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$ Szczegotowa tematyka wykiadu

1. Gtlowne zadania nawozenia dolistnego - czy odzywianie roslin
przez liscie jest konieczne?

2. Odzywianie roslin przez liscie:
- fizjologia pobierania skltadnikow pokarmowych;
- czynniki determinujace pobieranie skladnikow przez liscie.

3. Nawozenie dolistne buraka cukrowego:
- makroelementy;
- profilaktyka mikroelementowa.



| Giowne zadania nawozenia dolisthego

Zwiekszenie efektywnosci plonotwodrczej sktadnikow znajdujacych
sie w glebie (zarowno rodzimych, jak i nawozowych)!!!!

Stymulacja wzrostu organow nadziemnych i systemu
korzeniowego!!!

Poprawa odzywienia roslin w krytycznych fazach wzrostu
(wspomaganie systemu korzeniowego).

Przyspieszenie regeneracji roslin po zimie.

Dostarczanie niezbednych skfadnikow mineralnych przed/na
poczatku okresu suchego.



Dolistne dokarmianie buraka cukrowego magnezem i siarka a plony korzeni i cukru

5% stezenie MgSO, 7H,0

korzenie dt/ha cukier dt/ha
800 @ korzenie W cukier 110
750 - 100
700 - 90
650 A - 80
600 - - 70
550 A - 60
500 - - 50

kontrola l. 6-ty liSC IIl. zwarcie rzedow*
Terminy dolistnego nawozenia magnezem

KCHRiBS 4



!|_ Odzywianie roslin przez liscie

Fizjologia pobierania skladnikow pokarmowych



Fizjologia pobierania sktadnikow
pokarmowych w odzywianiu dolisthym

Budowa anatomiczna liscia

Sciana komorkowa/” aparat wiazki  komorki pochwy okotowiazkowej (PS-N)
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Zrédto: Grzebisz, 2019 6



Przekroj anatomiczny przez warstwe

okrywowa skorki liscia

Zrédto: Grzebisz, 2019
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Pobieranie skiadnikow:

- Kutykula

- Szczeliny kutykuli
(ektodesmy)

- Aparaty szparkowe

Zrédto: Marschner, 2012



Masa atomowa/czasteczkowa

Pobieranie jest zwigzane z wielkosScig atomu/czasteczki -

[Popiin., 2005] - kanaliki w kutykuli - 0,3 - 1,2 nm

[Schonherr i Luber, 2001] - aparaty szparkowe - do 43 nm




Charakterystyka jonow w srodowisku wodnym

Srednica - stan Srednica - stan Energia Liczba

nieuwodniony uwodniony hydratacji czasteczek

nm nm kJ/mol wody

0,97 0,358 -365 13
0,133 0’330 -395 7
0,066 0,428 -1803 36

0,99 0’412 -1505 29

Zrodto: Grzebisz, 2019



Gestosc i rozmieszczenie aparatow
szparkowych na lisciu, szt./mm?2

Gatunek rosliny Strona liScia
uprawnej gdrna dolna
Rzepak 70-90 100-120
Jeczmien 30 25
Pszenica 50-60 40-50
Owies 25-50 25-35
Kukurydza 50-100 75-150
Buraki cukrowe 60-80 70-120
Ziemniaki 30-50 200-250

wg réznych autoréw



Szybkosc¢ absorpcji sktadnikow przez lis¢
zalezy miedzy innymi od rodzaju jonow

1. Czgsteczki i jony:
czasteczki obojetne (mocznik, chelaty) > kationy > aniony

2. Kationy = szybkos¢ pobierania odwrotna do wartosci tadunku

elektrycznego:
+>++>+++

3. Pobieranie sktadnikow maleje w kierunku:

mocznik >K~xMg>Ca>Mn=Zn>CI>PxS>FexMo>B

Zrédto: Grzebisz, 2019 - modyfikacja 11




Szybkosc¢ absorpcji sktadnikow pokarmowych

-r 7
przez liscC

Nutrient Time for 50% absorption

Nitrogen (as urea) 1/2 — 2 hours

Phosphorus 5 — 10 days

Potassium 10 — 24 hours

Calcium | — 2 days

Magnesium 2 — 5 hours

Sulfur 8 days

Zinc | — 2 days

Manganese | — 2 days

[ron 10 — 20 days

Molybdenum 10 — 20 days

Zrédto: Alshaal, EI-Ramady, Env.Biodiv. Soil Security Vol.1, 2017
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Pobieranie skiadnikow przez lis¢
zmniejsza sie z uptywem czasu

