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Produkcyjnos¢ kukurydzy i sorga w zaleznosci od poziomu nawozenia azotem
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Abstrakt. Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach
2008-2010 w Stacji Doswiadczalnej Osiny w uktadzie podblo-
kow losowanych ,,split-plot”, w 4 powtorzeniach. W schemacie
doswiadczenia czynnikiem I rzgdu byly gatunki roslin: kukury-
dza ‘Anjou 290’ i sorgo ‘Sucrosorgo 506°, a czynnikiem II rzedu
— poziom nawozenia azotem (kg-ha'): N, — 80; N, — 120; N, — 180.

W korzystniejszych warunkach atmosferycznych poziom
plonéw suchej masy kukurydzy uprawianej na glebie lekkiej byt
wigkszy niz sorga, natomiast w warunkach ograniczonej ilosci
opadéw w lipcu sorgo plonowato zdecydowanie lepiej niz ku-
kurydza. Istotne zwigkszenie poziomu plonowania obu bada-
nych gatunkéw pod wpltywem wzrostu dawek azotu zanotowano
tylko w roku o mniej korzystnych warunkach atmosferycznych
w okresie wegetacji. Sorgo uprawiane na glebie lekkiej charakte-
ryzowalta wigksza efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczna azotu niz
kukurydzg, natomiast wykorzystanie tego sktadnika byto podob-
ne. Wskazniki te u roslin nawozonych wigkszymi dawkami azotu
w latach wilgotnych zmniejszaly si¢, a nawet byly ujemne. Na-
tomiast w roku o mniejszej ilosci opadow (2010) byty znacznie
wigksze niz w latach 2008 i 2009 i wigksze w przedziale dawek
120-160 niz 80-120 kg-ha'. Wieksza ($rednio o okoto 13 p.p.)
zawarto$¢ suchej masy charakteryzowata kukurydze niz sor-
go, zwlaszcza w latach o korzystniejszym przebiegu pogody.
Zwicgkszenie poziomu nawozenia azotem kukurydzy ograniczato
gromadzenie suchej masy, natomiast miato niewielki wpltyw na
koncentracje tego sktadnika w roslinach sorga. Oceniane gatunki
ro$lin odznaczaly si¢ zblizong zawarto$cig biatka, a zwigkszenie
nawozenia azotem z 80 do 160 kg-ha' powodowalo zwigksza-
nie koncentracji tego sktadnika. Sorgo zawierato znacznie wigce;j
(okoto 2 razy) widkna surowego niz kukurydza. Zréznicowane
nawozenie azotem, jak roéwniez przebieg pogody w okresie we-
getacji mialy maly wplyw na zawarto$¢ tego sktadnika w rosli-
nach obu gatunkéw. Oceniane gatunki charakteryzowata bardzo
zblizona $rednia zawarto$¢ thuszczu w suchej masie. Natomiast
odmiennie reagowaly na zwigkszenie dawki azotu — w kukury-
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dzy nastgpowato niewielkie zmniejszenie ilosci ttuszczu, a sorgo
nawozone wigkszymi dawkami N wykazywato wigksza zawar-
tos¢ tego sktadnika. Wigksza zawarto$cia popiotu odznaczaty si¢
rosliny sorga niz kukurydzy. Zwigkszanie dawki nawozenia azo-
tem u sorga powodowalo wzrost zawartosci popiotu, natomiast
kukurydza najwigcej popiotu zawierata przy nawozeniu dawka
120 kg-ha!. Strawno$¢ suchej masy kukurydzy byla o ponad
20 p.p. wigksza niz sorga, a rdznicowanie dawki nawozenia azo-
tem miato na nig niewielki wpltyw. Sorgo niezaleznie od poziomu
nawozenia azotem zawierato znacznie wigcej Mg, Ca i K niz ku-
kurydza, natomiast koncentracja fosforu w obu gatunkach byta
zblizona. Zwigkszone dawki nawozenia azotem nie mialy zna-
czacego wplywu na zawartos¢ Mg, Ca i P, natomiast powodowa-
ly istotny wzrost koncentracji potasu zarowno w kukurydzy, jak
i w sorgo. Zawarto$¢ suchej masy, biatka, widkna surowego oraz
thuszczu w kiszonce z sorga i kukurydzy nawozonych dawka
120 kg byta zblizona do ich iloSci w zielonce. Strawnos$¢ kiszon-
ki z kukurydzy byla bardzo zblizona do strawno$ci materiatu
kiszonkarskiego, natomiast w przypadku kiszonki sorga byta
o okoto 10 p.p. wigksza niz surowca, z ktorego byta sporzadzona.

