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Wplyw dolistnego nawozenia rzepaku ozimego
molibdenem na zawartos¢ tego pierwiastka w nasionach

The effect of foliar fertilisation of winter rapeseed with molybdenum
on the concentration of the element in seeds

Streszczenie. Przeprowadzono 33 $ciste doswiadczenia polowe zlokalizowane na polach produk-
cyjnych rzepaku ozimego na terenie 8 wojewodztw w kraju, w ktdrych badano efekt dolistnego
nawozenia rzepaku molibdenem. Stosowano dawki: 30, 60 i 120 g Mo - ha™ w formie wodnego
roztworu molibdenianu amonu w 2 terminach: wiosna, kilka dni po ruszeniu wegetacji, oraz na
poczatku formowania todygi. Dolistne nawozenie rzepaku molibdenem w przypadku niskiej jego
zawarto$ci w nasionach z obiektow kontrolnych powodowato wzrost koncentracji tego sktadnika
0 39-56%, w zaleznosci od dawki i terminu stosowania molibdenu. W grupie doswiadczen z dwu-
krotnie wyzsza zawartoscia molibdenu w nasionach z obiektow kontrolnych nie stwierdzono
zmiany koncentracji tego sktadnika wskutek nawozenia Mo.

Stowakluczowe: rzepak, molibden, nawozenie dolistne, zawartos¢ Mo w nasionach

WSTEP

Rzepak jest roslina, ktora zyskuje na $wiecie coraz wigksze znaczenie gospodarcze.
Jego nasiona stanowig bowiem cenny surowiec do produkcji oleju jadalnego oraz biopa-
liw. Zapotrzebowanie rzepaku na makrosktadniki jest duze, natomiast jego wymagania
w stosunku do mikrosktadnikow sa mniej poznane. W literaturze podkresla si¢ szczegdl-
ng wrazliwo$¢ roslin z rodziny Cruciferae na niedobor boru imolibdenu [Katyal i Rand-
hawa 1983] oraz wysoka wrazliwo$§¢ rzepaku na deficyt tych mikroelementéw [Shor-
rocks 1990]. W Polsce okoto 60% arealu to gleby zakwaszone, w ktdrych przyswajal-
no$¢ Mo dla roslin jest ograniczona. Podobny problem niedoboru molibdenu wystepuje
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w krajach, gdzie gleby sa piaszczyste i zakwaszone [Gupta i MacLeod 2006], miedzy
innymi w potudniowo-zachodniej Australii [Brennan 2006]. Rosliny sa tam nawozone
molibdenem, zwlaszcza uprawiana na duzej powierzchni pszenica, z uwagi na nieopta-
calno$¢ zabiegu wapnowania [Brennan i Bolland 2007]. Wedlug Fincka [1998] rzepak
powinien by¢ nawozony Mo w warunkach odczynu gleby ponizej optimum oraz przy
wysokich dawkach azotu stosowanych do osiagnigcia wysokich plondéw. Stosowanie
siarki pod rzepak, jak wykazaly ostatnie badania, moze réwniez ogranicza¢ pobieranie
Mo przez ro$liny [Balik i in. 2007]. Celem badan bylo sprawdzenie reakcji rzepaku
ozimego na dolistne nawozenie tym sktadnikiem. W niniejszej pracy omowiono wplyw
aplikacji molibdenu na zmiany koncentracji tego pierwiastka w nasionach.

MATERIAL I METODY

Badania wykonano na polach produkcyjnych rzepaku ozimego, na terenie 8 woje-
wodztw, lacznie w 33 punktach doswiadczalnych. Rzepak uprawiany byt na glebach
$rednich i ciezkich (16 i 4 doswiadczenia), jak réwniez na lekkich (13 doswiadczen),
o0 znacznym zréznicowaniu pH oraz zasobnos$ci w sktadniki pokarmowe (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ przyswajalnych form sktadnikow pokarmowych w glebach punktéw
doswiadczalnych (mg kg )
Table 1. Content of available forms of nutrients in the soils of experimental sites (mg kg ')

Parametr

Parameter pH P K Mg B Cu Mn Mo Zn
Wartos¢ najmniejsza 41150 | 280 | 140 | 035 | 1,0 | 57,0 | 0,025 | 3,0
Minimum
Wartos¢ najwigksza 7,1 1 170,0 | 382,0 |100,0 | 1,95 | 10,00 | 350,0 | 0,210 | 39,4
Maximum
Srednia arytmetyczna

