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Opracowanie liczb granicznych niedoboru mikroelementow
w glebie oznaczanych przy uzyciu ekstrahenta Mehlich 3
dla polskich warunkow glebowych. Czes¢ 1. Pszenica

Streszczenie: W ramach wdrozenia metody Mehlich 3 (M3) w laboratoriach okrggowych stacji chemiczno-rolniczych opraco-
wano liczby graniczne niedoboru B, Cu, Fe, Mn i Zn w glebie dla pszenicy. Liczby zostaly opracowane na podstawie 1921 pol
Z pszenica rozmieszczonych rownomiernie na terenie catego kraju. Z p6l tych w 2016 roku pobrano probki gleby wraz z rosnacymi
na niej roslinami w fazie poczatku strzelania w zdzbto (BBCH 30/31). W probkach roslinnych oznaczono zawarto$¢ mikroelemen-
tow, a w probkach glebowych oprécz mikroelementow rowniez pH, sktad granulometryczny oraz zawarto$¢ wegla organicznego
i przyswajalnego fosforu. Dodatkowo dla wszystkich pdl uwzgledniono plon ziarna po zbiorze pszenicy. Liczby graniczne wyzna-
czono dwiema niezaleznymi metodami: 1) metoda rownan regresji oraz 2) tzw. metoda wysokich plondw. W pierwszym przypadku
graniczng zawarto$¢ mikroelementu w glebie wyliczono z rownania opisujacego zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem bioakumu-
lacji R/G a okre$lona cecha gleby (n=1921). Wspoétczynnik bioakumulacji definiowany jest jako iloraz zawartosci mikroelementu
w roslinie (R) oraz jego zawarto$ci w glebie oznaczonej metoda Mehlich 3 (G). Liczby graniczne wyliczono po podstawieniu do
rownania krytycznej zawartosci mikroelementéw w roslinie (R) i odpowiednim przeksztatceniu rownania. Podstawa drugiej meto-
dy byto wydzielenie z catego zbioru danych grupy wysokich plonéw >7,0 t ha~' (n=578). Nastepnie w tej grupie wyliczono dolne
kwintyle (QU1) dla zawarto$ci poszczegolnych mikroelementow w glebie oznaczonych w wyciagu M3 i przyjgto je jako liczby
graniczne. Uznano, ze QUI jest dobrym wskaznikiem najnizszej zawarto$ci mikroelementu w glebie, przy ktorej mozna uzyskac
plon co najmniej 7,0 t ha™!. Poréwnanie liczb wyliczonych metoda réwnan regresji i metoda wysokich plonéw wykazato ich duze
podobienstwo, co potwierdzito wiarygodno$¢ tych liczb. Zaproponowane liczby okreslaja granicg niskiej zasobnosci gleby w mi-
kroelementy oznaczone metoda Mehlich 3, ponizej ktorej zalecane jest nawozenie pszenicy tymi sktadnikami.

Stowa kluczowe: mikroelementy, ekstrahent uniwersalny, gleba, granica niedoboru, pszenica

WSTEP

W latach 2012-2014 w Glownym Laboratorium
Analiz Chemicznych IUNG-PIB opracowano proce-
dur¢ oznaczania przyswajalnych form sktadnikow
pokarmowych w glebach Polski wedlug metody Meh-
lich 3 (Boreczek i in. 2012). Roztwor Mehlich 3 jest
mieszaning pigciu sktadnikow, z ktorych kazdy petni
okreslone zadanie w trakcie przeprowadzanej ekstrak-
cji. W jego sktad wechodza: 0,2 M CH,COOH + 0,013
MHNO, +0,015 MNH,F + 0,25 M NH,NO, + 0,001
M EDTA. Podczas ekstrakcji kwas octowy pelni funk-
cje stabilizujaca, utrzymujac warto$¢ pH na poziomie
ok. 2,5 1 zapobiegajac wytracaniu si¢ wapnia. Kwas
azotowy jest odpowiedzialny za ekstrakcjg fosforanow
wapnia, a fluorek amonu — fosforanow glinu i zelaza.
Azotan amonu ekstrahuje potas, magnez i wapn, a
EDTA odpowiada za kompleksowanie mikroelemen-
tow (Mehlich 1984). Metoda ta jest stosowana w wie-
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lu laboratoriach na $wiecie, a jej uniwersalnos$¢ po-
twierdza wielu autoréw (Bortolon i Gianello 2012;
Brennan et al. 2008; Gediga et al. 2015; Kabata et al.
2018, Kantek 1 Korzeniowska 2013; Khan et al. 2005;
Korzeniowska et al. 2016; Korzeniowska 1 Stanistaw-
ska 2015; Liu et al. 2011; Loide et al. 2005; Ostatek-
Boczynski i Lee-Steere 2012; Sedlar et al. 2018; Zbi-
ral 2016; Zbiral i Nemec 2000).