stowa kluczowe: kukurydza, sorgo, plonowanie, kiszonka, straw-
nos¢

WSTEP

Kukurydza jest gatunkiem o duzym znaczeniu gospo-
darczym w Polsce. Moze byé wszechstronnie uzytkowa-
na, wykorzystuje si¢ bowiem zaré6wno ziarno, jak i calg
czg$¢ nadziemng ro$liny jako surowiec kiszonkarski,
a w ostatnich latach réwniez jako materiat do produkcji
biopaliw (etanol, biogaz). Obserwowany jest dynamiczny
wzrost powierzchni uprawy kukurydzy w Polsce. W 1995
roku gatunek ten byt uprawiany na obszarze 181 tys. ha,
a w 2009 powierzchnia jego uprawy wynosita 695 tys. ha,
z czego uprawa na kiszonke stanowita okoto 60%. Powodu-
je to, iz w wielu gospodarstwach kukurydza uprawiana jest
po kukurydzy, ale takze na glebach 1zejszych zaliczanych
do kompleksu zytniego dobrego i zytniego stabego (klasa
bonitacyjna IVb). Na takich glebach kukurydza najczgsciej
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uprawiana jest w rejonach o duzym udziale gleb lekkich
oraz silnie rozwinietej produkcji mleka. Takim rejonem
jest woj. podlaskie, ktore odznacza si¢ najnizszym wskaz-
nikiem waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjne;j,
a jednocze$nie udzial kukurydzy w strukturze zasiewow
w okresie ostatnich lat wynosit okoto 5%. Duze mozliwo-
$ci produkceyjne kukurydzy wigza si¢ $cisle z jej wysokimi
potrzebami pokarmowymi, a zwlaszcza w zapotrzebowa-
niu na azot. Stosowanie duzych dawek tego skladnika,
zwlaszcza na glebach lekkich, stwarza zagrozenie dla $ro-
dowiska, moze bowiem prowadzi¢ do koncentracji azota-
néw w glebie, skazenia wod gruntowych oraz eutrofizacji
zbiornikéw wodnych. Z kolei obnizenie poziomu nawoze-
nia tym skladnikiem uniemozliwia wykorzystanie poten-
cjalu produkcyjnego obecnie uprawianych odmian kuku-
rydzy i prowadzi do zmniejszenia plonéw. Kluczowa rolg
w takich warunkach odgrywa zdolno$¢ do pobierania azo-
tu, szczegolnie na glebach ubogich w ten sktadnik (Peng i
in., 2010). Prace hodowlane zmierzaja do zwickszenia ilosci
korzeni roslin w glebszych warstwach gleby i zwigkszenia
ich dlugosci (King i in., 2003). W programach hodowlanych
kukurydzy uwzgledniana jest rowniez rola enzymow (mige-
dzy innymi glutaminy), ktére obecnie uwazane s3 za wazne
wskazniki genetyczne wyjasniajace zmienno$¢ wykorzy-
stania azotu w réznych warunkach siedliskowych (Gallais,
Hirel, 2004). Rowniez zwigkszenie pochlaniania promie-
niowania stonecznego przez ro$liny uprawiane na glebach
stabszych przyczynia si¢ posrednio do wzrostu efektyw-
nos$ci wykorzystania azotu (Hirel i in., 2007). Jak donosza
Subedi i Ma (2005), niedobor azotu do fazy drugiego liscia
(BBCH18) ma negatywny wplyw na $rednice kolby, jej diu-
gos¢ 1 potencjalng liczbg ziarniakow kukurydzy.

Sorgo charakteryzuje si¢ wyzszym potencjatem plo-
notworczym (Krieg, Lascano, 1990; Camargo, Hubbard,
1999) oraz wicksza odpornosciag na susze niz kukurydza,
dlatego od dawna w wielu rejonach $wiata jest dla niej
gatunkiem substytucyjnym (Ashbell, Weinberg, 1999).
Mniejsza wrazliwos¢ na susze¢ zdaniem Meeske i Basso-
na (1995) wynika z duzo wickszej efektywnosci absorpcji
wody z gleby niz w przypadku innych zbo6z. Oszczgdna
gospodarka wodna tego gatunku jest powiazana z niskim
wspoélczynnikiem transpiracji oraz duzym zasiggiem sys-
temu korzeniowego, pobierajacego wode z glebszych
warstw gleby (Wright, Smith, 1983; Singh, Singh, 1995).
W Polsce w przesztosci podejmowano juz proby uprawy
tego gatunku, lecz gtéwnie jako plonu wtorego po zycie
ozimym zbieranego w jednym lub dwoch pokosach (Hryn-
cewicz, Fatyga, 1975; Krzywiecki, Szyszkowska, 1978;
Mucha, Brzoska, 1983).

Zatozono, ze na stabych glebach przy wystepujacych
okresowych niedoborach wody uprawa sorga moze by¢
alternatywnym rozwigzaniem, pozwalajacym uzyskaé pa-
szg, gdy uprawa kukurydzy staje si¢ zawodna.

Celem podjetych badan bylo poréwnanie plonowania
1 warto$ci pokarmowej sorga i kukurydzy uprawianych na

glebie lekkiej przy zrdéznicowanym poziomie nawozenia
azotem.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach
2008-2010 w Stacji Doswiadczalnej Osiny w uktadzie
podblokow losowanych ,.split-plot”, w 4 powtoérzeniach.
W schemacie doswiadczenia czynnikiem I rzgdu byly ga-
tunki roslin: kukurydza ‘Anjou 290’ i sorgo ‘Sucrosorgo
506, a czynnikiem II rzedu — poziom nawozenia azotem
(kg-ha'): N, — 80, N, — 120, N, — 180.

Doswiadczenie przeprowadzono na glebie kompleksu
zytniego dobrego, o pH 5,05 (lekko kwasna). Zawartos§¢
przyswajalnego fosforu wynosita 17,6, potasu 19,9, ma-
gnezu 9,3 mg w 100 g gleby; zawarto$¢ prochnicy 1,46%.
W nawozach zastosowano 26,2 kg P-ha' i 74,7 kg K-ha'.
Siew nasion wykonano siewnikiem punktowym. Kuku-
rydzg wysiano w ilosci 130 tys. nasion-ha’', w dniach od
28 kwietnia do 6 maja, a sorgo — 220 tys. nasion-ha' od
13 do 18 maja. Przed siewem nasiona zaprawiano zaprawa-
mi owadobdjczymi i grzybobdjczymi. Do odchwaszczania
kukurydzy stosowano Milagro 040 SC, a sorga Primextra
Gold 720 SC w dawce 2,5 1-ha™..

Oba oceniane gatunki byly uprawiane z przeznacze-
niem na kiszonke¢. Okreslono plon zielonej i suchej masy,
a takze zawarto$¢ suchej masy w calej ro§linie, zawarto$¢
biatka, thuszczu, widkna, popiolu oraz strawno$¢ (meto-
da enzymatyczna). Ponadto oznaczono zawarto$¢ waz-
niejszych makrosktadnikow: P, K, Mg, Ca metodami po-
wszechnie stosowanymi w takich badaniach (N i P — spek-
trofotometrii przeptywowej, K — emisyjnej spektometrii
plomieniowej, Ca i Mg — spektrometrii absorpcji atomo-
wej). Zawarto§¢ wiokna surowego okreslono metoda wa-
gowa, tluszczu surowego — metoda wagowa wg Soxhleta,
popiolu surowego — metoda wagowa w 580°C. Sporza-
dzono takze kiszonke z roslin nawozonych dawka azotu
120 kg-ha'!, w ktorej oznaczono zawarto$¢ tych samych
sktadnikéw. Przed zbiorem okreslano wysoko$¢ roslin na
10 losowo wybranych ro$linach z kazdego poletka. Istot-
no$¢ wpltywu badanych czynnikéw do§wiadczenia na plon
i zawarto$¢ suchej masy oraz wysoko$¢ roslin oceniano za
pomoca analizy wariancji, wyznaczajac polprzedziaty uf-
nosci testem Tukeya na poziomie istotnosci o = 0,05