5,6 | 57,8 141,1 | 47,3 | 0,67 | 3,02 | 140,2 | 0,069 | 8,3
Mean

Odchylenie standardowe
Standard deviation
Modalna

Mode

0,8 | 28,7 86,2 4,6 | 0,39 | 1,39 | 68,0 | 0,047 | 7,2

50| 54,9 | 116,2 | 72,0 | 0,40 | 2,50 |200,0 | 0,030 | 5,0

Na polach produkcyjnych obsianych rzepakiem ozimym wytyczono doswiadczenia
$ciste, w 4 powtorzeniach w uktadzie dwuczynnikowym split-plot z obiektem kontrol-
nym. Schemat doswiadczen byt nastgpujacy: obiekt kontrolny — bez nawozenia Mo;

Czynnik I — terminy oprysku Mo: 1) wiosna kilka dni po ruszeniu wegetacji, 2) po-
czatek formowania todygi; Czynnik II — dawki Mo w g~ ha™: 30, 60 i 120. Molibden
stosowano w formie wodnego roztworu molibdenianu amonu o zawartosci 54% Mo.

Podczas zbioru rzepaku pobrano nasiona do analizy chemicznej. W probkach nasion
po ich mineralizacji na mokro oznaczono zawarto$¢ azotu ogélnego metoda Kjeldahla,
fosforu — metoda wanadomolibdenianowa, potasu i wapnia — metoda spektrofotometrii
plomieniowej oraz magnezu — metoda ASA. Ponadto, po przeprowadzeniu mineralizacji
na sucho oznaczono zawarto$¢ molibdenu metoda rodankowa, boru — metoda z dwuan-
trymidem oraz zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu — metoda ASA.
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W glebach oznaczano sktad granulometryczny wedtug Casagrande’a w modyfikacji
Proszyfiskiego, pH w 1 mol KC1 -dm ~ oraz przyswajalne formy fosforu i potasu metoda
Egnera — Richma i magnezu metoda Schachtschabela. Mikroelementy (B, Mo, Mn, Cu
i Zn) ekstrahowano we wspélnym wyciagu 1 mol HCI - dm™, a nastgpnie oznaczano
kolorymetrycznie (B, Mo) lub metoda ASA.

W interpretacji wynikow badan postugiwano si¢ metodami analizy wielozmiennej,
tzn. rachunkiem korelacji i regresji oraz metoda analizy skupien, z pomoca programu
komputerowego Statgraphics. Metoda analizy skupien polega na podziale catego zbio-
ru danych na okreslone podzbiory na podstawie macierzy obserwacji wielowymiaro-
wych Y = {y; }, (i = 1,2,..n; j =1,2,...p), gdzie n jest liczba badanych obiektow,
a p stanowi liczba uwzglednionych cech. Metoda ta prowadzi do uzyskania grup
o zblizonych liczebno$ciach, w obregbie ktorych wariancja jest najmniejsza, a znacznie
ro6zni si¢ migdzy nimi.

WYNIK T I DYSKUSJA

Zawartos$¢ poszczegdlnych sktadnikow pokarmowych w nasionach rzepaku z obiek-
tow kontrolnych wahata si¢ w szerokich granicach, zaleznie od punktu doswiadczalnego,
z ktorego pochodzit materiat roslinny (tab. 2).

Tabela 2. Srednia zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w nasionach rzepaku z obiektow
kontrolnych
Table 2. Mean nutrient content in rape seeds from control treatments

Parametr N P K |Ca|Mg| B Cul|l Mn | Mo | Zn

Parameter

g kg mg kg~

Wartos$¢ najmniejsza

.. 240 | 40| 6,0 | 25|20 6,8 |20 ] 28,0 | 0,09 | 23,0
Minimum

Warto$¢ najwigksza

. 42,5 (82| 10,1 |94 |3,1| 12,4 | 40| 140,5| 1,02 | 52,5
Maximum

Srednia arytmetyczna

33,1 |69 85 [4,1]26| 10,0 | 3,0 479 | 0,32 | 33,6
Mean

Odchylenie standardowe

Standurd doviation 39 [0,7] 09 |12]03]| 1,3 |06 20,78] 021 | 7.2

Modalna

28,1 | 721 81 |43 |28 102 |40 360 | 020 | 29,5
Mode

Zawartos¢ molibdenu w nasionach rzepaku nienawozonego tym mikroelementem,
$rednio dla wszystkich doswiadczen, wynosita 0,32 mg kg™ Nie znaleziono istotnych
korelacji migdzy koncentracja molibdenu w nasionach a zawartoscia pozostatych sktad-
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nikoéw, z wyjatkiem ujemnej korelacji z manganem (r = - 0,44™"). Wielu autoréw opisuje
antagonizm manganu i molibdenu polegajacy na tym, ze nadmiar jednego z nich wywo-
huje niedobor drugiego [Henkens 1972, Kabata-Pendias 2001], co wiaze si¢ roOwniez
z odmiennym wptywem odczynu na przyswajalno$¢ tych pierwiastkow.