Model dynamiki absorpcji mocznika przez lis¢
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Zrodto: Orbovic i Achor, 2001
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Szybkosc¢ przemieszczania skladnikow
wewnatrz rosliny

Skutecznos¢ nawozenia dolistnego zalezy takze od mobilnosci/transportu
pobranych sktadnikow do innych organow roslinnych!!!l!

Sktadniki ze wzgledu na szybkosc¢ transportu w wigzkach tykowych dzieli sie na:

1. Bardzo ruchliwe: N, P, K, Na, Mg, CI; > mobilne

2. Umiarkowanie ruchliwe: Fe, Mn, Zn, Cu, Mo; S

] ] niemobilne
3. Nieruchliwe: Ca, B.

Zrédho: Grzebisz, 2019 - modyfikacja
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!|_ Odzywianie roslin przez liscie

Czynniki determinujace pobranie skladnikow

15



Retencja (zatrzymanie) cieczy opryskowej na lisciu

Zachowanie sie kropel opryskowych w kontakcie z powierzchniag lisci

Zrodto: Woznica, 2019

odbicie z rozpryskiem

odbicie

%%A

staczanie sie

16



Warunki atmosferyczne a pobieranie sktadnikow z roztworow

- Temperatura - optymalna 15-20°C;

- kagodny wiatr (zalezny od uzywanych dysz - im drobniejsza kropla tym mniejszy wiatr);
- Brak opadow - co najmniej 24 godziny od zabiegu;

- Wilgotnosc - powyzej 70% wilgotnosci wzglednej powietrza;

- Rosa;

suche powietrze wilgotne powietrze

(B) ,

Cuticle Cuticle

Epidermis Epidermis

17

Marschner, 2012



Etapy formowania kanalikow wodnych w kutykuli na tle
wzrastajacej wilgotnosci liscia

wosk kutikula pory mikropory kanalik wodny

Przy 100% wilgotnosci wzglednej powietrza liscie zawieraja dwukrotnie wiecej wody niz
przy wilgotnosci rownej 50%!!!!

Zrédto: Grzebisz, 2019 za Fernandez i in., 2017 18



PH cieczy roboczej

pH roztworu i liScia
(odczyn wody, uzywanej do sporzgdzenia cieczy roboczej)

Woda w przedziale kwasnym i lekko kwasnym (pH 5,0-6,0) o niskiej
zawartosci wapnia wskazuje wiekszy potencjat absorpcji przez rosline!!!!

pH=3
kutykuli utrzymuie sie na poziomie

[Fernandez, 2013] — powyzej tej wartosci zachodzi mozliwoS¢ wymiany
jonow pomiedzy srodowiskiem, a wnetrzem liscia

19



Koncentracja cieczy roboczej

Dyfuzja - musi zaistniec¢ gradient stezenia roztworow
pomiedzy wnetrzem rosliny, a ciecza robocza.

[Shonherr, 2001] — koncentracja w cieczy roboczej musi by¢ znacznie
wieksza, a wraz ze wzrostem stezenia sktadnika w
roztworze wzrasta jego pobranie

Stezenie roztworu powinno okreslac sie na bazie nastepujacych czynnikow:

- Rodzaj skiadnika, gatunek oraz faza rozwojowa rosliny, jej stan odzywienia,
a takze jej uwilgotnienie oraz grubosc kutykuli.