WYNIKI I DYSKUSJA

Na poziom plonéw suchej masy sorga i kukurydzy zna-
czacy wplyw miat przebieg warunkéw atmosferycznych
w okresie wegetacji, natomiast zdecydowanie mniejszy
dawka azotu. Najnizsze plony suchej masy kukurydzy
zanotowano w roku 2010, o matej ilosci opadéw w 11 II
dekadzie lipca. Natomiast w tym roku sorgo plonowato
zdecydowanie lepiej niz kukurydza i lepiej niz w dwoch
poprzednich latach. Sorgo stabiej niz kukurydza reagowa-
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Tabela 1. Plon i zawarto$¢ suchej masy oraz wysoko$¢ roslin w zaleznosci od dawki
nawozenia azotem

Table 1. Yield and concentration of dry matter, height of plants according to level of
nitrogen fertilization.

Zawarto$¢ suchej masy

Plon suchej masy Wysoko$¢ roslin

Dawka N Yield of dry matter Concentration of dry Height of plants
N rate [tha' ] matter [em]
[kg-ha'] [%]
2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010
Kukurydza; maize
80 243 239 148 38,3 345 325 260 256 204
120 25,0 244 156 379 328 31,9 249 262 214
160 248 240 177 374 311 325 259 257 221
Sorgo; sorghum
80 18,8 17,8 21,5 26,0 19,7 29,5 317 350 289
120 19,3 18,6 232 257 194 30,8 331 342 283
160 19,1 183 255 25,6 19,0 29,6 338 353 284
IE;I]{D r.n. r.n. 3,63 r.n. r.n. r.n. 294 334 259

r.n. — roznice nieistotne; differences not significant

o na wystegpujaca suszg glebowa, wezesniej niz w poprzednich dwodch latach
wyrzucilo wiechy, a przed zbiorem charakteryzowata je podobna zawarto$¢
suchej masy jak kukurydze¢. Plon suchej masy tego gatunku w tym roku byt
0 okoto 7 ton wigkszy niz kukurydzy (tab. 1). Sowinski i Liszka-Podkowa,
(2008) prowadzac do$wiadczenia na Dolnym Slasku uzyskali istotnie wickszy
plon $wiezej masy sorga (niezaleznie od formy) niz kukurydzy. Zwigkszenie
nawozenia azotem z 80 do 120 kg N-ha'! kukurydzy i sorga w dwoch pierw-
szych latach badan spowodowalo zwigkszenie poziomu plonowania, przy
czym wystepujace réznice byly nieistotne. Natomiast zwigkszenie dawki N do
160 kg spowodowalo ograniczenie plonu zwlaszcza kukurydzy w 2009 roku,
co bylo wynikiem wystepujacego w tym obiekcie wylegania. Wyrazna, istotna
statycznie, reakcj¢ na zwigkszenie nawozenia azotem obu ocenianych gatun-
kéw zanotowano jedynie w roku 2010, o ograniczonej ilo$ci opadow w okre-
sie wegetacji. Zwigkszenie dawki azotu z 80 do 160 kg spowodowato wzrost
plonu suchej masy kukurydzy o okoto 3 tony, natomiast sorga o okoto 4 tony.
Sowinski i Liszka-Podkowa (2008) podaja, ze nawozenie azotem nie miato
istotnego wptywu na plon $wiezej i suchej masy sorga i kukurydzy. Stwier-
dzono jedynie niewielka tendencje zwyzki plonu pod wplywem wzrastajacych
dawek azotu. Ksiezak i Machul (2007) zwigkszajac dawke nawozenia azotem
ze 120 do 160 kg na 1 ha stwierdzili istotne zwigkszenie poziomu plonowania
kukurydzy i tylko niewielki wzrost plonu sorga. W ich badaniach plony suchej
masy kukurydzy byly o okoto 5 ton wigksze niz plony sorga. Roéwniez Ko-
ztowski i in. (2007) w swoich badaniach zanotowali wigkszy plon suchej masy
kukurydzy niz sorga (o okolo 4 tony). Buxton i in. (1999) po zastosowaniu
140 kg N-ha'! uzyskali niewielki wzrost plonu s.m. sorga (o 0,8 t-ha') w po-
rownaniu z dawka o potowg mniejsza, a dalszy wzrost dawki przyczynit si¢ do
obnizki plonu. Podobnie Geng i in. (1989) nie uzyskali przyrostu plonu sorga
po podniesieniu dawki azotu powyzej 100 kg-ha!. Fotyma (1994) stwierdzita,
ze dla kukurydzy uprawianej na kiszonke optymalna dawka azotu wynosita
140-150 kg-ha!. Wedtug Kruczka (1996) optymalna dawka N, wyznaczona
z relacji plonu suchej masy i nawozenia N, wynosi 150 kg, pozwala ona na
osiggni¢cie plonu maksymalnie 14,5 t-hal. Ten sam autor (Kruczek, 2005)

w innej pracy podaje, ze plony ziarna
kukurydzy nawozonej dawkami od 60
do 135 kg N-ha' nie roznily sig, ale
byly wigksze niz uzyskane przy nawo-
zeniu dawka 25 kg N. Gonet i Stadejek
(1990) wykazali, ze optymalna dawka
azotu, okres$lona na podstawie funkcji
niecigglych, pod kukurydze uprawiang
na zielonke i zbierang w fazie uka-
zywania si¢ wiech wynosita 130 kg.
Optymalne dawki N pod kukurydze
podawane w literaturze przez réznych
autorow (Dubas, 1974; Kruczek, 1983,
1988; Pyzik, Bober, 1985; Borowiecki,
1988; Czerniawska, 1988; Gonet, Sta-
dejek, 1992; Fotyma, 1994) wahaly si¢
w granicach 90-180 kg N-ha™'. Tak r6z-
ne oceny reakcji kukurydzy na nawoze-
nie N wynikajg gtéwnie z roznych kie-
runkéw jej uprawy, a wigc stosowania
réznych odmian, réznej obsady roslin,
wzglednie terminu zbioru limitujacego
dhugos¢ okresu wegetacji, co powoduje,
ze oceniana byla rézna biomasa ro$lin-
na pod wzgledem ilosciowym i jako-
sciowym. Bogucka i in. (2008) zwra-
cajg uwage na znaczace zréznicowanie
reakcji odmian kukurydzy na nawoze-
nie N i podaja, ze dla odmiany ‘Junak’
wystarczajace okazalo si¢ nawozenie N
w dawce 150 kg-ha'!, a mieszaniec ‘Bo-
ruta’ reagowatl wzrostem plonu ziarna
do dawki 180 kg-ha'.