Rys. 1. Wplyw poziomu plonowania na zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku

Fig. 1. Influence of yielding level on molybdenum content in rape seeds

Pewne tendencje dotyczace zaleznosci migdzy sktadnikami pokarmowymi w nasio-
nach mozna zaobserwowac, interpretujac wyniki analizy skupien. W zbiorze danych
zostaly wydzielone dwa skupienia, ktére réznily si¢ $Srednia zawartoscia molibdenu
w nasionach (tab. 3). W grupie doswiadczen o wigkszej koncentracji tego sktadnika
nasiona zawieraly réwnocze$nie wigcej azotu, fosforu, potasu i boru, a mniej wapnia,
manganu, cynku, miedzi i zelaza.

Tabela 3. Srednia zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w nasionach z obiektow kontrolnych
w poszczegolnych skupieniach

Table 3. Mean nutrient contents in rape seeds from control treatments in clusters

Skupienie N P K Ca B Cu Fe Mn Mo Zn
Cluster e kg’l mg kg’l
1(14) 340 | 7,2 9,0 35 | 11,1 | 2,83 | 62,4 | 38,8 | 0,39 | 28,2
11(19) 32,6 | 6,6 8,1 4,5 92 | 321 ] 799 | 54,1 | 0,30 | 374
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Tabela 4. Srednia zawartoé¢ molibdenu w nasionach rzepaku w zaleznosci od poziomu
plonu kontrolnego oraz dawki i terminu stosowania Mo
Table 4. Average Mo content in rape seeds depending control yields, rate and aplication time

Plon kontrolny K ) Dawka Mo / Mo rate (g - ha™")
Control yields ontrola 30 60 120
th .1) Control
(t ha I 1 I 11 I 11
<27 0,41 0,39 0,42 0,42 0,41 0,48 0,43
>0 0,23 0,33 0,32 0,32 0,36 0,32 0,34
Srednia/Mean 0,32 0,36 0,37 0,36 0,39 0,40 0,38

Badano rowniez zaleznosci korelacyjne migedzy zawartos$cia molibdenu w nasionach
z obiektow kontrolnych a wielkoscia plonu oraz réoznymi czynnikami glebowymi: pH,
zawartoscia przyswajalnych form makro- i mikroelementéw w glebie, zawarto$cia czgsci
sptawialnych i frakcji pytu. Jedynie wielko$¢ plonu nasion miata tu istotne znaczenie.
Metoda regresji wielokrotnej zostal stworzony nast¢pujacy model statystyczny:

y=0,7828 - 0,1618 x R*=0,357 """ ,n=31

gdzie: y — zawarto$¢ Mo w nasionach obiektu kontrolnego w mg kg™
x — wielko$¢ plonu nasion w t “ ha™

