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Efektywnosc¢ stosowania krzemu
w uprawie buraka cukrowego

Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze wprowadzenie do technologii
uprawy zwigzkow o charakterze stymulatoréw wzrostu pod
najroézniejszg postacig nie zastgpi kluczowych czynnikow

warunkujacych plon.

réwnowazone nawozenie makro-
i mikrosktadnikami oparte na za-
sobnosciglebyiwymaganiach po-
karmowych roslin nalezy do podstawo-
wych elementéw efektywnej technologii
uprawy. Niezmiernie wazny jest réwniez
ptodozmian, system uprawy dostoswany
do konkretnych warunkéw siedlisko-
wych, dobér odmiany oraz skuteczna
i bezpieczna dla srodowiska ochrona ro-
$lin. Wymienione czynniki byty, sa i beda
podstawg gwarantujacg poziom stabil-
nych plonéw. Zastosowanie stymulato-
row czy skfadnikéw ,korzystnych” moze
jedynie w specyficznych warunkach
zwiekszy¢ sumaryczny efekt dziatania wy-
zej wymienionych czynnikéw w postaci
wzrostu plonéw lub ograniczenia nega-
tywnego wptywu streséw $Srodowisko-
wych.
Podstawowy kanon, jesli chodzi
o skfadniki pokarmowe niezbedne w od-
zywianiu ro$lin, od dawna sie nie zmienit.
Do makroelementéw (ang. essential ma-
cronutrients) zalicza sie azot (N), fosfor (P),
potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) i siarke
(S), natomiast do mikrosktadnikéw (ang.
essential micronutrients) bor (B), cynk
(Zn), molibden (Mo), miedz (Cu), zelazo
(Fe), mangan (Mn) chlor (Cl), niekiedy
takze nikiel (Ni) oraz kobalt (Co) dla roslin
wigzacych azot. Dla przypomnienia za
niezbedne uwaza sie te sktadniki, ktére sg
konieczne do petnego wzrostu i rozwoju
roslin, petnig okreslone funkcje bioche-
miczne oraz nie mozna ich zastapic¢ in-
nymi pierwiastkami. Krzem (Si), podobnie
jak séd (Na), nalezy do grupy sktadnikéw
korzystnych, czyli takich, ktérych znacze-
nie jest udokumentowane dla wybranych
gatunkéw roslin, np. séd dla buraka cu-
krowego, akrzemdlaryzu.
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Fot. Zrownowazone nawozenie oparte o niezbedne makro- i mikrosktfadniki
zapewnia dynamiczny wzrost i rozwdj roslin

Co z tym krzemem?

W ostatnich latach dos¢ ciekawym, ale
i budzacym wiele sprzecznych opinii -
pociggajacych za soba dyskusje i spory
nie tylko wséréd praktykoéw, ale takze
w $wiecie nauki - jest nawozenie krze-
mem. Jest grono entuzjastow, ale i scep-
tykoéw. Obydwie strony argumentuja swo-
je stanowisko na podstawie wtasnych ob-
serwacji lub wynikéw badan. Kto ma ra-
cje? Na dzien dzisiejszy nie da sie rozstrzy-
gna¢. Niewatpliwie jest coraz wiecej da-
nych literaturowych wskazujacych na ko-
rzystne dziatanie krzemu i to na wielu pta-
szczyznach, gtéwnie spoza Europy. Najle-
psze rezultaty stwierdzono dla roslin,
ktére maja zdolnos¢ wysokiej akumulacji
pierwiastka w suchej masie, jak ryz czy
trzcina cukrowa.
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Wyniki badan wskazuja, ze krzem ko-
rzystnie oddziatuje na wzrost i rozwoj
roslin oraz odporno$¢ na rézne czynniki
stresowe, zaréwno biotyczne, jak i abio-
tyczne. Zwieksza tolerancje na susze, za-
solenie oraz stres oksydacyjny. Wysycone
krzemem $ciany komérkowe stanowia
dodatkowg bariere ograniczajaca wnika-
nie patogendw i uszkodzenia przez szko-
dniki. Dane literaturowe pokazujg réw-
niez, ze krzem ogranicza pobieranie i cze-
sciowo fagodzi fitotoksycznos¢ metali
ciezkich, wptywa korzystnie na przyswa-
jalnos¢ fosforu, zwieksza wydajnosc¢ foto-
syntezy oraz wytrzymato$¢ mechaniczna
roslin. Najczesciej dodatnie reakcje uja-
whniaty sie w warunkach wystapienia
czynnika stresowego, niezaleznie od ro-
dzaju.