Sorgo uprawiane na glebie zali-
czanej do kompleksu zytniego stabego
osiggato znacznie wigksza wysokosé
niz kukurydza, a réznice w zalezno-
$ci od roku wynosity $rednio od 30
do 90 cm (tab. 1). Rowniez Sowinski
i Liszka-Podkowa (2008) obserwo-
wali znaczng przewage wysokosci ro-
$lin sorga w stosunku do kukurydzy.
Wzrost wysokosci roslin sorga pod
wplywem zwiekszonego nawozenia
azotem w badaniach wlasnych zano-
towano tylko w jednym roku (2008),
natomiast w pozostalych latach miato
ono niewielki wptyw na t¢ cech¢ za-
rowno kukurydzy, jak i sorga.

Wigksza zawartos$cia suchej masy
charakteryzowata si¢ kukurydza niz
sorgo, zwlaszcza w dwoch pierwszych
latach (Srednio o okoto 13 punktéw
procentowych), potwierdzaja to takze
wyniki uzyskane przez Sowinskiego
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i Liszke-Podkowe (2008). Zwigkszenie poziomu nawoze-
nia kukurydzy azotem w latach 2008 i 2009 powodowato
zmniejszenie zawartosci s.m. (tab. 1). Zréznicowanie daw-
ki nawozenia N miato niewielki wptyw na koncentracje su-
chej masy w ro$linach sorga oraz kukurydzy w roku 2010.
Podkéwka i in. (2001) podaja, ze kukurydza przed zbiorem
zawierala okoto 39% suchej masy, z czego ponad polowa
zawarta byta w kolbach. Oznaczona zawarto$¢ suchej
masy w kiszonce z obu gatunkéw w przeprowadzonych
badaniach byta bardzo zblizona do jej zawarto$ci w zielon-
ce. Jak wskazuja Adamczyk (2001), Strzetelski i in. (2001)
oraz Podkéwka i Podkowka (2004), w polskich warunkach
zawarto$¢ suchej masy w kiszonce z kukurydzy powinna
wynosi¢ 30-35%. Jednocze$nie autorzy ci obserwowali
mniejsza niz 30% zawarto$¢ s.m., ktora wskazuje na zbyt
wczesny zbior roslin. W literaturze znane sa prace (John-
son i in., 2002), wedlug ktorych zawarto$¢ suchej masy
w kiszonce wynosi ponad 43%. Wskaznikami, ktére na-
lezy uwzglednié¢ przy okreslaniu optymalnego nawozenia
N, sa efektywno$¢ rolnicza, fizjologiczna oraz pobieranie
1 wykorzystanie N z nawozdw. Efektywno$¢ rolnicza jest
miarg produkcyjnej skuteczno$ci nawozenia, rozumianej
jako przyrost plonu na 1 kg N zastosowanego w nawozach.
Efektywnos¢ fizjologiczna z kolei jest miara fizjologicznej
skuteczno$ci nawozenia i wyraza przyrost plonu na 1 kg
N pobranego przez rosliny. Istnieja dwie glowne strategie
poprawy efektywnos$ci wykorzystania azotu przez rosliny
uprawne. Jedna z nich opiera si¢ na zwigkszeniu absorp-
cji azotu i najkorzystniejszym jego wykorzystaniu przez
rosling, natomiast druga obejmuje optymalizacje warun-
koéw glebowych (Cassman i in. , 2002; Hirel i in., 2007).
Cassman 1 in. (2002) podaja, ze strategie te sa gtéwnym
wskaznikiem oceny oddziatywania systemu produkcji
wynikajacego z jej skali i bezpieczenstwa $rodowiska.
W przeprowadzonych badaniach efektywnos¢ rolnicza
i fizjologiczna azotu dla sorga uprawianego na glebie lek-
kiej w wigkszosci obiektow byly wicksze niz dla kukury-
dzy uprawianej w takich warunkach glebowych, natomiast
wykorzystanie azotu przez oba gatunki byto zblizone (tab.
2). Jak wskazuja uzyskane wyniki, w latach o wigkszej
ilosci opadoéw atmosferycznych w okresie wegetacji efek-
tywnos¢ rolnicza i fizjologiczna N u roslin nawozonych
wickszymi dawkami azotu silnie si¢ zmniejszaty, a nawet
byly ujemne. W tych warunkach rosliny pobieraly i aku-
mulowaly azot, ktory nie powodowat przyrostu plonu. Na-
tomiast w roku 2010 o matej ilo$ci opadow, zwlaszcza w
lipcu, efektywno$¢ fizjologiczna i rolnicza byly znacznie
wicksze niz w latach poprzednich i wigksze w przedziale
dawek 120-160 kg niz 80-120 kg azotu (u sorgo fizjolo-
giczna mniejsza w przedziale 120-160 kg N). Réwniez
wickszo$¢ autorow badan krajowych dotyczacych wptywu
srodowiska na efektywnos$¢ nawozenia kukurydzy podkre-
$la przede wszystkim znaczenie warunkéw atmosferycz-
nych (Dubas, Duhr, 1983; Kruczek, 1983, 1988, 1996;
Borowiecki, 1988). Wyniki badan dotyczace wptywu typu

Tabela 2. Efektywno$¢ rolnicza, fizjologiczna i wykorzystanie
azotu w zalezno$ci od dawki nawozenia azotem (%)

Table 2. Agronomical efficiency, physiological and utilization of
nitrogen according level of nitrogen fertilization (%).

