Table 2
Aktywno$¢ dehydrogenaz w pg TF g-h (Srednio 2009-2011)
The activity of dehydrogenases in pg TF g-h (mean 2009-2011)
Sposob uprawy
Sposob regeneracji Tillage system Srednio
Regenerative method tradycyjny uproszczony Mean
conventional reduced
Brak — Lack 0,48 1,07 0,77
EM-A 0,23 0,82 0,53
EM-A+ migdzyplon
EM-A + catch crop 032 0,44 038
Migdzyplon Catch 0,47 0.75 0,61
crop
Srednio
Mean 0,38 0,77

NIR ;45— LSD(o.os): A—rn."—ns.;B-025AxB—-rn —ns

“r.n. — rdznica nieistotna, n.s. — not significant difference

Na poletkach po uprawie uproszczonej bez stosowania jakiejkolwiek regeneracji
i z zastosowaniem EM-A odnotowano najwigksza zdolno$¢ respiracyjna gleby (tab. 3)
odpowiednio 1,07 i 0,82 pg TF g-h. Natomiast mniejsza (0,2) odnotowano po uprawie
tradycyjnej z zastosowanym EM-A.

Zdolnos¢ respiracyjna gleby po uprawie uproszczonej byla nieznacznie wigksza
od tradycyjnej, zatem system uprawy nie miat na nig znaczacego wptywu. Runowska-
-Hrynczuk i wsp. (1999, 2000) w swoich pracach wykazali natomiast, ze zdolno$¢ re-
spiracyjna gleby maleje pod wptywem zerowej uprawy. Odmienne wyniki otrzyma-
li Idkowiak i Kordas (2004, 2007), ktorzy stwierdzili, ze aktywno$¢ biologiczna gle-
by po wykonaniu siewu bezposredniego wzrosta o 62% w poréwnaniu z uprawa
tradycyjna.
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W badaniach wlasnych zastosowane czynniki regenerujace istotnie wptyngly na wiel-
kos¢ respiracji. Najwyzszy jej poziom ($rednio 0,61 mg CO, m*h) stwierdzono na po-
letkach, na ktorych zastosowano EM-A i EM-A z migdzyplonem, a najnizszy ($rednio
0,49 mg CO, m*h) na stanowiskach bez regeneracji. Bezwzglednie najwigksza respiracja
byta na obiektach po uprawie uproszczonej z zastosowaniem EM-A i EM-A z migdzyplo-
nem — wyniosta odpowiednio 0,62 i 0,61 mg CO, m*h. Nie stwierdzono jednak istotnego
wspotdziatania sposobu uprawy roli i regeneracji stanowiska na wydzielanie dwutlenku
wegla z gleby.

Wspotczynnik korelacji pomigdzy pomiarem zdolno$ci respiracyjnej gleby a jej wil-
gotnoscia byl istotny 1 wyniost 0,49. Migdzy zdolnos$cia a wilgotnoscia wystgpuje zalez-
no$¢ liniowa, zatem wraz ze wzrostem wilgotno$ci aktualnej gleby nast¢puje wzrost jej
zdolnosci respiracyjne;.

Tabela 3
Table 3
Pomiar zdolnosci respiracyjnej gleby w fazie w mg CO, m*h (§rednio 2009-2011)
Measuring the ability of soil respiration in mg CO, m*h (mean 2009-2011)

Sposob uprawy
Sposob regeneracji Tillage system Srednio
Regenerative method tradycyjny uproszczony Mean
conventional reduced
Brak — Lack 0,47 0,51 0,49
EM-A 0,60 0,62 0,61
EM-A+ migdzyplon
EM-A + catch crop 0,62 0,61 0.61
Miadzyplon 0,52 0,51 0,52
atch crop
Srednio
Mean 0,55 0,56

NIR(o,os) - LSD(O’OS): A—-rn"—ns;B-0,03;AxB-rn—ns

" r.n. — roznica nieistotna, n.s. — not significant difference

WNIOSKI

1. Aktywno$¢ enzymatyczna gleby zwigkszyla sig, cho¢ nieistotnie, po uprosz-
czeniu tradycyjnej uprawy roli, a istotnie zmniejszyta w rezultacie aplikacji preparatu
EM-A z jednoczesna uprawa gorczycy biatej w migdzyplonie Scierniskowym.

2. Zdolnos¢ respiracyjna gleby istotnie wzrastata po zastosowaniu (jako czynnika re-
generujacego stanowisko w monokulturze zyta ozimego preparatu) EM-A i EM-A z upra-
wa migdzyplonu.
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THE EFFECT OF TILLAGE SYSTEM AND REGENERATIVE PRACTICES
OF THE SITE OF WINTER TRITICALE GROWING
IN CONTINUOUS CROPPING ON BIOLOGICAL PROPERTIES OF SOIL

Summary

In two-factor field experiment conducted in 2009-2011, the effect of two tillage systems: conven-
tional and reduced (with no ploughing) and three regenerative practices: stubble catch crop (white
mustard (Sinapis alba); effective microorganism preparation and combination of those two prac-
tices were studied in winter rye continuous crop. The results showed that the enzymatic soil activity
increased along with simplification in tillage and decrease the number of tillage and regenerative
practices. The use of EM-A and stubble catch crop causes the highest increase of respiration from
among all the tested methods of soil regeneration.

KEY WORDS: conventional tillage, reduced tillage, regeneration of the site, winter rye
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W latach 2005-2009 na terenie osadnika poflotacyjnego rud miedzi ,,Wartowice” zlokalizowanego
w gminie Warta Bolestawiecka, w powiecie bolestawieckim, w wojewddztwie dolnoslaskim prze-
prowadzono doswiadczenia nad przydatnoscia réznych dodatkéw mineralnych do celow rekulty-
wacji tego typu sktadowisk. Na poletkach doswiadczalnych dodano nastgpujace odpady mineralne:
piasek pochodzacy z piaskowni ,,Jurkow” w Jurkowie, odpady gornicze z udostgpniania z16z rud
miedzi z domieszka odpadow budowlanych zdeponowane na hatdzie K1 w Iwinach oraz nadktad
z kopalni piaskowca ,,Bober” w Wartowicach.

Celem niniejszej pracy jest ocena dynamiki catkowitej zawarto$ci miedzi, cynku i otowiu oraz
odczynu i zasolenia odpadow poflotacyjnych poddanych rekultywacji z wykorzystaniem r6znych
odpadowych materialow mineralnych. Stwierdzono, ze dodatek odpadéw mineralnych spowodo-
wat istotne zmiany zasolenia oraz koncentracji metali cigzkich w gruncie poddanym rekultywacji.

SEOWA KLUCZOWE: odpady poflotacyjne, metale cigzkie, zasolenie, sktad granulometryczny
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WSTEP

Ztoza rud miedzi w Polsce sa zlokalizowane w rejonach niecki pétnocnosudeckiej (Stare
Zaglebie Miedziowe) oraz niecki przedsudeckiej (Nowe Zaglegbie Miedziowe) (Bartosik
1981, Btadek i wsp. 2005). Eksploatacja oraz przetworstwo rud miedzi jest zwiazane
z powstawaniem duzych iloéci réznego rodzaju odpadoéw, z ktorych najwigksza liczbg
stanowia odpady poflotacyjne (Lewinski i wsp. 1997, Przeniosto 2005, Przeniosto i wsp.
2006). Powstajace w wyniku tego procesu odpady poflotacyjne stanowig ok. 94% masy
wydobytej rudy. Sa one deponowane na osadnikach zajmujacych powierzchni¢ do 1600 ha
(Czaban i wsp. 2000). Jednym ze sposobow zamykania tego rodzaju osadnikow jest re-
kultywacja, ktérej elementem jest rozplantowanie na jego powierzchni warstwy gruntu
uzyzniajacego o odpowiednich parametrach, a nastepnie wprowadzenie roslin (Grotow-
ski i wsp. 2007). Uzyznienie gruntu oraz jego zadarnienie poprzez wysiew odpowiednio
dobranej mieszanki traw stanowia bardzo wazne elementy w uzyskaniu trwalosci obu-
dowy biologicznej budowli ziemnych z odpadéw gorniczych (Patrzatek 1984). Wysoki
koszt pozyskania i transportu uzyzniajacych surowcow mineralnych stanowi powazne
ograniczenie w mozliwosci rekultywacji osadnikéw o duzej powierzchni. Dlatego pode;j-
mowane sa proby wykorzystania do tego celu roznych odpadéw — zaréwno mineralnych,
jak i organicznych (Chodak i wsp. 2005, Gawron 2007, Grotowski i wsp. 2007, Kaszub-
kiewicz i Kawalko 2006, Patrzatek i Pozzi 2007, 2008, Przeniosto i wsp. 2006). Ich zréoz-
nicowanie pod wzglgdem sktadu chemicznego, mineralnego oraz granulometrycznego
powoduje, ze zastosowanie poszczegdlnych odpadéw do rekultywacji innych rodzajow
pozostatosci powinno by¢ poprzedzone odpowiednia ekspertyza, a nast¢pnie projektem
technicznym. Ich proporcje nalezy dobraé tak, aby z jednej strony przyspieszy¢ proces
rekultywacji, a z drugiej nie przekroczy¢ w rekultywowanym gruncie standardow jakos$ci
np. metali cigzkich. (Strzyszcz i Lukasik 2008).