20



Stosowanie adiuwantow

1) Surfaktanty lub srodki powierzchniowo czynne. Celem ich stosowania jest obnizenie
napiecia powierzchniowego cieczy opryskowej.

2) Adiuwanty olejowe. Adiuwanty zwiekszajg rozpuszczalnos¢ wosku kutykularnego
pokrywajgcego powierzchnie roslin lub go rozluzniajg. W rezultacie ich dziatania do liscia
wnika wieksza ilos¢ zastosowanej substancji przez mikropory w strukturze woskowej, a nawet
bezposrednio przez wosk.

3) Adiuwanty mineralne (azotan wapniowy, mieszanina azotanu amonowego oraz saletry
amonowej - RSM, a takze sama saletra amonowa). Mogg funkcjonowac jako humektanty,
czyli substancje ograniczajac szybkos¢ wysychania kropel opryskowych i krystalizacje
zawartych w nich agrochemikalidw.

2y Kondycjonery wody (pH, twardosc). 21



Surfaktanty lub srodki powierzchniowo czynne

zwigzki chemiczne zmniejszajqce napiecie powierzchniowe

aparat kanaliki wodne w kutikuli

szparkowy i Scianie komorkowej symplast
sciana komérkowa
. <30 nN/m 30-70 nN/m
kutikula toski apoplast

Zrédto: Grzebisz, 2019 ‘ 22



Odzywianie buraka cukrowego
makroelementami

N, P, K, Mg, S, Ca...

Dolistne dokarmianie azotem mozna przeprowadzic od fazy 3 par lisci wiasciwych
do 2 tygodni po zwarciu miedzyrzedzi stosujac wodny roztwor mocznika lub
gotowe nawozy zawierajace ten sktadnik. W tym czasie mozna wykonac 2-3
zabiegi w 10-14 dniowych odstepach. Stezenie mocznika w cieczy roboczej
powinno by¢ dostosowane do warunkow!!!!

23



Dolisthne dokarmianie magnezem i siarkg

Siedmiowodny siarczan magnezu - MgS0,*7H,0

5% stezenie cieczy roboczej = 10kg nawozu w 200l
czyli 1,6kg MgQO, tj. 0,97kg Mg

oraz 1,3 kg S, t]. 3,25 kg SO,
Uwaga:

5% stezenie cieczy roboczej standardowo stosuje sie w sytuacji, gdy nawoz ten stosuje
sie samodzielnie a takze z dokarmianiem azotem I mikroelementami. Natomiast, gdy
powyzsze skladniki stosuje sie tgcznie ze srodkami ochrony roslin to wskazanie jest

zmniejszenie stezenia cieczy roboczej do 2,5-3,0%.
24



$ Dolisthe dokarmianie magnezem i siarkg

Zwykle zaleca sie 2 zabiegi (mozna wiecej):
1. W fazie 3 par lisci wiasciwych;
2. W fazie zwarcia miedzyrzedzi;

3. Inne.

25



Grzebisz 2009

Profilaktyka mikroelementowa

Gtéwne funkcje mikroelementéw w roslinie

-

choroby
Fe, Mn,
Cu, B,
ZNn

fotosynteza
Fe, Cu, Mn, Zn

mikroelementy

gospodarka azotem
Mn, Cu, Zn, Mo

hormony

~

Zn, Mn, Cu, B

/

26



Profilaktyka mikroelementowa

+

1. Czynniki ksztattujace dostepnosc¢ mikroelementow dla
roslin.

2. Preferencje (wrazliwosc) rosliny wzgledem okreslonych
mikroelementow.

3. Nawozy mikroelementowe.

4. Dawki, terminy i techniki stosowania nawozow.

27



!F Profilaktyka mikroelementowa

czynniki ksztaltujace dostepnosc
mikroelementow dla roslin

28



Czynniki ksztattujace dostepnos¢ mikroelementow dla roslin

1. Glebowe
zawartos¢ formy przyswajalne;
zawartoS¢ materii organicznej
zawarto$¢ mineratow ilastych
odczyn gleby (pH)
wilgotnos¢ gleby - dostepnos¢ a wymywanie (B, Mn, Mo)
antagonizm I synergizm z innymi jonami