Zakres N Kukurydza Sorgo
N rate Maize Sorghum
[kg'ha'] 2008 2009 2010 2008 2009 2010
Efektywno$¢ rolnicza; Agronomical efficiency
80-120 17,5 12,5 20,0 7,5 20,0 42,5
120-160 -50  -250 525 5,0 -7,5 57,5
Efektywnos¢ fizjologiczna; Physiological efficiency
80-120 19,4 33,0 51,0 15,1 50,0 67,9
120-160 -40,0 -76,9 61,8 129  -30,0 64,4
Wykorzystanie azotu; Utilization of nitrogen

80-120 90,2 37,9 39,2 49,7 40,0 62,6
120-160 12,5 32,5 84,9 38,8 25,0 89,3

i gatunku gleby na plon kukurydzy i efektywnos$¢ N sa
zrdéznicowane. Jednak wigkszo$¢ autorow stwierdza, ze
jakos¢ gleby i jej zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe ma
wplyw na wskazniki efektywnos$ci nawozenia (Machul
iin., 1983; Borowiecki i in., 1988; Kruczek, 1988; Gonet,
Stadejek, 1990). Fotyma (1994) i Kruczek (1996) stwier-
dzili ograniczanie efektywnosci rolniczej i fizjologicznej w
miare wzrostu dawek N. Wedtug tych autorow wskazniki te
byty wigksze w przypadku zbioru na kiszonke niz na ziar-
no. Efektywnos¢ rolnicza nawozenia N kukurydzy okre-
slona przez Borowieckiego (1988) oraz Goneta i Stadejek
(1990) byty podobne i dla dawek 90-120 kg i 120-150 kg
wynosity 25-30 kg suchej masy na 1 kg N zastosowanego
w nawozach. W kukurydzy uprawianej na ziarno dawki N
powyzej 90 kg-ha! powodowaty spadek efektywnosci rol-
niczej i fizjologicznej ponizej zera, natomiast w odniesie-
niu do zbioru na kiszonke ujemne wartosci tych wskazni-
kéw uzyskano dopiero przy dawkach 2-krotnie wigkszych
(Kruczek, 1996). Wedtug badan Fotymy (1994) w kukury-
dzy uprawianej na kiszonke wspodtczynnik wykorzystania
N (w przedziale dawek 0-210 kg) na glebach kompleksow
zytnich wahat si¢ w granicach 50-30%, a na glebach kom-
pleksow pszennych 70-40% i obnizat si¢ w miarg wzrostu
dawek N. Natomiast Kruczek (1996) stwierdzit, ze wyko-
rzystanie azotu z nawozow przez kukurydze uprawiang na
ziarno i kiszonk¢ byto podobne i wahato si¢ w zakresie
badanych dawek (0-270 kg) w granicach 71-29%. Wedlug
tego autora (Kruczek, 1997) wykorzystanie N zwigksza si¢
wraz z gromadzeniem przez kukurydzg suchej masy oraz
maleje w miare zwigkszania dawki N.

Oceniane gatunki ro$lin charakteryzowaty si¢ zbli-
zong zawarto$cig biatka, tylko w roku 2010 wiecej tego
sktadnika zawieraly rosliny sorga niz kukurydzy (tab. 3).
Najwieksza jego koncentracje w kukurydzy zanotowano w
roku 2009, natomiast w roslinach sorga w 2010. Zwigksze-
nie nawozenia azotem z 80 do 160 kg-ha' spowodowato
zwigkszanie zawarto$ci biatka w roslinach obu ocenianych
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Tabela 3. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w suchej masie kukurydzy i sorga w zaleznos$ci od dawki nawozenia azotem [%]
Table 3. Concentration of nutrient elements of dry matter maize and sorghum according level of nitrogen fertilization [%].

Dawka N Biatko Thuszez Popiot Wiodkno Strawnos¢
N rate Protein Fat Ash Fibre Degestibility
[kg-ha'] 2008 2009 2010 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
Kukurydza; Maize
80 5,50 6,63 6,13 2,66 2,90 5,50 5,34 19,19 19,40 69,75 66,97
120 6,25 7,00 6,44 2,50 2,30 6,25 5,53 19,32 19,20 68,28 66,05
160 6,19 7,25 6,87 2,40 2,76 6,19 5,26 19,40 18,16 67,20 66,03
Sorgo; Sorghum

80 5,75 6,69 7,50 2,36 2,19 5,75 5,96 34,13 36,95 44,30 43,45
120 6,31 6,94 7,62 2,51 2,68 6,31 6,07 32,70 37,07 44,27 46,72
160 6,75 6,69 7,81 2,60 2,74 6,75 7,02 34,40 35,29 46,12 44,60