Celem niniejszej pracy jest ocena dynamiki catkowitej zawartosci miedzi, cynku i oto-
wiu oraz pH i zasolenia gruntéw z odpadow poflotacyjnych na osadniku ,,Wartowice”
poddanych rekultywacji z wykorzystaniem réznych odpadéw mineralnych.

MATERIAL I METODY

Charakterystyka osadnika poflotacyjnego ,,Wartowice”

Zbiornik osadow poflotacyjnych ,,Wartowice” zlokalizowany jest w gminie Warta Bo-
lestawiecka, w powiecie bolestawieckim, w wojewddztwie dolnoslaskim. Osadnik ma
powierzchnie 232 ha. Objeto$¢ zdeponowanych osadow wynosi 19,3 mln m?. Jest to skta-
dowisko nadpoziomowe, ktore powstato w wyniku przegrodzenia bezwodnego zaglebie-
nia terenowego obwatowaniami wykonanymi z posp6iki zwirowej oraz ptyt betonowych
(Piestrzynski 1996). Zbiornik zostat zaprojektowany i zbudowany wedlug wymogoéw
stawianych wodnym zbiornikom retencyjnym ograniczonym zaporami typu filtracyjnego
(Werno 1986). Eksploatacj¢ sktadowiska prowadzono w latach 1971-1989 i po jej zakon-
czeniu powierzchnia osadnika nie zostata zrekultywowana (Kotarska i wsp. 2006, Mizera
i Nierzewska 2002, Piestrzynski 1996).
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Negatywne oddzialywanie osadnika poflotacyjnego ,,Wartowice” na $rodowisko
przyrodnicze polega w szczegolnosci na: utracie terenu zajgtego pod zbiornik, obnizeniu
walorow estetycznych krajobrazu, zanieczyszczeniu atmosfery, wod, gleb oraz roslinno-
$ci przez pyly wywiewane ze zbiornika, zanieczyszczeniu wod gruntowych, gleb i grun-
tow wskutek infiltracji wod nadosadowych w podtoze, podtopieniu terenéw przylegtych
(Krajewski i wsp. 1998, Piestrzynski 1996).

Do najwazniejszych problemow rekultywacji powierzchni sktadowiska ,, Wartowice”,
ktore nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu, zalicza si¢ (Chodak i wsp. 2005, Kaszub-
kiewicz i Kawatko 2006, Szerszen i wsp. 2004):

» nickorzystne wlasciwosci powietrzno-wodne osadow poflotacyjnych,

* nadmierne zasolenie zr6znicowane przestrzennie,

* wysoka koncentracjg¢ form catkowitych metali cigzkich, w szczegolnosci miedzi,

» zasadowy odczyn przy wartosciach pH przekraczajacych 8,

* brak przyswajalnego fosforu oraz azotu,

* niekorzystne warunki termiczne na powierzchni osadnika.

Zakres badan

Zakres przeprowadzonych prac obejmowat badania polowe oraz laboratoryjne. W czasie
prac polowych w 2004 r. zatozono takie do§wiadczenie na powierzchni osadnika z trzema
materiatami uzyzniajacymi grunt.
Poletka o powierzchni 100 m? i wymiarach 5x20 zlokalizowane na powierzchni
osadnika ,,Wartowice” pokryto 10 cm warstwa odpadowych materialow mineralnych.
Schemat doswiadczenia:
I odpady poflotacyjne + piasek pochodzacy z piaskowni ,,Jurkow” + nawozenie
mineralne N, P, K;

II odpady poflotacyjne + odpady gornicze z udostgpniania zt6z rud miedzi z do-
mieszka odpadow budowlanych zdeponowane na hatdzie K1 + nawozenie mine-
ralne N, P, K;

IIT odpady poflotacyjne + nadktad pochodzacy z kopalni piaskowca ,,Bober” + nawo-
zenie mineralne N, P, K;

IV odpady poflotacyjne (kontrola) + nawozenie mineralne N, P, K.

Roztozone na powierzchni dodatki mineralne wymieszano z odpadami poflotacyj-
nymi poprzez przekopanie do glgbokosci 20-25 cm. Powierzchnig¢ poletek wyréwnano
przez zagrabienie.

Kolejnym etapem prac byt wysiew mieszanki traw o nastgpujacym sktadzie: kupkow-
ka pospolita Minora (Dactylis gromelata), kostrzewa czerwona Leo, (Festuca rubra),
kostrzewa trzcinowa Kord (Festuca arundinacea), zycica trwata Niga (Lolium perenne).

Charakterystyka odpadowych materialow mineralnych

Piasek pochodzacy z piaskowni ,,Jurkéw” jest odpadem mineralnym o sktadzie granulo-
metrycznym piasku stabogliniastego (zgodnie z norma PN—R-04033) z duzym udziatem
frakeji szkieletowych. Odpady gornicze z udostepniania zt6z rud miedzi z domieszka od-
padow budowlanych zdeponowane na hatdzie K1 zostalty zakwalifikowane, pod wzgle-
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dem sktadu granulometrycznego, jako glina piaszczysta charakteryzujaca si¢ znaczna
zawartoscia frakcji szkieletowych, wsérod ktorych dominowaty czgs$ci zwirowe. Nadktad
pochodzacy z kopalni piaskowca ,,Bober” wykazywat sktad granulometryczny gliny lek-
kiej ze znacznym 36% udziatem frakcji szkieletowych.

Zakres analiz laboratoryjnych

Dynamikg zawartosci badanych metali cigzkich oraz wybranych wtasciwosci fizyczno-
-chemicznych w powstajacej glebie okreslano w probach pobranych w okresie pdzno-
wiosennym w latach: 2005, 2006, 2008, 2009. Probki pobrano zgodnie z norma
PN-R-04031 z czterech odkrywek pochodzacych z kazdego wariantu do§wiadczenia,
z glebokosci 010, 15-25 1 25-45 cm.
W pobranych probkach wykonano nast¢pujace oznaczenia:
e sktad granulometryczny — metoda areometryczno-sitowa, zgodnie
z PN-78/9180-11 (1989),
e zawartos¢ form catkowitych metali cigzkich: Cu, Zn Pb metoda atomowe;j spek-
trofotometrii po mineralizacji w HCIO,,
e pHwHO, orazpHw 1M KCI-metoda potencjometryczna,
e zasolenie — metoda konduktometryczna zgodnie z norma ISO 11265, z wykorzy-
staniem aparatu firmy Radelkis.
Do analizy statystycznej wynikow badan wykorzystano program Statistica 9.0. War-
tosci zasolenia w poszczegolnych wariantach poréwnywano stosujac test T-Studenta dla
zmiennych sparowanych.