Wedlug tego modelu wraz ze wzrostem plonu nasion zmniejszata si¢ w nich koncen-
tracja molibdenu (rys. 1), co jest zgodne ze znanym zjawiskiem ,,rozcienczenia”. Wspot-
czynnik determinacji dla wymienionej funkcji $wiadczy o tym, ze 35% zmiennosci ce-
chy, jaka jest zawartos¢ molibdenu w nasionach, zwiazana byta z wielkoscia plonow.
W doswiadczeniach lizymetrycznych Ruszkowskiej 1 in. [1996] zawarto$¢ molibdenu
w nasionach rzepaku zalezata od rodzaju gleby i rowniez byla nizsza przy wyzszym
poziomie plonowania, lecz tylko na ubogiej glebie piaszczystej. Na bardziej zasobnych
glebach zalezno$¢ taka nie wystapita. Nie mozna jednak wykluczyé, ze zmniejszenie
koncentracji Mo w nasionach rzepaku byto spowodowane obnizeniem pH gleby w wy-
niku zastosowania wyzszych dawek NPK pod wigksze plony. Jednak wedtug badan
Rebowskiej [1983] oraz Rebowskiej 1 Kusio [1986] koncentracja molibdenu w nasio-
nach rzepaku wzrastata na obiektach wapnowanych, ale nie ulegata obnizeniu wraz
z postgpujacym zakwaszeniem gleby wskutek stosowania wyzszych dawek NPK.
W badaniach wlasnych nie stwierdzono zaleznosci migdzy pH gleby a koncentracja
molibdenu w nasionach, za§ zmiany zawartoSci Mo zwiazane byly tylko z wielkos$cia
plonéw. Podobny fakt obnizania si¢ zawarto$ci molibdenu wraz ze wzrostem poziomu
plonowania stwierdzono dla ziarna pszenicy [Stanistawska-Glubiak i in. 1996]. Inne
wyniki uzyskano natomiast w badaniach przeprowadzonych na 81 polach produkcyjnych
rzepaku zlokalizowanych na terenie catego kraju [Sienkiewicz i Gembarzewski 1996].
Zawartos¢ molibdenu w nasionach rzepaku nieznacznie wzrastala, w granicach
0,41-0,49 mg Mo " kg ’1, w miarg wzrostu plonéw. Roznica w kierunkach zmian kon-
centracji Mo w nasionach w zalezno$ci od poziomu plonéw wynika zapewne z ré6znego
zaopatrzenia gleb w ten sktadnik. W badaniach wtasnych $rednia zawarto§¢ molibdenu
w glebie wynosita 0,069 mg - kg ' (tab. 1), podczas gdy w badaniach Sienkiewicz



124 E. Stanistawska-Glubiak

i Gembarzewskiego [1996], obejmujacych 81 pdl rzepaku, zaopatrzenie gleb w molibden
ksztattowato si¢ $rednio na poziomie 0,11 mg Mo - kg ' . Przypuszczalnie w sytuacii,
gdy pula dostgpnego molibdenu w glebie jest dla roslin wystarczajaca, jego zawarto§¢
w nasionach moze wzrasta¢ wraz ze wzrostem plonéw, oczywiscie w granicach wyzna-
czonych przez genotyp. Natomiast przy niedoborowej zawartosci mikroelementu
w glebie nastgpuje zjawisko rozcienczenia, czyli obnizanie si¢ koncentracji sktadnika
w rodlinie wraz ze wzrostem plonow. Burkin [1976] twierdzi, ze przy deficycie Mo
w glebie jest on kierowany do wszystkich organéw roslin rOwnomiernie, a dopiero przy
wigkszej jego podazy gromadzony w nasionach.

Nawozenie molibdenem powoduje na ogo6t wzrost jego zawartosci w roslinach, cho-
ciaz stopien gromadzenia tego pierwiastka zalezy od gatunku, czgsci rosliny i jej wieku
oraz od wielko$ci zastosowanej dawki. W organach ro$lin motylkowatych molibden
nagromadza si¢ prawie proporcjonalnie do stosowanych dawek nawozowych, natomiast
w organach zb6z w znacznie mniejszych ilosciach [Burkin 1976].

Obnizona zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku jest niekorzystna, poniewaz
material siewny jest wowczas gorszej jakosci. W badaniach australijskich na glebach
bardzo kwasnych od zawartosci molibdenu w materiale siewnym zalezala wielkos¢
zwyzki plonéw w wyniku dolistnego stosowania Mo. Przy nizszej zawartosci Mo
w nasionach uzyskiwano lepszy efekt plonotworczy po dolistnym wniesieniu tego sktad-
nika [Brennan i Bolland 2007]. Prowadzone badania z fasola nad zwigkszeniem zawar-
tosci Mo w nasionach w wyniku stosowania wysokich dolistnych dawek Mo wykazaty,
zedzigki wzbogaceniu materialu siewnego w Mo mozna zrezygnowac z pozniejszego
nawozenia roslin Mo [Vieira i in. 2005].

W badaniach wlasnych dolistne nawozenie rzepaku Mo spowodowato wzrost kon-
centracji tego sktadnika w nasionach w stosunku do kontroli (tab. 4). W zaleznosci od
stosowanych dawek Mo i termindéw jego aplikacji $rednia z wszystkich doswiadczen
zawarto$¢ Mo w nasionach miescita si¢ w zakresie 0,36-0,40 mg Mo’ kg'l. W roslinach
nawozonych dawkami 30 i 60 g Mo ha™ stwierdzono nizsze zawartosci Mo w poréwna-
niu z dawka 120 g Mo “ha™', zwlaszcza stosowana w I terminie.