2. Roslinne
wrazliwos¢ roslin - gatunek/odmiana;
aktywnos¢ fizjologiczna korzeni roslin (zakwaszanie rizosfery - rzepak ozimy)

3. Agrotechniczne
Zmianowanie
nawozenie (profil gospodarstwa = produkcja obornika)
wspoltdziatanie ochrony roslin 1 nawozenia mikroelementami 29



!l_ Czynniki glebowe

antagonizm i synergizm z innymi
jonami

30



Formy skitadnikow pokarmowych
pobieranych przez rosliny

Makroskiadniki

Makroskiadniki

Azot

NH,*, NO3, (N>,)

Bor

H>,BO;", H;BO; B(OH),

Fosfor

H.PO -, HPO 2

Chlor

Cl-

Potas

K+

Cynk

Zn4+ chelat-Zn

Siarka

8042-, 802, HQS

Mangan

Mn2* chelat Mn

Wapn

C az-i-

Miedz

Cu?*, chelat-Cu

Magnez

Mg=*

Molibden

MoO 2

Zelazo

Fe2+ Fe3* chelat Fe




!'_ Czynniki agrotechniczne

wartos¢ nawozowa nawozow naturalnych
(obornika)

32



Wartos¢ nawozowa obornika

Przyblizona zawartos¢ mikroelementow w
oborniku (Mackowiak i in., 1998, 2000)

Rodzaj obornika Mikroelementy, g/ 30t swiezej masy

Fe B Mn Zn Cu
Bydlecy 17000 156 2590 1296 162
Swinski 18000 120 2160 1602 168

Czy wystarczy sam obornik?

33



!F Profilaktyka mikroelementowa

preferencje (wrazliwosc) buraka cukrowego
wzgledem okreslonych mikroelementow

34



Wrazliwosc roslin na niedobory mikroskladnikow

Mikroelement

Roslina

Koniczyna czerwona

Lucerna

wrazliwoéé: [ mala Srednia i duza  bardzo duza
Zrodho: Korzeniowska i in., 2021

35



Wrazliwos¢ roslin na niedobory mikroskladnikow

Zrodto: Grzebisz

Roslina Mh | Cu | Zn B Fe | Mo
Pszenica 4 4 2 1 2 1
Jeczmien 4 4 2 1 2 1
Rzepak 3 2 2 4 3 2
Kukurydza 3 2 4 3 3 1
Ziemniaki 4 2 2 3 3 1
Buraki 3 2 3 4 2 2
cukrowe

1. Wrazliwos¢ bardzo niska - objawy w zasadzie nie wystepujq

2. Wrazliwo$¢ mala - niedobory ujawniajg si¢ rzadko najczesciej w formie utajonej

3. Wrazliwos¢ umiarkowanie duza - wyrazna reakcja roslin, lecz objawy rzadko widoczne (glownie
w niekorzystnych warunkach)

4. Wrazliwos¢ duza - bardzo silna reakcja, widoczne objawy niedoboru



!F Profilaktyka mikroelementowa

nawozy mikroelementowe

37



Nawozy mikroelementowe

+

- Sole techniczne (np. siarczany, chlorki itp.)

- Chelaty 1 kompleksy mikroelementowe
- Fryty (szkliwa mikroelementowe)

- Inne...

38



Rozpuszczalnos¢ w wodzie

ZnSO, x 7H,0 965 g/1 (20°C)

Tlenek cynku 0,0016 g/l (20°C)

Weglan cynku 0,0000013 g/I

39



Chelat EDTA

kwas etylenodiaminotetraoctowy - EDTA

EDTA zostat opatentowany w Niemczech w 1935 roku
W 1951 roku opublikowano wyniki pierwszych badan zastosowania Fe EDTA w rolnictwie.

Zalety/wady:
ZWigzki syntetyczne;
wykorzystanie przez rosline
sktadnika, nosnik wydalany
(problem Srodowiskowy);
wieksza efektywnosc niz soli
(temperatura!?).