gatunkéw (w sorgo w roku 2009, a w kukurydzy w roku
2008 —do 120 kg-ha'"). Sowinski i Liszka-Podkowa (2008)
stwierdzili mniejszag zawarto$¢ biatka ogdtem w sorgo niz
w kukurydzy i jej wzrost w biomasie obu gatunkéw pod
wplywem nawozenia azotem. Zawartos$¢ biatka w kiszonce
z obu gatunkéw w roku 2008 byta wigksza niz w zielon-
ce, natomiast w roku 2009 byta nieco mniejsza (tab. 4).
Niskie pH kiszonek w pierwszym roku badan (kukurydza
3,3, sorgo 4,1) oraz korzystny stosunek LA/TA — kwasu
mlekowego do wszystkich kwaséw organicznych (kuku-
rydza 0,804, sorgo 0568), i AA/LA — kwasu octowego do
mlekowego (kukurydza — 0,241, sorgo 0741), wskazuja, ze
proces zakiszania przebiegal prawidlowo i byt prowadzo-
ny przez bakterie kwasu mlekowego, czyli rozpad biatka
byt niewielki. Zawarto$¢ biatka w kiszonce, jaka zanoto-
wat Tillmann (2002), jest podobna jak w przeprowadzo-
nych badaniach, natomiast Linn i Martin (1989) podaja, ze
biatko stanowi nawet do 17% suchej masy kiszonki. Nato-
miast Johnson i in. (2002), Korniewicz i in. (2004), Miko-
lajczak i in. (2004) zanotowali wigcej o okoto 2 p.p. biatka
w kiszonce kukurydzy niz uzyskano w badaniach wta-
snych. Nawozenie N wywiera znaczny wplyw na udziat
kolb, sktad chemiczny roslin, a tym samym na warto$¢
uzyskanego plonu. Wielu autorow (Dubas, 1974; Gonet,
Stadejek, 1992; Kruczek, 1983, 1996) stwierdzito wzrost
zawartosci biatka zar6wno w masie wegetatywnej kuku-
rydzy, jak i w ziarnie pod wptywem wzrastajacych dawek
azotu. Gonet i Stadejek (1992) podaja, ze ze wzgledu na ja-
ko$¢ paszy istotne znaczenie ma ilo$¢ biatka przypadajaca
na 1 jednostke owsiang. Wedtug tych autoréw zwigkszenie
nawozenia do 120 kg powoduje wzrost jego zawartosci,
a dalszy wzrost nawozenia nie ma wpltywu na t¢ ceche.
Kruczek (1996) wykazal, ze nawozenie N najsilniej rézni-
cuje zawarto$¢ N ogolnego w poczatkowych okresach roz-
woju kukurydzy. Ten sam autor stwierdzil, ze zawartos¢
N ogdlnego i N azotanowego kukurydzy zaréwno w ca-
lej nadziemnej masie ro$lin, jak i w nerwie licia dolnego
wzrasta ze wzrostem dawek N we wszystkich terminach
pobierania prob oraz maleje w miar¢ postepu wegetacji
ro$lin. Kozlowski i in. (2007) przed zbiorem stwierdzili

wieksza o okoto 3% zawarto$¢ biatka w sorgu niz w ku-
kurydzy. Wedtug Ksigzaka i Machula (2007) zwigkszenie
nawozenia N ze 120 do 160 kg-ha! nie miato znaczacego
wplywu na zawarto§¢ biatka zaré6wno w kukurydzy, jak
1w sorgu.

Znacznie wigkszg (prawie dwukrotnie) zawarto$cig
wlokna surowego charakteryzowaly si¢ rosliny sorga niz
kukurydzy (tab. 3). Zréznicowane nawozenie azotem, jak
réwniez przebieg pogody w okresie wegetacji w ocenia-
nych latach mialy maty wplyw na kumulowanie si¢ tego
sktadnika w roslinach obu gatunkéw. Biomasa kukurydzy
wedlug Sowinskiego i Liszki-Podkowy (2008) charaktery-
zowala si¢ mniejsza o ponad 10,0% zawarto$cia widkna
niz sorgo, a nawozenie azotem miato nieznaczny wptyw na
jego zawarto$¢. Zawarto$¢ wtokna w kiszonce niezaleznie
od gatunku byla mniejsza o okoto 1-2 p.p. niz w materiale
kiszonkarskim (tab. 4). Zawarto$¢ widkna w kiszonce ku-
kurydzy odnotowana przez Korniewicza i in. (2004) oraz
Mikotajczaka i in. (2004) byta wigksza niz w przeprowa-
dzonych badaniach wtasnych. Wedtug oznaczen Koztow-
skiego 1 in. (2007) kukurydze charakteryzuje mniejsza
zawarto$¢ celulozy, ADF i NDF niz sorgo, natomiast za-
warto§¢ hemicelulozy jest bardzo zblizona. Ksi¢zak i Ma-
chul (2007) zanotowali znacznie wigksza zawarto$¢ wiok-
na surowego w ro$linach sorgo niz kukurydzy. Autorzy ci
stwierdzili takze wigkszg zawarto§¢ widkna w roslinach
tych gatunkéow nawozonych wigksza dawka azotu. Po-
nadto obserwowali wickszg zawarto$¢ widkna w roslinach
sorga uprawianych w wickszym zageszczeniu. Sliwinski
i Brzoska (2006) réwniez podaja, ze w geséciejszym tanie
ro$liny sorga zawieraja wigcej wtokna surowego i neutral-
nego, co wiaze si¢ z wigkszym udziatem todyg w zielonce.

Oceniane gatunki charakteryzowata bardzo zblizona
$rednia zawarto$¢ tluszczu w suchej masie (tab. 3). Male
byto takze zréznicowanie koncentracji tego skladnika
w poszczegdlnych latach. Natomiast odmienna byla reak-
cja na zwigkszenie dawki azotu — w roslinach kukurydzy
nastgpowato niewielkie zmniejszenie jego ilo§ci, natomiast
ro$liny sorga nawozone wigkszymi dawkami N gromadzi-
ty wigcej tego sktadnika. Srednia zawarto$é thuszczu w ro-
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Tabela 4. Zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w kiszonce kukurydzy i sorga
Table 4. Concentration of nutrient elements of silage maize and sorghum.

Biatko Thuszez Popiot Wioékno Strawnos¢
Protein Fat Ash Fibre Digestibility

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
Kukurydza; Maize

3,16 6,70 589 17,62 17,26 68,18 66,35
Sorgo; Sorghum

6,82 632 280 3,06 548 593 31,60 31,82 55,50 56,9

6,57 6,63 291

Tabela 5. Zawarto$¢ makrosktadnikow w suchej masie kukurydzy i sorga
w zaleznosci od dawki nawozenia azotem [%]

Table 5. Concentration of macroelements of dry matter maize and sorghum
according level of nitrogen fertilization [%)].

Dawka N
N rate P K Ca Mg
[kg-ha']
2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
Kukurydza; Maize
80 0,13 0,18 1,02 094 026 023 0,14 0,16
120 0,16 0,17 1,08 1,03 0,28 026 0,17 0,17
160 0,14 0,15 1,13 1,17 025 023 0,14 0,16
Sorgo; Sorghum
80 0,14 0,19 137 1,60 035 038 023 0,25
120 0,17 0,17 148 1,70 0,34 036 025 0,26
160 0,17 0,18 1,52 1,73 035 039 026 0,26

Tabela 6. Zawarto$¢ makrosktadnikéw w kiszonce kukurydzy i sorga
Table 6. Concentration of macroelements of silage maize and sorghum.