Biorac pod uwage poziom plonowania rzepaku jako ceche ksztattujaca w pewnym
stopniu zawarto$¢ molibdenu w nasionach, do§wiadczenia podzielono na 2 grupy o jed-
nakowej liczebnoéci. W grupie doswiadczen z plonem do 2,7 t - ha™' érednia zawarto$é
Mo w nasionach wynosita 0,41 mg kg ' (tab. 4). W tej grupie doswiadczen nawozenie
rzepaku molibdenem nie spowodowato wzrostu zawartosci Mo w nasionach, z wyjat-
kiem zwigkszenia koncentracji Mo po zastosowaniu dawki 120 g “ha ' w I terminie.
W drugiej grupie do$wiadczen, z plonem powyzej 2,7 t - ha™', érednia zawarto$é molib-
denu w nasionach obiektu kontrolnego wynosita zaledwie 0,23 mg “kg™'. Dolistne nawo-
zenie rzepaku ozimego tym skladnikiem spowodowalo znaczny wzrost jego zawartosci
w nasionach, zalezny od wielkosci dawki i terminu zabiegu. Po nawozeniu dawka
30 g " ha”, dla obu terminéw aplikacji, wzrost ten wynosit okoto 40% w stosunku do
kontroli. Przy dawce 60 g Moha™ wystapilo natomiast zréznicowanie w zawartosci Mo
migdzy ro$linami nawozonymi w réznych terminach. Zawarto$¢ Mo wzrosta o okoto
39% po nawozeniu w I terminie i 56% w II terminie. Dawka 120 g “ha" spowodowata
odpowiednio 39% i 47% wzrost zawarto$ci molibdenu w nasionach.

Nawozenie rzepaku molibdenem nie spowodowalo zmian w zawartosci innych
sktadnikéw pokarmowych w nasionach. Nie znaleziono réwniez zadnych zaleznoS$ci
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regresyjnych migdzy koncentracja molibdenu w nasionach rzepaku nawozonego Mo
a cechami charakteryzujacymi glebg badz sktadem chemicznym nasion. Udowodniono,
jedynie w grupie doswiadczen z nizszmi plonami, ujemna korelacj¢ prosta migdzy za-
warto$cia Mo i Mn w nasionach (r = -0,62") oraz dla rzepaku o wiekszych plonach do-
datnia korelacje zawartosci Mo i Ca (r = 0,68").

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ molibdenu w nasionach rzepaku modyfikowana jest wysokoscia plo-
néw oraz zasobnoscia gleby w przyswajalng formg tego pierwiastka. Wysoki poziom
plonow rzepaku, przy jednoczesnie niskiej zawartosci Mo w glebie, moze powodowac
zmniejszenie jego koncentracji w nasionach, co jest niekorzystne w przypadku, gdy beda
one stanowi¢ materiat siewny lub surowiec paszowy.

2. W sytuacji niedostatecznego zaopatrzenia rzepaku w molibden dolistne nawoze-
nie tym sktadnikiem moze powodowac¢ wzrost koncentracji Mo w nasionach o 40%—50%
w zaleznoéci od dawki i terminu stosowania. Najlepszych rezultatow nalezy spodziewac
sig przy poziomie aplikacji 60-120 g Mo ha™.

3. Dolistne nawozenie rzepaku molibdenem mozna przeprowadzi¢ w okresie od
wiosny (kilka dni po ruszeniu wegetacji) do poczatku formowania todygi, dostosowujac
termin do ewentualnego potacznia z odpowiednim zabiegiem ochrony roslin.
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Summary. A total of 33 strict field experiments were made in production fields of winter rapeseed
in 8 voivodeships in Poland to examine the effects of foliar fertilisation of rapeseed with molybde-
num. The following doses of molybdenum as an aqueous solution of ammonium molybdate were
applied: 30, 60 and 120 g Mo * ha™'. The application was made twice: in spring, several days after
the beginning of vegetation and at the beginning of stem formation.In the case of a low concentra-
tion of Mo in the seeds of the control objects (at about 0.2 mg * kg™), foliar the fertilisation of
rapeseed with Mo led to an increase in the concentration of this component by about 39-56%
depending on the dose and term of application of molybdenum.In the set of experiments where the
concentration of molybdenum in the seeds of the control objects was twice as high, no change in
the concentration of this component was observed as a result of molybdenum fertilisation.

Key words: oilseed rape, molybdenum, foliar application, seed molybdenum content
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