Metoda Mehlich 3 pozwala na jednoczesng eks-
trakcje makro- i mikroelementow z gleby jednym roz-
tworem ekstrakcyjnym (Mehlich 1984). Procedury
stosowane wczesniej przez okrggowe stacje chemicz-
no-rolnicze (OSChR) w naszym kraju wymagaty sto-
sowania do tego celu trzech r6znych roztworéw: mle-
czanu wapnia dla P i K, chlorku wapnia dla Mg oraz
kwasu solnego dla mikroelementdéw. Przeprowadza-
nie rownoczesnej ekstrakcji wszystkich sktadnikow
pokarmowych z gleby jednym roztworem Mehlich 3
jest znacznym uproszeniem i skroceniem procedury
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analitycznej oraz wiaze si¢ z redukcja kosztéw analiz.
Ponadto nizsza cena analiz gleby umozliwia rolnikom
czegstsze ich wykonywanie, co przeklada si¢ na wta-
sciwy dobor dawek nawozowych. Bardziej precyzyj-
ne nawozenie rzutuje zard6wno na uzyskiwany poziom
plondéw, jak rowniez na ochrong srodowiska w Polsce.

W 2015 roku metoda Mehlich 3 zostata wdrozona
w laboratoriach OSCHR w zakresie oznaczania ma-
krosktadnikéw — fosforu, potasu i magnezu wraz
z liczbami granicznymi do oceny zawartosci tych pier-
wiastkow w glebie (Fotyma et al. 2015; Lipinski 2019;
Kesik et al. 2014; Kesik et al. 2015). W celu wdroze-
nia tej metody do oznaczania zawarto$ci mikroelemen-
tow, konieczne bylo opracowanie odpowiednich liczb
granicznych dla warunkéw glebowo-klimatycznych
naszego kraju, pozwalajacych na oceng zasobnosci
gleb. Dotychczasowe liczby, opracowane dla metody
opartej o ekstrakcje mikroelementéw w 1 M HCI, okre-
slaty zawarto$¢ niska, srednig i wysoka i byty stoso-
wane do oceny zasobnos$ci gleby niezaleznie od ga-
tunku uprawianej rosliny (Zalecenia 1990).

Badania nad opracowaniem liczb granicznych zo-
stalty podjete w 2015 roku w IUNG-PIB w S$cistej
wspotpracy z Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza.
Efektem tych prac sa liczby graniczne stuzace do oceny
niedoborow mikroelementéw w glebie dla pszenicy,
zaprezentowane w niniejszej pracy, oraz dla rzepaku
zaprezentowane w pracy Stanisawska-Glubiak et al.
(2019).

CHARAKTERYSTYKA KOLEKCJI PROBEK

Pobieranie kolekcji probek

W celu opracowania liczb granicznych akredyto-
wani probobiorcy okregowych stacji chemiczno-rol-
niczych pobrali w roku 2016 kolekcje probek gleby
irosnacych na nich roslin pszenicy z terenu calej Pol-
ski. L.acznie pobrano 2033 probek glebowych i tyle
samo roslinnych z pol uprawnych w 16 wojewodz-
twach, na ogo6t po 1 parze gleba-roslina z 1 gminy.