Rézne badania,

rézne wnioski

Niestety dane dotyczace wptywu krzemu na wzrost i rozwéj oraz
plon buraka cukrowego - zaréwno w literaturze $wiatowej, jak
i krajowej — sg bardzo skromne i do tego niejednoznaczne, co
tylko dowodzi ztozonosci zagadnienia. W ostatniej dekadzie,
gtéwnie w potudniowo-wschodniej czesci Polski, testowano
kilka produktow zawierajagcych m.in. krzem, ktéry aplikowany
byt dolistnie w technologii uprawy buraka cukrowego. Podsta-
wa oceny byt poziom plondw i jakos¢ korzeni buraka cukro-
wego. W wiekszosci przypadkéw efekty byty wysoce dodatnie,
a niejednokrotnie notowano wzrost plonu korzeni i cukru po-
wyzej 20%. Warto zwrdcic jednak uwage, ze zaden z badanych
produktéw nie zawierat czystego krzemu, ktéry byt tylko jednym
ze sktadnikow. WeZmy na przyktad nawdz majacy w sktadzie:
Ca-2629/kg, Si-79,99/kg, Mg-14,5 g/kg, K- 5,8 g/kg, Na-3,7
g/kg, S-1,6 g/kg, P-0,9 g/kg, Fe - 23,8 g/kg, Ti — 3,0 g/kg, Mn -
0,8 g/kg oraz sladowe ilosci B, Co, Cu i Zn. Jezeli w doswiadcze-
niach nie zaplanowano zadnego wariantu wyrazajacego efekt
dziatania czystego krzemu, a tak witasnie byto, to nie mozna
whnioskowa¢, ze akurat ten pierwiastek byt gtéwnym czynnikiem
odpowiedzialnym za wzrostu plonéw. Réwnie dobrze mégt to
by¢ kazdy z pozostatych sktadnikéw nawozu - choéby wapn,
ktérego zawartos¢ byta najwieksza, czy tytan znany skadinad ze
swoich biostymulujacych wiasciwosci. Nawet sam producent
thumaczy wysoka efektywnos¢ dziatania nawozu gtéwnie za-
wartym w nim wysoce reaktywnym weglanem wapnia, a nic nie
wspomina o krzemie. Niestety na rynku nie ma produktu, ktéry
zawieratby wytacznie czysty krzem w formie przyswajalnej dla
roslin, co utrudnia jednoznaczne formutowanie wnioskéw. Nie
jest to jednak argument, ktéry usprawiedliwia nadinterpretacje
wynikow.

W badaniach wtasnych przeprowadzonych w wojewddz-
twie kujawsko-pomorskim w latach 2011-2013, w ktérych ba-
dano ten sam nawdz, biorgc pod uwage $rednie ogdlne (synteza
dla lat i miejscowosci), istotnych efektéw dolistnej aplikacji
produktu nie stwierdzono. Co prawda rozpatrujac wyniki w po-
szczeg6lnych miejscowosciach i latach, obserwowano niekiedy
pewne tendencje pozytywne, ale takze i negatywne. W zde-
cydowanej wiekszosci byty to jednak réznice nieistotne statysty-
cznie. Inaczej méwiac - plon i jako$¢ korzeni ksztattowaty sie na
poziomie wariantu kontrolnego. Zatem wyniki tych badan, jak
rowniez innych bez wariantu poréwnawczego w stosunku do
krzemu, pozwalaja jedynie stwierdzi¢, ze dany produkt o usta-
lonym sktadzie i pochodzeniu w okreslonych warunkach dat taki
badzinny efekt.