WYNIKI I OMOWIENIE

Sklad granulometryczny

Korzystny wptyw uzyzniajacych dodatkow na poprawe wlasciwosci fizyczno-chemicz-
nych odpadoéw pogorniczych wykazaty juz wczesniejsze doswiadczenia (Chodak i wsp.
2005, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006, Patrzatek 1984, Patrzatek i Pozzi 2007, Patrzatek
i Pozzi 2008). W sktadzie granulometrycznym odpadéw poflotacyjnych przewazaja frak-
cje pytowo-ilaste (0,02—0,002 mm), co powoduje nickorzystne wlasciwosci powietrz-
no-wodne gruntu (Chodak i wsp. 2005, Bogda i Chodak 1995, Szerszen i wsp. 2004).
Wymieszanie odpadowych materiatlow mineralnych z odpadami poflotacyjnymi spowo-
dowato zmiang sktadu granulometrycznego poszczegoélnych wariantow doswiadczenia.
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zastosowanie odpadowych materiatow mineral-
nych w rekultywacji powierzchni osadnika spowodowato zmiang sktadu granulome-
trycznego poszczegdlnych wariantow mieszanin w poréwnaniu z kontrola, szczegdlnie
w przypadku warstwy powierzchniowej (tab. 1).

Zroznicowanie uzyskanych wynikow moze by¢ spowodowane faktem, iz probki do
analiz mogly zosta¢ pobrane z roznych glgbokosci, jak rowniez z nierbwnomiernego wy-
mieszania odpadowych materiatdéw mineralnych oraz odpadéw poflotacyjnych. Wszystkie
badane profile zostaty sklasyfikowane jako gleby antropogeniczne o niewyksztatconym
profilu. Zmiang sktadu granulometrycznego osadéw poflotacyjnych pod wptywem dodatku



Dynamika zawartosci niektorych metali cigzkich... 79

odpadow mineralnych wykazaty takze inne do§wiadczenia (Chodak i wsp. 2005, Kaszub-
kiewicz 1 wsp. 2007, Grotowski i wsp. 2007). We wszystkich trzech wariantach widoczny
byt wyrazny wzrost zawartosci czgsci piaszczystych oraz czgsci szkieletowych przy jedno-
czesnym spadku udziatu czgsci pytowych oraz ilastych. Zmiany te sa szczegdlnie wyrazne
w warstwie 0—10 cm i w mniejszym stopniu w warstwach potozonych glgbiej.

Tabela 1
Table 1
Zawartosci frakcji glebowych poszczegolnych wariantéw doswiadczenia w latach 2005-2009
The contents of soil fractions for different variants of experiment in the years 2005-2009

Glebokosé
Numer pobrania Czgscei szkiele- Piaski Pyly Tty
profilu proby towe Sands Silt Clay
Profile Depth of Gravel 2-0,05 mm 0,05-0,002 mm | <0,002 mm
number sampling
(cm) min. | max. | min. | max. | min. max. | min. | max.
0-10 1 23 25 66 24 61 10 14
1 15-25 0 20 23 62 32 70 6 10
25-40 0 1 17 35 60 78 5 5
0-10 27 40 48 76 21 38 3 14
11 15-25 0 18 15 41 54 75 5 14
25-40 0 3 8 28 68 87 4 12
0-10 0,5 29 25 76 17 61 7 14
111 15-25 0 25 16 62 32 74 6 10
25-40 0 2 5 35 60 89 5 8
0-10 0 0 5 33 62 75 5 20
v 15-25 0 0 2 18 69 78 4 29
25-40 0 0 0 17 67 86 6 33

Wybrane whasciwosci chemiczne

Zawartos¢ metali cigzkich, zarowno w mineralnych dodatkach uzyzniajacych, jak row-
niez w gruncie, moze by¢ czynnikiem ograniczajacym mozliwosci rekultywacji (Chodak
i wsp. 2005, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006, Patrzalek 1984, Strzyszcz 1980, Strzyszcz
i Lukasik 2008, Szerszen i wsp. 2004). Oceny zawartosci metali cigzkich w poszcze-
golnych wariantach doswiadczenia dokonano zgodnie z wytycznymi IUNG (Obojski
i Straczynski 1995) oraz zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
(Dz.U.02.165.1359).

Koncentracje miedzi w osadach poflotacyjnych siggaja nawet 4000 mgkg' (Mi-
zera 1 wsp. 2002). Potwierdzeniem tego sa badania wlasne, ktore w 2005 r. wykazaty,
ze zawarto$¢ calkowita miedzi w osadach poflotacyjnych wynosita: 3901,5 mgkg
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(0-10 cm), 2812 mg'kg"' (15-25 cm), 2324,5 mg'kg' (25-40 cm) (tab. 2). Przy tak wy-
sokich zawartosciach tego pierwiastka zachodzi obawa toksycznego oddzialywania na
rosliny (Chodak i wsp. 2005, Dziubak i Kutyna 2005b, Gawron 2007, Karczewska i Krol
2007, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006, Szerszen i wsp. 2004, Szopka 2003). Zastosowa-
nie odpadowych materialdow mineralnych w dos§wiadczeniu spowodowato spadek catko-
witej zawartosci miedzi. Poréwnujac jej ilo§¢ w pigcioletnim okresie najwigkszy spadek
koncentracji nastapit na gigbokosci 0—10 cm w profilu II (o 80%) oraz III (o 77%). W la-
tach 2005-2009 we wszystkich wariantach doswiadczenia stwierdzono zanieczyszczenie
przekraczajace dopuszczalne poziomy dla gleb kategorii C, okre§lone w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi.
Wedlug klasyfikacji IUNG sa one silne zanieczyszczone. Tylko w jednym przypadku
(2009 r.) odnotowano zmiang kategorii zanieczyszczenia. W warstwie 0—10 cm profilu I1
w 2009 r. zaobserwowano brak zanieczyszczenia wedtug klasyfikacji zgodnej z rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska oraz IV kategori¢ — gleby silnie zanieczyszczone wedtug
klasyfikacji IUNG (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Dynamika zawarto$ci wybranych metali cigzkich w poszczegodlnych wariantach dos§wiadczenia
w okresie pigcioletnim
The dynamics of heavy metals content in different variants of experiment during
the five-year period

Glebo- Catkowita zawarto$¢ metali cigzkich (mg-kg')
kos¢ Total heavy metal content
Nr | pobrania
profilu | Proby
Profile | Depth of Cu Zn Pb
num- | sam-
ber pling
vy O 0 D wv O (o] (=N vy el [} D
S (=3 [} [} [} [} S (==} [} S (==l (=)
(cm) = S S S S S S S
N N N N N N N N N N [\ N

0-10 | 1814|3272 | 1433 | 1137 |32,5|39,3|20,8| 19 |28,1|31,2| 14 |22,5
I 15-25 | 2712 | 4343 | 4229 | 4811 | 36,3 39,3 (39,3 |38,5[34,2|38,9|29,8|42,8
25-40 | 3092 | 3754 | 4158 | 4884 | 54,5|58,5| 43 | 39 | 281 | 474 | 45,6 | 57,6
0-10 | 1929|1929 | 625 | 403 |44,5|44,5|45,4| 16 |44,5|44,5|65,7|16,7
II 15-25 | 3038 | 3038 | 3292 | 7494 | 46 | 46 |42,5]39,5|38,6(38,6|30,7|50,4
25-40 | 3097|3097 | 2339 | 3217 | 45,8 | 56,8 | 44 |41,5] 323|323 | 128 | 19,5
0-10 | 3272|1814 | 689 | 765 |39,3|32,5|19,5|44,5|31,2|28,1|10,3|64,4
111 15-25 | 4343 | 2712 | 3443 | 2799 | 39,3 36,3 39,8 (39,5(38,9(34,2|26,7|56,4
25-40 | 3754|3092 | 1984 | 2261 | 58,5|54,5|45,5[40,5| 474 | 281 | 148 | 105
0-10 | 3902 | — |5207 2801 | 50 | — |43,5|45,5| 146 | — |37,9]|458
v 15-25 | 2812 — |3136| 1434 (523 | — [41,8[50,5]235| — |79,3]928
25-40 |2325| — | 2111 | 1917 |46,5| — |47.8[50,5| 153 | — |68,7|54,2
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Calkowita zawarto$¢ cynku w odpadach poflotacyjnych w poziomie 0-10 cm
wynosita w kolejnych latach odpowiednio 50 mg-kg' (2005), 43,5 mgkg!' (2008)
145,5 mgkg' (2009) (tab. 2). W probkach pochodzacych z profilu I oraz II odnotowano
spadek zawartosci cynku w poszczegolnych latach, ktory w 2009 r. (w odniesieniu do
2005 r.) wyniost w warstwie powierzchniowej 0—10 cm: 41,5 % (profil nr 1), 64% (profil
nr 2) oraz 9% (profil nr 3). Zawarto$¢ cynku w kazdym z wariantéw do§wiadczenia nie
przekracza dopuszczalnych norm okre§lonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska.
Wedhtug klasyfikacji IUNG sa to utwory o naturalnej zawartosci cynku (tab. 2). Podob-
ne wyniki uzyskano we wczesniejszych badaniach (Mizera i wsp. 2002, Chodak i wsp.
2005, Kaszubkiewicz i Kawatko 20006).