40



Chelaty aminokwasowe

Zalety:

zwigzki naturalne rosliny;

wykorzystanie przez rosline
zarowno sktadnika i nosnika;
wieksza efektywnosc¢ niz
chelatow syntetycznych.

Hl
N - 0
H,"'-/ i\\ /i \Tﬁn
| M |
ﬂx;fc\ :/ \: /EH"‘
-
2

chelat glicynowy

41



i Laczne stosowanie agrochemikaliow

42



kaczne stosowanie agrochemikaliow

» Napetnienie woda zbiornika opryskiwacza do 50-
70% jego objetosci
: g
» Dodanie srodkow poprawiajgcych wtasciwosci
wody
. g
» Dodanie nawozow mineralnych - makro

L

» Dodanie nawozow mikroelementowych (bor??7?)

L

Zrédto: Mréwczynski M.

43



kaczne stosowanie agrochemikaliow c.d.

» Dodanie srodkéw ochrony roslin w formie proszkow lub
granul do sporzgdzania zawiesiny (formy WP, WG).
: 1
» Dodanie srodkéw ochrony roslin w formie koncentratu
do sporzadzania stezonej zawiesiny (forma SC).
: g
» Dodanie srodkéw ochrony roslin w formie koncentratow
do emulgowania (formy EC, EG, EW, SE).
: g
» Dodanie srodkéw ochrony roslin w formie koncentratow
do sporzgdzania roztwordow (formy SL, SP, SG, OD).
: g
» Dodanie wody prawie do petnej objetosci zbiornika
opryskiwacza.

Zrédto: Mrowczyriski M.

44



Kolejnos¢ dodawania skiadnikéw, jesli etykieta o tym nie moéwi to:

L.p. |Rodzaj formy uzytkowej |Symbol

Zawiesin WP, WG, SC

Emulsje EC, EG, EW, SE

3 Rpbztwory SL, SP, SG, |OD

» wymieszanie i obserwacja przez 15-30 minut (osad,
ktaczki, rozwarstwienia, niejednorodnosg¢, olej,
przejasnienia;

> najlepiej tgczy¢ srodki o tych samych formulacjach!

Zrédto: Mrowczyniski M.

45



Przykiady wizualne btednych rozwigzan

wydzielone stale czastki na
powierzchni

wydzielone stale czastki na
powierzchni

rozdzielone warstwy

osad

osad

Zrédto: Mréwczyriski M. 46



Przykiady wizualne btednych rozwigzan

wydzielona warstwa w postaci
plany na powierzchni

rozdzielone warstwy

osad

Zrédto: Mréwezynski M.
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!F Mieszaniny hawozowe

pH roztworu, stezenie, czas,
formy chemiczne

48



Wplyw pH na dostepnosc¢ cynku dla
0,1% roztwor ZnS0,:7H,0

100 -
90 ~
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -

pH=6,0

Zr6dto: ADOB

pH=7,0

pH=8,0

pH=9,0

Mpolh
Mpo6h
lpo24h
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Wplyw pH na dostepnosc¢ cynku dla
0,5% roztwor ZnS0,-7H,0

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50
40 -
30 -
20 ~

Mpolh

Mpo6h

1po24h

pH=6,0

Zr6dto: ADOB

pH=7,0

pH=8,0
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Wplyw pH i fosforanow na dostepnosc cynku dla roslin

0,1i0,5% roztwor ZnS0,:7H,0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Zr6dto: ADOB

Mpolh
Mpo6h
L1po24h

AR AR A ARem—

pH=6,0 pH=7,0 pH=8,0 pH=9,0
51



Mieszanie miedzi z borem

Zr6dto: ADOB

42



Zalety chelatow (kompleksow)

Catkowita rozpuszczalnos¢ w wodzie chelatéw niezaleznie od pH wody
uzytej do sporzadzenia roztworu w opryskiwaczu