W przypadku tego konkretnego nawozu jest jeszcze jeden
niuans, ktéry rodzi dodatkowe pytania o skutecznos¢ aplikacji
nalistnej. Mianowicie nawdz ten nie rozpuszcza sie w wodzie,
natomiast tworzy bardzo szybko opadajacg zawiesine. Nie
podlega zatem prawu dyfuzji, na ktérym opiera sie pobieranie
sktadnikéw przez liscie. Wysoka efektywnos¢ zabiegéw doli-
stnych jest zagadnieniem niewatpliwie interesujgcym i wartym
wyjasnienia. Poza tym w nawozach dolistnych bardzo wazna jest
forma chemiczna sktadnikéw w nich zawartych. Krzem wyste-
puje tutaj w formie dwutlenku krzemu (SiO,), natomiast przy-
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swajalng forma tego pierwiastka dla
roslin jest kwas ortokrzemowy (H,SiO,).
Jednak z wynikami uzyskanymi
w przeprowadzonych doswiadczeniach
trudno polemizowad. Istota problemu
moze tkwi¢ w ich interpretacji, gdy po-
zostaja pytania bez odpowiedzi lub ob-
serwowane efekty w podobnych bada-
niach prowadza do réznych wnioskow.

Trudno moéwié o dzialaniu
samego krzemu

Podobnie ma sie sprawa oceny pochop-
nych uogdlnien w przypadku wielu
innych produktéw zawierajacych miedzy
innymi krzem, chociaz juz w zdecydo-
wanie mniej licznym ,towarzystwie”.
WezZmy na przyktad nawdz, ktéry zawiera
2% Ca i 0,6% Si w postaci kwasu orto-
krzemowego stabilizowanego cholina.
Zakfada sie, ze to witasnie krzem w nim
zawarty odpowiada za jego efektywnos¢.
W tym produkcie przynajmniej forma
krzemu co do mozliwosci pobrania jej
przez rosline droga pozakorzeniowa, nie
budzi zadnych watpliwosci. W badaniach
polowych prowadzonych w latach 2015-
2016 na potudniowym wschodzie Polski
wykazano wysoka efektywnos$¢ nawoze-
nia dolistnego tym produktem w uprawie
buraka cukrowego. W zaleznosci od wa-
riantu doswiadczalnego (testowano kilka
réznych produktéw) odnotowano mie-
dzy innymi wzrost plonu korzeni w sto-
sunku do kontroli w zakresie 7,5-25,1%.
Najwiekszy przyrost plonu korzeni i cukru
stwierdzono w kombinacji po dwu- i trzy-
krotnym oprysku wskazanym nawozem.

Analogicznie jak powyzej ponownie
mozna postawi¢ pytanie o skutecznosc¢
i efektywnos$¢ dziatania krzemu w produ-
ktach, w ktérych nie wystepuje on samo-
dzielnie. Skoro dominujgcym sktadnikiem
w nawozie jest wapn (Ca), to dlaczego
zaobserwowane pozytywne efekty wyko-
nanych zabiegéw przypisuje sie krzemo-
wi? Brak w schemacie doswiadczenia
wariantu nawozonego wytacznie krze-
mem nie daje podstaw do formutowania
takich wnioskoéw.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze gros pozy-
tywnych efektéw odnoszonych do krze-
mu réwnie dobrze mozna przypisac dru-
giemu sktadnikowi, jakim jest wapn.
Wapn w przeciwienstwie do krzemu na-
lezy do grona niezbednych sktadnikéw

pokarmowych. Bynajmniej, jego rola nie
ogranicza sie tylko do odkwaszania gleby
i posrednio poprawy szeregu jej wihasci-
wosci fizycznych, chemicznych i biologi-
cznych. Skfadnik ten petni bardzo wazne
funkcje w roslinie, dobrze rozpoznane
i udokumentowane w literaturze przed-
miotu.