Calkowita zawarto$¢ olowiu w poszczegolnych wariantach do$wiadczenia ulegatla
zmianom w latach 2005-2009 r., z tendencja malejaca. W 2005 r. stwierdzono II stopien
zanieczyszczenia (wedtug IUNG) wszystkich badanych poziomoéw odpadoéw poflotacyj-
nych (145,9 mg'kg', 234,5 mg'kg', 153 mgkg') oraz poziomu najglgbszego kazdego
z profili zawierajacego dodatek odpadow mineralnych (I profil — 281,1 mg-kg' I profil
—322,7 mg'kg!, Il profil — 473,5 mg'kg™") (tab. 2). W probkach pochodzacych z dwoch
poziomow glebokosci: 0—10 cm oraz 25-40 cm z profilu II odnotowano zawarto$¢ oto-
wiu na poziomie podwyzszonym wedtug klasyfikacji [IUNG. W przypadku profilu III
oraz odpadéw poflotacyjnych stwierdzono podwyzszona zawarto$¢ w drugim poziomie
glebokosci. W 20009 r. taka ilo$¢ pierwiastka odnotowano tylko w dwodch przypadkach:
w probkach pochodzacych z poziomu najgltebszego profilu I1I oraz z poziomu powierzch-
niowego odpadéw poflotacyjnych. Analizujac catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w la-
tach 2005-20009 r. stwierdzono, ze najwigkszy spadek otowiu wystgpowat w profilu I1I
w poziomie 0-10 cm — 20% w porownaniu z koncentracja w odpadach poflotacyjnych.
W zZadnym z analizowanych wariantow do§wiadczenia nie stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnych norm zawartosci ofowiu okre§lonych w rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska (tab. 2). Zawarto§¢ otowiu na podobnym poziomie odnotowano roéwniez w innych
badaniach (Mizera i wsp. 2002, Chodak i wsp. 2005, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006).

Wybrane wlasciwoSci fizykochemiczne

Dynamika odczynu

Odpady poflotacyjne charakteryzuja si¢ mocno zasadowym odczynem (Chodak i wsp.
2005, Dziubak i Kutyna 2005a, Gawron 2007, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006, Szerszen
i wsp. 2004). Moze to spowodowaé ograniczenie przyswajalnos¢ boru, manganu, zela-
za, cynku, magnezu, kobaltu, a takze wplywaé na wzrost toksycznoséci miedzi (Chodak
i wsp. 2005, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006, Szerszen i wsp. 2004). Przeprowadzone
badania wiasne potwierdzily rowniez zasadowy odczyn odpadéw poflotacyjnych, ktd-
ry miescil si¢ w przedziale pH 7,9-8,1. W pierwszym roku do$wiadczenia stwierdzono
nieznaczny spadek wartosci pH w warstwie 0—10 cm gruntu uzyznionego dodatkami mi-
neralnymi w stosunku do poziomoéw giebszych (pH 7,7-7,8). Jest to zwiazane prawdo-
podobnie z wyplukiwaniem w glab profilu glebowego weglanéw wapnia lub nizszym pH
dodatkow mineralnych. W 2009 r. odnotowano wartosci pH na poziomie zblizonym do
wartos$ci pH kontroli (pH 7,9-8,1) (rys. 1).
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Dynamika odczynu w poszczegélnych wariantach doswiadczenia (pH w KCI)

Soil reaction dynamics at a different variants of experiment
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Rys. 1. Dynamika odczynu w latach 2005-2008
Fig. 1. Dynamic of pH during 2005-2008 years

Dynamika zasolenia

Zawartos¢ soli tatwo rozpuszczalnych w odpadach poflotacyjnych jest wysoka oraz silnie
zrdznicowana przestrzennie. W przypadku kontroli zasolenie wahato si¢ w przedziale
764-2057 mg-'kg!. Przyczyna zasolenia bylo zastosowanie hydrotransportu materiatu na
osadnik, w trakcie ktorego srodkiem no$nym byty stone wody kopalniane (Chodak i wsp.
2005, Dziubak i Kutyna 2005a, Gawron 2007, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006, Szerszen
i wsp. 2004). W doswiadczeniach wlasnych stwierdzono, ze zastosowanie odpaddéw mi-
neralnych spowodowato zmniejszenie zasolenia, co byto efektem ,,rozcienczenia” osa-
dow poflotacyjnych (rys. 2). Jednoczes$nie na glgbokosci 0—10 cm mozna zaobserwowaé
spadek zasolenia w okresie 2005-2008 (istotny statystycznie na poziomie o = 0,05 dla
réznicy pomiedzy wariantem kontrolnym i pozostatymi). Spadek zasolenia w stosunku
do kontroli odnotowano w warstwie 0—10 cm wariantu I, II i III do$wiadczenia. Naj-
wigkszy spadek zaobserwowano w profilu I oraz II w 2008 r., poniewaz w poréwnaniu
z 2005 r. ulegto ono obnizeniu odpowiednio o 67 1 71% (rys. 2). Zwiazane to byto z wy-
phukiwaniem soli z powierzchniowego poziomu, mieszanin osadéw i dodatkéw mineral-
nych, przez wody opadowe. Jednak nadal zawarto$¢ soli tatwo rozpuszczalnych pozosta-
fa na poziomie, przy ktorym byta ona czynnikiem ograniczajacym wzrost roslin (Chodak
1 wsp. 2005, Kaszubkiewicz i Kawatko 2006). Efekt spadku zasolenia nie uwidocznit si¢
na glebokosci 2540 cm. W przypadku profilu III na giebokosci 2540 cm odnotowano
zasolenie 3085,4 mg-kg', ktore bylo o 80% wyzsze od danych uzyskanych w 2005 r.
(rys. 2). Nalezy to wiaza¢ z duza zmiennoscia przestrzenna tego parametru.



Dynamika zawartosci niektorych metali cigzkich... 83

Dynamika zasolenia w poszczegdlnych wariantach doswiadczenia
Dynamics of salinity at a different variants of experiment
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Rys. 2. Dynamika zasolenia w latach 2005-2008 r.
Fig. 2. Dynamic of salinity during 2005-2008 years

WNIOSKI

1. Zastosowanie odpadowych materiatdow mineralnych w rekultywacji powierzchni
osadnika poflotacyjnego rud miedzi spowodowato zmiang sktadu granulometrycznego
warstwy przypowierzchniowej gruntu 0—40 cm.

2. Calkowita zawarto$¢ miedzi w okresie pigcioletnim ulegla zmniejszeniu w pozio-
mach powierzchniowych profilu w poréwnaniu z warstwami glgbszymi srednio o 64,4%
w poziomie 0—10 cm. Nadal jednak jej zawarto$¢ ksztattowata si¢ na poziomie bardzo
wysokim.

3. Calkowita zawarto$¢ olowiu oraz cynku w poszczegolnych wariantach doswiad-
czenia w okresie pigcioletnim ulegata zmianom, z og6élna tendencja malejaca.