P K Ca Mg
2009 2008 2009 2008 2009 2008
Kukurydza; Maize
0,16 0,14 1,16 1,13 0,19 0,16 0,16 0,16
Sorgo; Sorghum
0,17 0,18 1,33 1,38 0,33 0,27 0,24 0,25

2008 2009

slinach sorga i kukurydzy, jak podaja Ksiezak i Machul (2007), nie
zmieniata si¢ pod wptywem nawozenia azotem. Zawarto$¢ thuszczu
w kiszonce byta wigksza o okoto 0,5% p.p. niz w suchej masie zie-
lonki (tab. 4). Mikotajczak i in. (2004) podaja, ze zawarto$¢ thuszczu
w kiszonce z kukurydzy wynosi od 3,3 do 3,6%.

Wigkszg o okoto 0,6 p.p. zawartoScig popiotu odznaczaly si¢
rosliny sorga niz kukurydzy (tab. 3). Zastosowanie zwickszonych
dawek nawozenia azotem u sorga powodowato wzrost zawartosci
popiotu, natomiast u kukurydzy w obu latach badan najwigcej po-
piotu zawieraty roéliny nawozone dawka 120 kg N-ha''. W kiszonce
z kukurydzy zawarto$¢ popiotu byta wigksza niz w zielonce, nato-
miast w kiszonce z sorga — mniejsza niz w materiale kiszonkarskim

tego gatunku (tab. 4). Wedlug Koztowskiego
i in. (2007) kukurydzg i sorgo charakteryzuje
podobna zawarto$¢ popiotu, natomiast Ksigzak
i Machul (2007) zanotowali wicksza zawartos$¢
tego sktadnika w roslinach sorgo niz kukurydzy.
Ponadto wiecej popiotu zawieraty rosliny nawo-
zone wieksza dawka azotu.

Strawno$¢ suchej masy kukurydzy byta
o0 okoto 22 p.p. wigksza niz strawno$¢ sorga, co
jest bardzo $cisle zwigzane ze znacznie mniejsza
zawartos$cig w niej wiokna (tab. 3). Zréznicowa-
nie dawki nawozenia azotem mialo stosunkowo
maty wpltyw na strawno$¢ zaréwno kukurydzy,
jak i sorga, tylko w roku 2008 u kukurydzy za-
notowano zmniejszenie strawno$ci w roslinach
nawozonych wiekszymi dawkami azotu. Jest
to trudne do wyjasnienia, gdyz w pozostatych
latach nie obserwowano takiej reakcji kukury-
dzy. Zrbéznicowany przebieg pogody w okresie
wegetacji stosunkowo stabo oddziatywat na
strawno$¢ masy organicznej poréwnywanych
gatunkow. Strawno$¢ kiszonki z kukurydzy
byla bardzo zblizona do strawnos$ci materiatu
kiszonkarskiego, natomiast strawno$¢ kiszonki
sorga byta o okoto 10 p.p. wigcksza niz straw-
no$¢ surowca, z ktorego byla sporzadzona (tab.
4). Podkéwka i in. (2001) najwyzsza strawnos¢
kukurydzy obserwowali przy zawartosci 30%
suchej masy, a opdznienie zbioru powodowato
jej spadek. Zdaniem wielu autoréw (Daccord
1 in., 1995; Eder, 1999; Eder, Kiitzfeld, 2000;
Weissbach, 1999) czynnikiem decydujacym
o terminie zbioru kukurydzy na kiszonke po-
winna by¢ zawarto$¢ suchej masy. Stopien
rozdrobnienia zakiszanej zielonki z kukurydzy
ma istotny wplyw na strawno$¢ skladnikow
pokarmowych kiszonki, zwlaszcza zwigzkow
bezazotowych wyciagowych i widkna surowe-
go (Podkéwka, 1995). Wedlug badan Brzoski
(2001) strawno$¢ masy organicznej kiszonki
z kukurydzy wynosita 65,1-71,1% i zwigkszata
si¢ wraz z zawartoscia suchej masy w kiszonce
z 20 do 30%.

Wyniki analiz wskazuja, ze sorgo, nieza-
leznie od poziomu nawozenia azotem, zawiera
znacznie wigcej Mg, Ca i K niz kukurydza, na-
tomiast koncentracja fosforu w obu gatunkach
jest zblizona (tab. 5). Zwickszanie dawki na-
wozenia azotem nie miato znaczacego wpltywu
na poziom zawartosci Mg, Ca i P, natomiast po-
wodowato wyrazny wzrost koncentracji potasu
zaréwno w kukurydzy, jak i w sorgo. Zroznico-
wany przebieg warunkow atmosferycznych w
okresie wegetacji miat niewielki wptyw na gro-
madzenie badanych sktadnikow mineralnych,
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obserwowano tylko wiekszg zawarto$¢ potasu w roslinach
sorga w roku 2009, o wigkszej ilosci opadow w czerwcu
i lipcu. Kiszonka sporzadzona zaréwno z kukurydzy, jak
i z sorga zawierala podobng jak zielonka ilo§¢ Mg i P,
mniej natomiast Ca i, w przypadku sorga, K (tab. 6).

PODSUMOWANIE

1. W korzystniejszych warunkach atmosferycznych
poziom plondéw suchej masy kukurydzy uprawianej na gle-
bie lekkiej byl wiekszy niz sorga, natomiast w warunkach
ograniczonej ilo$ci opadow w lipcu sorgo plonowato zde-
cydowanie lepiej niz kukurydza. Istotne zwigkszenie po-
ziomu plonowania obu badanych gatunkéw pod wptywem
wzrostu dawek azotu zanotowano tylko w roku o mniej
korzystnych warunkach atmosferycznych w okresie wege-
tacji.

2. Sorgo uprawiane na glebie lekkiej charakteryzowa-
ta wigksza efektywno$¢ rolnicza i fizjologiczna azotu niz
kukurydze, natomiast wykorzystanie tego sktadnika byto
podobne. Wskazniki te u roslin nawozonych wigkszymi
dawkami azotu w latach wilgotnych zmniejszaly si¢, a na-
wet byly ujemne. Natomiast w roku o mniejszej ilo$ci opa-
dow (2010) byly znacznie wigksze niz w latach 2008 i 2009
i wigksze w przedziale dawek 120-160 niz 80-120 kg-ha''.