Skutecznos¢ dziatania - duza ilos¢ i szybkos¢é dostarczenia mikrosktadnikéw
do rosliny

Brak negatywnych interakcji w cieczy roboczej jesli pH wody wynosi >6

Wysoka stabilnosé, brak negatywnych interakcji w cieczy roboczej jesli
zawiera fosforany lub/i kwasne weglany

Bezpieczenstwo dla roslin - duza tolerancja przez rosliny, bez ryzyka
poparzen powodowanych silnie kwasnymi reakcjami np. soli mineralnych

Mozliwos¢é mieszania z wiekszoscig srodkéw ochrony
53



Stale trwatosci kompleksow i chelatow

Kompleksy Stale trwaloSci kompleksow

aminokwasow 7N Mn Fe Cu
Glicyna 5,16 3,2 10 8,2
Lizyna - 2,1 4.5 8,2
Alanina 51 3,2 - -
Aspargina 2,7 3,7 - 2,9
Kwas cytrynowy 4,5 3,2 2,8 6,1
Chelaty Stale trwaloS$ci chelatéw

EDTA 16,0 13,5 25,0 18,8
DTPA 18,5 15,6 29,0 -




!L Profilaktyka mikroelementowa

nawozenie buraka cukrowego mikroelementami
bor, mangan, cynk, miedz, inne...

Generalnie przyjmuje sie, ze w zaleznosci od warunkow i rodzaju stosowanych
nawozow dawka sktadnika zastosowanego nalistnie powinna miescic sie w
zakresie od 50 nawet do 300% potrzeb pokarmowych!!!
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Przyblizone pobranie mikroskiadnikow przez
i burak cukrowy, w g/1 tone korzeni + liscie

rézne zrddta - opracowanie wiasne

56



Terminy dolisthego dokarmiania

1. Bor

- od stadium 4-6 lisci do dwoch tygodni po zwarciu rzedow;
- pOzniej - wezesny zabieg na chwoscika;

2. Mn, Zn, (Cu)

- 3 pary lisci wlasciwych;
- zwarcie mi¢dzyrzedzi;

Bor co najmniej 3 razy, inne mikroelementy 2 razy!!!

Fot. W. Szczepaniak
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cja lisci
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=
»
S
0
=

W. Szczepaniak
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Poczatkowe objawy zamierania lisci sercowyc

W. Grzebisz
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Zaawansowane zamieranie lisci sercowych
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Sucha zgnilizna korzeni




Funkcje i niedobor manganu

Pierwiastek ten odgrywa istotng role w procesie fotosyntezy i aktywuje wiele
enzymow biorgcych udziat w metabolizmie cukrow i bialek. Jego niedobdr powoduje
znaczne zmniejszenie zawartosci cukru oraz obnizenie plonowania.

W buraku cukrowym niedobor manganu objawia sie w postaci plamistych chloroz na lisciach
mtodszych i Srednich, czesto przechodzacych w kolor szarobrgzowy o ciemniejszych brzegach,
ktore w sytuacji ostrego niedoboru zaczynaja taczyc sie ze sobg (plamistos¢ sucha).

62
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Niedobor manganu

Fot. K. Frackowiak




Funkcje i niedobor cynku

Pierwiastek ten odgrywa istotna role w przemianach azotowych i weglowodanowych,
aktywuje wiele enzymow bioragcych udziat w metabolizmie cukrow i biatek. Spetnia
role katalityczng (anhydraza weglanowa) i strukturalng w reakcjach enzymatycznych.
Jego niedobér moze powodowac obnizenie plonowania az o 25%.

Niedobor cynku objawia sie w postaci zmniejszonej powierzchni lisci a takze jasnozielonych
przebarwien powierzchni miedzy nerwami miodych lisci. Wystepujg takze szerokie biato
przebarwione pasma nerwu Srodkowego. Rosliny posiadajg kartowaty wyglad u ktdrych
czesto wystepuje choroba bielenia lisci.
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Stany odzywienia roslin w sktadniki pokarmowe
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Koncentracja sktadnika w roslinie
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