4. Nie stwierdzono istotnych réznic w oddziatywaniu poszczegélnych zastosowa-
nych dodatkéw na badane wlasciwosci gleb.

5. Dodatek odpadéw mineralnych do gruntu osadnika poflotacyjnego spowodowat
na poczatkowym etapie zmniejszenie zasolenia, co bylo efektem ,rozcienczania”. Na
glebokosci 0—10 cm zasolenie z czasem si¢ obnizalo, co zwiazane byto z wyptukiwaniem
soli przez wody opadowe.
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DYNAMICS OF SOME HEAVY METALS CONTENT
AND PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES
OF RECLAIMED FLOATATION TAILINGS

Summary

During the 2005-2009 years the field experiments on usefulness of some mineral compounds to the
reclamation of tailing pond were conduced. Experimental site was located in the copper mine tail-
ing pond at the “Wartowice” in the community of Warta Bolestawiecka (Lower Silesia in Poland).
The mineral compounds used for this experiment were taken from sand-pit “Jurkéw” in Jurkow
village, stone-pit “Bober” in Wartowice village and vain stockyard “K-1" located in Iwiny. This
paper brings some results from analyzed total Cu, Pb, Zn concentration and also pH and salinity
dynamic. It was stated that addition of mineral compounds causes the change of analyzed properties
as salinity and metal concentration in reclamation of post-flotation wastes.

KEY WORDS: flotation tailings, heavy metals, salinity, granulometric composition
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Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie zréznicowania linii i odmian tubinu waskolistne-
go na podstawie analizy wielocechowej. Do badan wykorzystano siedem genotypoéw o zdetermi-
nowanym typie wzrostu (LAE-1, LAE-2, R/24/99, R108/99, R170, Sonet, Wersal) i osiem o trady-
cyjnym (Boruta, Baron, Elf, LAG-24, linia 451, Mulat, Zeus, Graf). W pracy zastosowano analiz¢
sktadowych gtéwnych, co pozwolito na zredukowanie liczby zmiennych charakteryzujacych bada-
ne materiaty oraz wykorzystano hierarchiczng analizg skupien.

Analiza sktadowych gtownych przeprowadzona na podstawie pigtnastu cech badanych geno-
typow wykazata, ze 77,7% catkowitej zmiennosci byto efektem dziatania 3 sktadowych glownych.
Pierwsza z nich najsilniej zwigzana byta z dlugoscia kwiatostanu, liczba kwiatow oraz liczba stra-
koéw 1 nasion z pedéw bocznych, za$ druga sktadowa — z dtugoscia kwiatostanu pedu gtdwnego,
liczba kwiatow na pgdzie gtdéwnym, liczba nasion z tego pgdu i masa 1000 nasion, natomiast trzecia
sktadowa — z liczba pedow bocznych i indeksem ptodnosci dla pedu glownego.

Badane genotypy na podstawie $rednich arytmetycznych pigtnastu ocenianych cech pogrupo-
wano — stosujac analize skupien. Wykazata ona, ze odmiana Wersal wyraznie r6zni si¢ od pozosta-
tych obiektow. Biorac pod uwage potozenie genotypéw na wykresie w przestrzeni dwoch pierw-
szych sktadowych gtownych, stwierdzono wigksze zrdéznicowanie genotypdéw o tradycyjnym typie
wzrostu, a odmiana Boruta najbardziej odbiegata od pozostatych linii i odmian z tej grupy.
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WSTEP

Mimo wielu zalet agrotechnicznych oraz ekologicznych trzech uprawnych gatunkéw tubi-
nu powierzchnia ich zasiewow jest niewielka i w roku 2011 wyniosta w Polsce 52508 ha,
co stanowi 0,5% ogolnej struktury zasiewow (FAOSTAT 2013). Gtéwne przyczyny tego
niekorzystnego zjawiska to stosunkowo niskie i zawodne w latach plonowanie, a takze
konkurencyjno$¢ tanszej i dobrze zbilansowanej pod wzgledem warto$ci paszowej $ru-
ty sojowej (Podlesny 2005, Swiecicki i wsp. 2007, Czerwinska-Kayzer i Florek 2012).
Mozliwosci plonotworcze tubinéw sa duze, znacznie wigksze niz uzyskiwane w praktyce
rolniczej — 15,6 dt-ha™! (FAOSTAT 2013), na co wskazuja wyniki do§wiadczen prowadzo-
nych przez COBORU. Sredni plon odmian wzorca w do§wiadczeniach rejestrowych w la-
tach 2011/2012 wyniost 29,5 dt-ha’!, a jednoczes$nie wykazywat duze wahania w zalezno-
$ci od przebiegu warunkéw pogodowych (Osiecka 2013). Dla zwigkszenia powierzchni
uprawy konieczne jest poprawienie wiernosci plonowania. Mozna to osiagna¢ poprzez
uzyskiwanie lepszych odmian, np. o zdeterminowanym typie wzrostu i termoneutral-
nych, co przyczynia si¢ do rownomiernego dojrzewania roslin. Dodatkowo, poprawienie
takich cech jak odporno$¢ na choroby i niepgkanie oraz nieopadanie strakéw powinno
zapewni¢ tubinowi waskolistnemu bardziej stabilne plonowanie.

Podczas hodowli nowych odmian nalezy przeprowadzi¢ wlasciwa, kompleksowa oce-
n¢ danego materiatu wyjsciowego. Hodowcy dokonuja weryfikacji materiatow na pod-
stawie oceny szeregu ilosciowych ciaglych lub skokowych cech. Najczgséciej uwzglednia
si¢ masg¢ nasion z pojedynczej rosliny lub plon z jednostki powierzchni w powiazaniu
z cechami morfologicznymi, fizjologicznymi i fenologicznymi, a takze innymi waznymi
wlasciwosciami, takimi jak: odporno$¢ na choroby, szkodniki, suszg czy dziatanie niskiej
temperatury. Scharakteryzowanie zmiennos$ci oraz okreslenie podobienstwa materiatlow
kolekeyjnych stanowia niezbedne elementy oceny ich przydatno$ci jako form wyjscio-
wych w hodowli odmian. Przeprowadzana najcz¢$ciej analiza jednowymiarowa pozwala
na stwierdzenie, czy badane genotypy rdznig si¢ lub nie pod wzgledem badanych cech.
Jednak nie zawsze uzyskana odpowiedz wystarcza hodowcy, poniewaz nie uwzglednia to
zwiazkow zachodzacych migdzy analizowanymi cechami. Dlatego poréwnanie wielowy-
miarowe odmian, rodéw i linii hodowlanych zastosowane w ocenie zmiennosci zasobow
genowych pozwala na wlasciwy wybor odpowiednich materiatéw. Najczgsciej stosuje
si¢ analizg sktadowych gléwnych. Ta metoda pozwala na zredukowanie liczby zmien-
nych opisujacych obiekty bez znaczacej straty informacji o zmiennosci danych form.
Analizg sktadowych glownych czesto stosuje si¢ lacznie z metoda grupujaca obiekty pod
wzgledem wielu cech (hierarchiczna analiza skupien) — te metody dobrze si¢ uzupetniaja.
Poréwnanie wielowymiarowe obiektow jest stosowane w ocenie zmiennos$ci materiatlow
hodowlanych réznych gatunkéw roslin rolniczych (Ghafoor i wsp. 2002, Ghafoor i Ah-
mad 2003, Kubicka i wsp. 2004, Madry 1993, Madry i Kubicka 1988, Pietrzykowski
2004, Sieczko i wsp. 2004, Tyrka i Mikulski 2004, Wyrzykowska i wsp. 2009, Di Giorgio
i wsp. 2009, Ukalska i wsp. 2010).