3. Wigksza ($rednio o okoto 13 p.p.) zawartos$¢ suche;j
masy charakteryzowata kukurydze¢ niz sorgo, zwlaszcza w
latach o korzystniejszym przebiegu pogody. Zwigkszenie
poziomu nawozenia azotem kukurydzy ograniczato gro-
madzenie suchej masy, natomiast miato niewielki wplyw
na koncentracj¢ tego sktadnika w roslinach sorga.

4. Oceniane gatunki ro$lin odznaczaly si¢ zblizona
zawartoscig biatka, a zwigkszenie nawozenia azotem z 80
do 160 kg-ha' powodowato zwigkszanie koncentracji tego
sktadnika.

5. Sorgo zawieralo znacznie wiecej (okolo 2 razy)
wiokna surowego niz kukurydza. Zréznicowane nawoze-
nie azotem, jak rowniez przebieg pogody w okresie we-
getacji mialy maly wplyw na zawartos¢ tego sktadnika
w roslinach obu gatunkow.

6. Oceniane gatunki charakteryzowata bardzo zblizo-
na §rednia zawarto$¢ thuszczu w suchej masie. Natomiast
odmiennie reagowaly na zwigkszenie dawki azotu — w ku-
kurydzy nastepowato niewielkie zmniejszenie ilosci thusz-
czu, a sorgo nawozone wickszymi dawkami N wykazywa-
o wiekszg zawartos¢ tego sktadnika.

7. Wiegksza zawartoscia popiotu odznaczaly si¢ rosli-
ny sorga niz kukurydzy. Zwigkszanie dawki nawozenia
azotem u sorga powodowalo wzrost zawarto$ci popiotu,
natomiast kukurydza najwigcej popiotu zawierata przy na-
wozeniu dawka 120 kg-ha'!-

8. Strawno$¢ suchej masy kukurydzy byla o ponad
20 p.p. wieksza niz sorga, a zréznicowanie dawki nawoze-
nia azotem miato na nig niewielki wplyw.

9. Sorgo niezaleznie od poziomu nawozenia azotem
zawieralo znacznie wigecej Mg, Ca i K niz kukurydza, na-
tomiast koncentracja fosforu w obu gatunkach byla zbli-
zona. Zwigkszone dawki nawozenia azotem nie mialy
znaczacego wplywu na zawartos¢ Mg, Ca i P, natomiast
powodowaly istotny wzrost koncentracji potasu zard6wno
w kukurydzy, jak i w sorgo.

10. Zawarto$¢ suchej masy, biatka, wtokna surowego
oraz tluszczu w kiszonce z sorga i kukurydzy nawozonych
dawka 120 kg byla zblizona do ich ilo$ci w zielonce.

11. Strawno$¢ kiszonki z kukurydzy byla bardzo zbli-
zona do strawnos$ci materiatu kiszonkarskiego, natomiast
w przypadku kiszonki sorga byta o okoto 10 p.p. wicksza
niz surowca, z ktérego byta sporzadzona.
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THE PRODUCTIVITY OF MAIZE AND SORGHUM YIELDS
OF ACCORDING LEVEL OF NITROGEN FERTILIZATION

Summary

The field experiment with maize and sorghum was conducted
in the years 2008-2010 at the Experimental Station in Osiny. The
experiment was established as a crossed split-plot design in 4
replications. In this experiment the level species: maize (Anjou
290) and sorghum (Sucrosorgo 506) was the 1% rank factor and of
fertilization (kg ha”): N, — 80; N, — 120; N, — 180 was the 2™ rank
factor.

In favorable weather conditions, the level of dry matter yields
of maize grown on sandy soil was higher than the level of sor-
ghum, but in the conditions of limited rainfall during the growing
season, sorghum yielded significantly better than maize. A signifi-
cant increase in yields of both tested species under the influence
of nitrogen doses of growth was recorded only in the year of less
favorable weather conditions during the growing season.

Sorghum grown on sandy soil was characterized by greater
agricultural and physiological efficiency of nitrogen than corn,
while the use of this component was similar. These ratios in plants
fertilized with higher doses of nitrogen in wet years decreased, or
even turned out to be negative. However, in years with less rain-
fall (2010), they were significantly higher than in previous years
and were also higher in the range of N doses of 120-160 than the
80-120 kg.

Maize was characterized by a higher dry matter content than
sorghum, especially in years with favorable weather conditions
(average about 13%). Increasing levels of nitrogen fertilization
of maize reduced the accumulation of dry matter, but had little

effect on the concentration of this component in sorghum plants.
The studied plant species showed a similar protein content, and
increasing nitrogen fertilization from 80 to 160 kg ha! resulted
in the increase of concentration of this component. Much more
(about 2 times) of crude fiber was found in sorghum than maize.
Differentiated nitrogen fertilization and weather conditions dur-
ing the growing season had little effect on the accumulation of
this element in plants of both species. The studied species were
characterized by a very similar average fat content in dry matter.
A different responses to increasing doses of nitrogen were found
in: corn (a slight decrease in its quantity), and sorghum (accumu-
lated more of this ingredient when fertilized with higher doses).
Plant sorghum was recorded to contain a higher content of ash
than maize. The application of the increased doses of nitrogen
fertilization in sorghum caused a greater accumulation of ashes.
The highest level of ash was found in corn fertilized with the dose
of 120 kg ha'!'. Dry matter digestibility of corn was over 20 p.p.
higher than sorghum’s, and differentiated nitrogen fertilization
had little effect on it. Sorghum, regardless of the level of nitrogen
fertilization contains significantly more Mg, Ca and K than corn,
while the phosphorus concentration in both species is similar. In-
creased nitrogen fertilization had no significant influence on the
content of Mg, Ca and P but it caused a significant increase in
the concentration of potassium in both maize and sorghum. The
dry matter, protein, fiber, fat content of sorghum silage and corn
fertilized with the dose of 120 kg N was similar to the amount of
green forage. Digestibility of corn silage was very similar to the
digestibility of the silage material, and digestibility of sorghum
silage was approximately 10 p.p. higher than the digestibility of
raw material from which it was made.
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