Roslina dobrze zaopatrzona w wapn,
zgodnie z potrzebami pokarmowymi,
wytwarza zdrowy i gteboki system korze-
niowy, dzieki czemu moze efektywnie
pobiera¢ wode i inne sktfadniki pokarmo-
we. Lepiej gospodaruje woda i wykazuje
wiekszg tolerancje na susze. Waph sta-
nowi bardzo wazny sktadnik scian komor-
kowych i blaszki $rodkowej, w ktérych
znajduje sie 60% catosci sktadnika zaku-
mulowanego w roslinie. Zapewnia odpo-
wiednig sztywnos¢ i wytrzymatos¢ me-
chaniczng tkankom i organom roslin, co
zwieksza ich odpornos¢ na niesprzyja-
jace warunki klimatyczne, uszkodzenia
mechaniczne, a takze porazenie przez
patogeny czy uszkodzenia przez szkod-
niki. Ogranicza skutki stresu przez neu-
tralizacje reaktywnych form tlenu, pow-
stajacych w komérkach roslinnych na
skutek wystgpienia czynnikéw streso-
wych. Jest niezbedny przy podziatach
komoérkowych w merystemach wzrostu
pedu i korzenia. Jego deficyt prowadzi do
zahamowania podziatu, wzrostu i w kon-
cu $mierci komérek. Jest aktywatorem
enzymow. Odpowiada za przepuszczal-
nosc i selektywnos¢ bton komoérkowych,
umozliwiajac transport sktadnikéw od-
zywczych. Uczestniczy w mechanizmach
przekazywania bodzcéw ze srodowiska
downetrza komorki.

Burak cukrowy ma bardzo wysokie
potrzeby pokarmowe w stosunku do wa-
pnia. Na wytworzenie jednej tony korzeni
z odpowiednia masa lisci potrzebuje 5 kg
Ca. To niewiele mniej od potasu (K -
5,4 kg) i znacznie wiecej niz azotu (N -
3,5 kg), fosforu (P - 0,7 kg), magnezu (Mg
- 1,1 kg) czy siarki (S - 1,0 kg). Co do krze-
mu, nie ma tu ustalonejwartosci.

Zatem rodzi sie pytanie, ktory ze skta-
dnikéw zawartych w nawozie (Ca - 2%,
Si - 0,6%), odpowiedzialny byt za stwier-
dzone efekty? Bez odpowiedniego odnie-
sienia do zatozen metodycznych przepro-
wadzonych doswiadczen polowych
whnioskowanie moze by¢ btedne.
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Decyzja nalezy
do plantatora

Wyttumaczeniem réznic w efektywnosci
dziatania tych samych produktéw w po-
dobnych badaniach sa zazwyczaj niejed-
nolite sposoby prowadzenia doswiad-
czen. Chodzi o dawki, odmiany, terminy
zabiegéw oraz testowane kombinacje
doswiadczalne. Nie bez znaczenia jest
takze zmienno$¢ warunkéw klimatycz-
nych i siedliskowych, wystgpienie lub
brak czynnikéw stresowych. Osobna
kwestig jest stwierdzenie wystapienia
tzw. efektéw istotnych. Zaobserwowanie
samych réznic pomiedzy wariantami do-
Swiadczalnymi, nawet wysokich, jeszcze
o niczym nie $wiadczy. Musza by¢ potwie-
rdzone odpowiednia procedura statysty-
czng, ktoéra dopiero daje obiektywna
odpowiedz na pytanie, czy efekt dziatania
czynnika doswiadczalnego byt odpowie-
dnio wiekszy od niekontrolowanych
przez badacza czynnikéw losowych! Ko-
lejna kwestia wymagajaca uwzglednie-
nia jest czynnik ekonomiczny, to znaczy
optacalnos¢ zabiegéw. Moze sie okaza¢,
ze nawet przy istotnym efekcie plono-
twoérczym wartos¢ dodatkowo wytwo-
rzonej produkgji, na skutek wykonanych
zabiegdw, nie zrekompensuje poniesio-
nych kosztéw. Pewna dezinformacje
wprowadza takze niejednokrotnie brak
precyzyjnych informacji w etykietach
nawozoéw o petnym ich sktadzie oraz
o formie chemicznej sktadnikéw w nich
zwartych.

Jak zawsze - najwazniejszy jest zdro-
wy rozsadek. Grunt to wtasciwa uprawa,
ptodozmian, nawozenie podstawowe
oraz skuteczna ochrona roslin. Wszystko
+inne” moze byg¢, ale nie musi. Ostateczna
decyzja pozostaje w rekach rolnika. Waz-
ne tylko, aby miat dostep do wiarygod-
nych informacji. <

dr inz. Dariusz Gérski
Instytut Ochrony Roslin - PIB
Terenowa Stacja w Toruniu
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