Celem niniejszej pracy jest wielowymiarowa ocena zmiennos$ci pigtnastu linii i od-
mian tubinu waskolistnego pod wzgledem pigtnastu rownoczesnie analizowanych cech.
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MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byty linie i odmiany tubinu waskolistnego (Lupinus angustifolius L.),
zrdéznicowane pod wzgledem typu wzrostu: LAE-1, LAE-2, R/24/99, R108/99, R170,
Sonet, Wersal (samokonczace) oraz Boruta, Baron, Elf, LAG-24, linia 451, Mulat, Zeus,
Graf (tradycyjny typ wzrostu). Doswiadczenia polowe zaktadano na terenie RZD Swojec
nalezacego do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w kolejnych dwodch sezo-
nach wegetacyjnych — 2003 i 2004 metoda losowanych blokéw w trzech powtorzeniach.
Na poletkach o powierzchni 1 m? wysiewano nasiona punktowo, w rozstawie 10 x 20 cm.
Pomiary wykonywano na wybranych losowo 10 roslinach z poletka. Na pedzie gtéwnym
i pedach bocznych oceniono nastgpujace cechy: dlugos¢ kwiatostanu, liczbg kwiatow
oraz liczbg zebranych strakéw i indeks ptodnosci. Okreslono rowniez wysokos¢ roslin
(cm) 1 cechy sktadowe plonu, takie jak: liczbg pedéw bocznych, maseg i liczbe nasion
z ro$liny oraz mas¢ 1000 nasion. W celu uniezaleznienia wynikéw od jednostek miar
zmienne standaryzowano. W celu wykrycia zwiazkéw zachodzacych migdzy ocenia-
nymi cechami przeprowadzono analiz¢ wielowymiarowa danych. Zastosowano analiz¢
sktadowych gtéwnych jako standardowa metode wielocechowej analizy zréznicowania
obiektow w kolekcji, z wykorzystaniem $rednich arytmetycznych z dwulecia (Galek
i wsp. 2006). Celem przeprowadzenia klasyfikacji materialéw hodowlanych uzyto hierar-
chicznej analizy skupien metoda pojedynczego wiazania. Do podzialu uzyskanych sku-
pien zastosowano kryterium Grabinskiego (1992), ktére zaktada ,,odcigcie” dendrogramu
w miejscu, gdzie iloraz sasiednich odleglosci jest najwigkszy. Obliczenia wykonano za
pomoca programu Statistica 9,0.

WYNIKI I OMOWIENIE

Opracowane dotychczas wyniki oceny cech morfologicznych i cech struktury plonu
w kolekcji tubinu waskolistnego bazowaty na jednocechowej analizie (Galek i wsp.
2006). Wykazata ona istotne zréznicowanie badanych genotypdéw pod wzgledem 15 cech.
Natomiast analiza ta nie pozwolila na oceng zréznicowania genotypow, biorac pod uwa-
g¢ wszystkie cechy, oraz nie wniosta informacji odnosénie udziatu poszczegdlnych cech
w ogoblnej zmiennosci w kolekeji. Zastosowana w niniejszym opracowaniu metoda skta-
dowych gtéwnych pozwolita na redukcjg 15 wyjsciowych cech do trzech hipotetycznych
nowych zmiennych. Po przeprowadzeniu wielowymiarowej analizy stwierdzono, ze trzy
pierwsze sktadowe gtowne wyjasniaja 77,7% ogolnej wielocechowej zmiennosci $red-
nich wszystkich badanych cech 15 ocenianych genotypéw (tab. 1). Pierwsza zmienna
wyjasniata 43,5% zmienno$ci wérod badanych materialow. Najwigkszy udziat w two-
rzeniu tej sktadowej miaty: dlugos¢ kwiatostanu pgdu bocznego, liczba kwiatow, stra-
kéw 1 nasion z pedow bocznych (tab. 1). Cechy te sa najsilniej zwiazane z pierwsza
sktadowa gtéwna, na co wskazuja wysokie wartosci bezwzgledne wspotezynnikoéw ko-
relacji, ktore zawieraly si¢ w przedziale od r = 0,88 do r = 0,96 (tab. 1). Cechy te najsil-
niej i wyraznie roznicujg badany material, a zatem pierwsza sktadowa gldwna moze by¢
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interpretowana jako zmienna syntetyczna zawierajaca informacje o masie nasion z pgdow
bocznych. Druga sktadowa gtéwna wyjasnita 19,0% zmienno$ci w grupie analizowanych
genotypow. Najwigkszy udzial w tworzeniu tej sktadowej miaty: dlugos¢ kwiatostanu
pedu gtéwnego, liczba kwiatdow na pedzie gtdwnym, liczba nasion z pedu gtéwnego oraz
masa 1000 nasion. W przypadku tych cech stwierdzono najwyzsze bezwzgledne war-
tosci wspotczynnikow korelacji — powyzej 0,59 (tab. 1). Druga sktadowa gltéwna moze
by¢ interpretowana jako zmienna syntetyczna opisujaca zmienno$¢ masy nasion z pedu
glownego. Ma ona jednak mniejsza moc dyskryminacyjna dla badanych genotypow niz
cechy zwigzane z pierwsza sktadowa glowna. Srednia liczba pedow bocznych i indeks
ptodnosci pedu gléwnego byly cechami najsilniej powiazane z trzecia sktadowa gtow-
na. Otrzymane wartosci wspotczynnikow korelacji wyniosly dla tych cech odpowiednio:
0,77 10,71 (tab. 1). Zmienna ta odzwierciedlata 15,1% ogdlnej zmiennoSci.

Tabela 1
Table 1
Wspotczynniki korelacji oraz warto$ci wlasne trzech sktadowych gtéwnych
Correlation coefficients and eigenvalue of three principal components

Sktadowe gtowne
Cechy Principal component
Characters
PC, PC, PC,
1 2 3 4

Wysokos¢ catej rosliny (cm)
Plant height 0,11 0,23 0,47
Liczba rozgatgzien bocznych
Number of lateral branches 0,50 0,01 0,77
Dlugosé¢ kwiatostanu pedu gtownego (cm)
Inflorescence length of main stem -0,28 -0,67 0,40
Liczba zebranych strakow z pedu gléwnego
Number of pods on the main stem 0,77 -0,42 0,43
Liczba kwiatéw na pedzie glownym
Number of flowers of the main stem -0,51 -0,79 -0,02
Liczba nasion z pedu gtdownego
Number of seeds from a main stem -0,69 -0,59 0,40
Indeks ptodnosci na pedzie glownym
Harvest index of the main stem -0,47 0,24 0,71
Dlugosé¢ kwiatostanu pedu bocznego (cm)
Inflorescence length of the lateral branches 0,90 -0,14 -0,32
Liczba zebranych strakéw z pedu bocznego
Number of pods from branches 0,96 -0,14 0,15
Liczba kwiatéw na pedzie bocznym
Number of flowers per lateral stem 0,88 -0,30 -0,04
Liczba nasion z pedu bocznego
Number of seeds on the lateral branches 0,96 -0,20 0,07
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.
1 2 3 4

Indeks ptodnosci na pedzie bocznym
Harvest index on lateral branches 0,13 0,45 0,35
Liczba nasion z ro$liny
Number of seeds per plant 0,77 -0,52 0,26
Masa nasion z rosliny
Seed weight from plant 0,78 -0,29 0,30
Masa 1000 nasion
Weight of 1000 seeds 0,08 0,64 0,30
Warto$ci whasne — Eigenvalue 6,52 2,86 2,27
Procent wyjasnionej wielocechowej zmiennosci obiektéw
Percentage of elucidated multifactor variability factor 4351 19,04 15,14
Wariancja skumulowana
Cumulative variance 43,51 62,55 77,69

Analiza skupien pozwolita pogrupowac badane linie i odmiany na podstawie §rednich
arytmetycznych 15 ocenianych cech (rys. 1). Do podzialu uzyskanych skupien zastoso-
wano kryterium Grabinskiego (1992), przy ktorym mozliwe bylo wyodregbnienie dwoch
skupien. Samodzielne skupienie utworzyta odmiana Wersal. W drugiej grupie znalazty
si¢ pozostale linie i odmiany. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze genotypy w zaleznosci
od typu wzrostu wykazaty si¢ podobienstwem. Wyjatek stanowita odmiana Boruta, ktéra
wyraznie rdznila si¢ od pozostalych genotypoéw o tradycyjnym typie wzrostu.
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Rys. 1. Dendrogram odlegtosci euklidesowych Lupinus angustifolius L.
Fig. 1. Dendogram of euclides distances for Lupinus angustifolius L.
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Odmiana Wersal najsilniej zareagowata na opdzniony siew. Wytworzyta wyzsze rosli-
ny i znacznag liczbg pedéw bocznych (Galek i wsp. 2006). Ponadto charakteryzowata si¢
tez wyzszymi warto$ciami cech zwigzanymi z pedami bocznymi w poréwnaniu ze $red-
nig z wszystkich genotypow (tab. 2). Lubin, tak jak i inne rosliny straczkowe, wymaga
do prawidtowego wzrostu i rozwoju krotkiego okresu chtodu, czyli tzw. jarowizacji. Aby
spetnic¢ to wymaganie, nasiona tubinu musza zosta¢ wysiane mozliwie wczesna wiosna,
gdy prawdopodobienstwo wystapienia niskich temperatur jest duze. Odmiana ta w przy-
padku przejscia prawidtowej jarowizacji zachowuje cechy formy o zdeterminowanym
typie wzrostu, nie tworzac nadmiernej ilosci bocznych rozgatgzien.

Tabela 2

Table 2

Pordéwnanie $rednich arytmetycznych 15 cech odmiany samokonczacej Wersal i pozostatych obiektow
Comparison of mean value for 15 characters of determined type of growth Wersal with remain

investigated objects

Cechy — Characters Wersal Srednia — Mean
Wysoko$¢ calej rosliny (cm)
Plant height 78,2 57,5
Liczba rozgatezien bocznych
Number of lateral branches 11,8 3,87
Dhugos¢ kwiatostanu pedu gtdéwnego (cm)
Inflorescence length of main stem 13,3 18,9
Liczba zebranych strakow z pedu gléwnego
Number of pods on the main stem 21,7 26,6
Liczba kwiatow na pedzie glownym
Number of flowers per the main stem 10,67 9,30
Liczba nasion z pedu gtdéwnego
Number of seeds from a main stem 50,6 36,9
Indeks ptodnosci na pedzie glownym
Harvest index of the main stem 4,05 4,09
Dhugos¢ kwiatostanu pgdu bocznego (cm)
Inflorescence length of the lateral branches 9,03 6,66
Liczba zebranych strakow z pedu bocznego
Number of pods from branches 17,18 10,65
Liczba kwiatow na pgdzie bocznym
Number of flowers per lateral stem 56,6 50,5
Liczba nasion z pedu bocznego
Number of whorls on the lateral branches 42,0 37,7
Indeks ptodnos$ci na pedzie bocznym
Fertility index on lateral branches 62,3 41,6
Liczba nasion z rosliny
Number of seeds from plant 104,2 79,4
Masa nasion z ro§liny
Seed weight from plant 13,5 10,8
Masa 1000 nasion
Weight of 1000 seeds 136.8 146.,9
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Stopien zroznicowania badanych genotypow pod wzgledem wszystkich analizowa-
nych cech przedstawiono w przestrzeni dwoch pierwszych sktadowych gtéwnych (rys. 2).
Taki sposob ilustracji przedstawia graficznie w dwoch wymiarach przyblizone podo-
bienstwo 15-cechowe migdzy genotypami, okreslone za pomoca odlegtosci euklideso-
wej standaryzowanych cech. Stopien przyblizenia byt dobry, poniewaz dwie pierwsze
sktadowe gltowne wyjasniaja 62,6% zmiennosci wielocechowej w kolekcji. Odmia-
ny i linie reprezentujace dany typ wzrostu znalazty si¢ na wykresie blisko siebie, co
wskazuje na ich wielocechowe podobienstwo. Odmiana Boruta wyraznie roznita si¢
od grupy genotypow o tradycyjnym typie wzrostu pod wzgledem takich cech jak: licz-
by zebranych strakow i nasion z pedow bocznych oraz dtugosci kwiatostanow i liczby
kwiatow na pedzie gtéwnym (Galek i wsp. 2006), a zatem wtasciwosci najsilniej zwia-
zanych z dwiema pierwszymi sktadowymi gtownymi. Polozenie genotypéw na wykre-
sie blizej $rodka uktadu wspotrzgdnych wskazuje na to, ze taki genotyp charakteryzuje
si¢ poziomem obserwowanych cech zblizonych do ich $rednich wartosci (rys. 2). Dla
hodowcy najbardziej interesujace sa skrajne genotypy odbiegajace od $rednich najwaz-
niejszych cech. Ilustruje to potozenie form o tradycyjnym typie wzrostu, reprezentowa-
nych przez odmiany — Baron, Boruta, Zeus i lini¢ 451. Natomiast w przypadku form
samokonczacych taka forma jest linia LAE-2 (rys. 2). Genotypy te moga stanowi¢ war-
tosciowy material wyjsciowy do dalszych prac genetyczno-hodowlanych nad tubinem
waskolistnym.
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Rys. 2. Rozmieszczenie 15 odmian i rodow tubinu waskolistnego w przestrzeni dwoch pierwszych
sktadowych glownych

Fig. 2. Scatter diagram of 15 genotypes in space of the two principal components
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Zastosowane metody sktadowych gltéwnych i analizy skupien dostarczyly podob-
nych oraz wzajemnie uzupetniajacych si¢ informacji dotyczacych oceny wielocechowej
zmiennosci genotypowej analizowanych materiatoéw. Pozwala to na wskazanie cech istot-
nie roznicujacych badany zbior genotypow oraz pogrupowanie ich w zaleznosci od po-
dobienstwa. Metody wielowymiarowe zastosowane w tej pracy umozliwity wydzielenie
dwoch zasadniczych grup genotypow rézniacych si¢ pod wzglegdem ocenianych cech.
Ponadto wyrdzniono genotypy wyraznie odbiegajace od pozostatych (rys. 1, rys. 2).

Wykorzystywane dane do analizy wielowymiarowej moga bazowa¢ na $rednich z po-
szczegolnych lat lub wielolecia. W tej pracy obliczenia wykonano na $rednich z dwulecia
(Galek i wsp. 2006). Mankowski i wsp. (2009) rowniez wskazali na zasadnos¢ wykorzy-
stania w analizie wielowymiarowej warto$ci usrednionych badanych obiektow z wielole-
cia. Zastosowanie do obliczen warto$ci Srednich w miejsce surowych danych z poszcze-
golnych lat spowodowato zwigkszenie stabilnosci obliczen. Analogiczne podejscie do
analizy wielowymiarowej mieli Masny i wsp. (2010) w badaniach nad zmiennos$cia u ro-
dzin mieszancowych truskawki. Analizy wiclowymiarowe sa czgsto stosowane w przy-
padku réznych gatunkéw zboz, ale rowniez w odniesieniu do roslin straczkowych biorac
pod uwagg cechy morfologiczne, plonotworcze czy fenologiczne roslin (Ghafoor 1 wsp.
2001, Ghafoor i Ahmad 2003, Lema i wsp. 2005, Bocianowski i Rybinski 2006). W ba-
daniach Lema i wsp. (2005) przeprowadzono analiz¢ sktadowych gtéwnych dla 22 cech
okreslanych u 59 genotypow tubinu waskolistnego. Wykazano, ze trzy pierwsze sktadowe
glowne wyjasniaja 66% ogolnej zmiennosci wielocechowej. Najwigkszy udzial w two-
rzeniu pierwszej sktadowej (41%) miaty cechy zwiazane z nasionami (dtugoscia, szero-
koScia, cigzarem), a takze przepuszczalnoscia wody przez okrywe nasienna i wczesnoscia
kwitnienia.

W badaniach Ghafoor i wsp. (2001) na zmienno$¢ 484 genotypow Vigna mungo L.
Hepper w najwigkszym stopniu wptywata wezesno$¢ kwitnienia i termin dojrzatosci spo-
$rod 11 analizowanych cech ilosciowych. W ksztaltowaniu drugiej sktadowej glownej
odgrywaly takie cechy jak: dtugos¢ straka i liczba nasion w straku.

Z kolei w ocenie zmienno$ci 21 genotypdw fasoli mungo (Vigna mungo L. Hepper)
pod wzgledem 13 cech — fenologicznych i struktury plonu na tworzenie pierwszej skta-
dowej glownej najbardziej wptynely: liczba strakow z rosliny, dlugosé straka oraz masa
nasion z rosliny (Ghafoor i Ahmad 2003).

WNIOSKI

1. Wielowymiarowa ocena zréznicowania kolekcji tubinu waskolistnego pozwolita
przyjac, ze trzy pierwsze sktadowe gtéwne w dostatecznym stopniu wyjasniaja zmien-
no$¢ badanych genotypow pod wzgledem 15 cech.

2. Pierwsza sktadowa gldwna najsilniej zwiazana byta z dlugos$cia kwiatostanu, liczba
kwiatoéw oraz liczba strakow i nasion z pedéw bocznych, a druga skladowa — z dlugoscia
kwiatostanu pedu gléwnego, liczba kwiatow na pedzie gléwnym, liczba nasion z pedu
gtéwnego i masa 1000 nasion, trzecia sktadowa — z liczba pedéw bocznych i indeksem
ptodnosci dla pedu gltéwnego.
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3. Zastosowanie analizy wielowymiarowej cech w hodowli tubinu waskolistnego jest
skutecznym narzedziem oceny zréznicowania materiatow kolekcyjnych i wybranie wy-
rozniajacych si¢ genotypow do programow hodowlanych.

PISMIENNICTWO

Bocianowski J., Rybinski W., 2006. Wykorzystanie wielowymiarowej metodyki cech ilosciowych
mutantow ledzwianu siewnego (Lathyrus sativus L.) uzyskanych dziataniem chemo-
mutagenow i $wiatta lasera helowo-neonowego. Acta Agrophysica, 8(4): 791-802.

Czerwinska-Kayzer D., Florek J., 2012. Optacalno$¢ wybranych upraw roslin straczkowych.
Fragm. Agron. 29(4): 36—44.

FAOSTAT, 2013, www.faostat.org

Galek R., Kalinska H., Sawicka-Sienkiewicz E., 2006. Analiza wybranych cech morfologicznych
i struktury plonu w kolekcji tubinu waskolistnego (Lupinus angustifolius L.). Biul. IHAR,
240/241: 243-252.

Ghafoor A., Sharif A., Ahmad Z., Zahid M.A., Rabbani M.A., 2001. Genetic diversity in blacgram
(Vigna mungo L. Hepper). Field Crops Research., 69: 183—-190.

Ghafoor A., Ahmad Z., Quereshi A.S., Bashir M., 2002. Genetic relationship in Vigna mungo (L.)
Hepper and V. variata (L.) R. Wilczek based on morphological traits and SDS-PAGE. Eu-
phytica, 123: 367-378.

Ghafoor A., Ahmad Z., 2003. Exploitation of Vigna mungo (L.) Hepper germplasm using multivari-
ate analysis based on agronomic traits. Pak. J. Bot., 35(2): 187-196.

Di Giorgio G., Graziano D., Ruisi P, Amato G., Giambalvo D., 2009. Phen-morphological and
agronomic diversity among Scorpiurus muricatus (Fabaceae) natural populations collected
in Sicily. Journal of Agricultural Science 147: 411-422.

Grabinski T., 1992. Podstawy kwantyfikacji zmiennych przestrzennych. Badania przestrzenne ryn-
ku konsumpcji, Red. Mynarski S., PWN, Warszawa.

Kubicka H., Madry W., Sieczko L., Komar A., Puchalski J., 2004. Wielowymiarowa analiza rézno-
rodno$ci genotypowej linii wsobnych zyta ozimego (Secale cereale L.) dla cech rolniczych
i fenologicznych. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 497(2): 375-390.

Lema M., Santalla A.P., Rodino A.P., De Ron A.M., 2005. Field performance of natural narrow-
leafed lupin from the northwestern Spain. Euphytica, 144: 341-351.

Lista Opisowa Odmian, 2011. Rosliny rolnicze, cz. 2. Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych, Stupia Wielka: 103—108.

Mankowski D.R., Laudanski Z., Martyniak D., Flaszka M., 2009. Struktura wielocechowej zmien-
nosci odmianowej wiechliny takowej (Poa pratensis L.). Biul. IHAR, 254: 189-199.

Masny A., Sieczko L., Zurawicz E., Madry W., 2010. Zmienno$¢ i wspotzaleznos¢ cech iloscio-
wych u rodzin mieszancowych truskawki powtarzajacej owocowanie. Zesz. Probl. Post.
Nauk Roln., 555: 561-577.

Madry W., 1993. Studia statystyczne nad wielowymiarowa ocena zréznicowania cech ilosciowych
w kolekcjach zasobow genowych zbdz. Wyd. SGGW, Warszawa, Rozprawy Naukowe
i Monografie.

Madry W., Kubicka H., 1988. Wielocechowa ocena zr6znicowania linii wsobnych wyselekcjono-
wanych z odmian uprawnych zyta ozimego (S. cereale L.). Hod. Ro$l. Aklim. i Nas., 32,
3/4: 15-26.

Osiecka A., 2013. Rosliny Straczkowe 2012 (bobik, groch siewny, tubin waskolistny, tubin Zolty,
soja). Wyniki Porejestrowych Doswiadczen Odmianowych, COBORU, 99: 26-32



96 Dariusz Zalewski i wsp.

Podlesny J., 2005. Rosliny straczkowe w Polsce — Perspektywy uprawy i wykorzystanie nasion.
Acta Agrophysica, 6(1): 213-224.

Pietrzykowski R. 2004. Wykorzystanie nowej wielowymiarowej metody statystycznej do badania
zmienno$ci somaklonalnej na przyktadzie zyta ozimego (Secale cereale L.). Zesz. Probl.
Post. Nauk Roln., 497(2): 495-502.

Sieczko L., Madry W., Zielinski A., Paderewski J., Urbas-Szwed K., 2004. Zastosowanie analizy
sktadowych gtéwnych w badaniach nad wielocechowa charakterystyka zmiennos$ci gene-
tycznej w kolekcji zasobow genowych pszenicy twardej (7riticum durum L.). Coll. Biom.:
223-239.

Swigcicki W., Szukata J., Mikulski W., Jerzak M., 2007. Mozliwosci zastapienia biatka §ruty sojo-
wej krajowymi surowcami. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 522: 515-521.

Tyrka M., Mikulski W., 2004. Poréwnanie zmienno$ci fenotypowej i genotypowej odmian i linii
pszenicy zwyczajnej. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 497(2): 613-620.

Ukalska J., Ukalski K., Kociuba W., Kramek A., 2010. Poréwnanie genotypéw kolekcyjnych
pszenzyta jarego x Triticosecale WITTMACK. Cz. I Analiza zmienno$ci genotypowe;j.
Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 555: 437—445.

Wyrzykowska M., Zieminska J., Stankiewicz C., Lisowska M., 2009. Evaluation of seed yield
variability in Ip-type lucerne (Medicago sativa ssp. media L.) based on selected yield com-
ponents. Pol. J. Natur. Sc., 24(2) L: 93-101.

MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS OF NARROW-LEAFED LUPIN
COLLECTION (LUPINUS ANGUSTIFOLIUS L.)

Summary

Objective of the study was to determine the diversity of breeding lines and cultivars of narrow-
leafed lupin on the basis of multivariate analysis. The plant material consisted of seven genotypes
of determined type of growth (LAE-1, LAE-2, R/24/99, R108/99, R170, cvs.: Sonet, Wersal) and
eight of the traditional (indeterminate) type of growth (cvs.: Boruta, Baron, Elf, breeding lines
LAG-24, stock 451, cvs. Mulat, Zeus, Graf). The principal component analysis, which allows to
reduce the number of variables was used. In addition, hierarchical cluster analysis was applied.

Principal component analysis showed that the first three principal components accounted for
77.7% of the total variability. Length of inflorescence, number of flowers and number of pods and
seeds from the lateral branches were associated with the first principal component and the second
principle component was influenced by the main stem inflorescence length, number of flowers of
the main stem, number of seeds from the main stem and the weight of 1000 seeds. The third prin-
cipal component showed the greatest discriminatory power for the number of lateral branches and
fertility index for the main stem.

Cluster analysis enabled to group genotypes on the basis of means of 15 traits. It showed that
cultivars Wersal formed a separate cluster. Analyzing the position of genotypes in the graph in the
first two principal components were more diverse genotypes within a traditional type of growth.
‘Boruta’ was most differ from the other lines and cultivar in the group.

KEY WORDS: cluster analysis, narrow-leafed lupin, principal component analysis
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