Probki glebowe pobierano z powierzchni 1 m? przy
uzyciu laski glebowej Egnera. Kazda probka powsta-
la przez zmieszanie gleby z 5 nakl6¢ pobranych
z warstwy 0-20 cm. Razem z kazda probka glebowa
pobierano probke roslin pszenicy rosnacych na tej
glebie. Rosliny pobierano w fazie poczatku strzelania
w zdzbto (BBCH 30/31), $cinajac cate pedy 2 cm nad
ziemia. Kazda probka sktadata si¢ z minimum 80 sztuk
pedow pszenicy. Ponadto po zbiorze pszenicy, dla kaz-
dego pola, z ktérego pobierano probki, zostat podany
przez rolnika uzyskany plon ziarna.
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Oznaczenia chemiczne

W pobranych 2033 probkach glebowych i 2033
probkach roslinnych w laboratoriach okrggowych
stacji chemiczno-rolniczych oznaczono zawarto$¢ B,
Cu, Fe, Mn i Zn. Zawarto$¢ mikroelementéw w gle-
bie oznaczono przy uzyciu roztworu Mehlich 3 (Bo-
reczek et al. 2012; Mehlich 1984). Stosunek gleba-
roztwor wynosit 1:10, a czas wytrzasania na klasycz-
nym mieszadle obrotowym, przy zachowaniu 35/40
obrotow na minute, wynosit 10 minut. Zawarto$¢ Cu,
Fe, Mn i Zn w roztworze ekstrakcyjnym byta ozna-
czona przy uzyciu techniki AAS, a boru ICP-AES.
W prébkach glebowych oznaczano pH metoda poten-
cjometryczna w 1 M KCI (PN-ISO 10390:1997),
zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) metoda miarecz-
kowa przez utlenianie dwuchromianem (IV) w $rodo-
wisku kwasu siarkowego (IV) (PN-ISO14235:2003),
zawarto$¢ fosforu przyswajalnego (P ;) metoda Meh-
lich 3 (Kgsik et al. 2014) oraz sktad granulometrycz-
ny metoda dyfrakcji laserowej. Zawarto$¢ mikroele-
mentow w probkach roslinnych, po uprzedniej
mineralizacji na sucho (PN-R-04014:1991), oznacza-
no metoda AAS, z wyjatkiem B, ktory oznaczano
metoda [CP-AES. Wszystkie laboratoria OSChR po-
siadajq akredytacje PCA, ktéra zapewnia wiarygod-
no$¢ analiz przez realizowanie systemu kontroli jako-
$cina 3 poziomach, w tym kontrolg przez kompetentny
podmiot zewngtrzny.

Stworzenie bazy danych do badan

Po skompletowaniu wszystkich wynikow badan
uzyskano baz¢ danych sktadajaca sig¢ z 2033 rekor-
dow. Kazdy rekord reprezentowat jedno pole pszeni-
cy i zawierat informacj¢ o uzyskanym plonie ziarna,
zawarto$ci mikroelementow w roslinie i w glebie oraz
o podstawowych cechach gleby na tym polu (pH, sktad
granulometryczny, Corg, i zawartos¢ Py,.).

We wstepnym etapie badan uzyskany zbiér 2033
pol/rekordow oczyszczono z tzw. btedéw grubych.
Usunigto rekordy zawierajace btedy typu literowek
i wyniki nieprawdopodobne. Usunigto rowniez rekor-
dy, w ktoérych rosliny zawieraty bardzo wysokie za-
warto$ci mikroelementow — dwa razy przekraczajace
gorny zakres zawartosci optymalnej wedlug Bergman-
na (Bergmann 1992), wychodzac z zalozenia, ze nie
powinny sig one znalez¢ w badaniach nad okre$leniem
limitu niedoboru w glebach. Ponadto dla niektorych
zmiennych konieczne byto logarytmowanie danych
w celu zmniejszenia skosnosci rozkladu, a tym samym
przyblizenia go do rozktadu normalnego. W wyniku tych
dziatan uzyskano zbiér zawierajacy 1921 p6l/rekordow
do dalszych prac, nazywany dalej ,,zbiorem 19217,
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Plony pszenicy

Plon ziarna pszenicy oszacowano jedynie dla 1760
z 1921 wybranych do badan pol. Sredni plon z tych
pol wynosit 5,98 i wahat si¢ od 1,0 do 10,6 t ha™.
Najczesciej wystepowaty plony w zakresie 5,0-6,9 t ha™!
(45% pol). Plony w wysokosci 7,0 t ha™! i powyzej
uzyskano dla 33% pol. Czgstos¢ rozktadu plonow
w badanym zbiorze przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Czgsto$¢ rozktadu plonéw w zbiorze 1760
TABLE 1. Frequency of yield distribution in 1760 set

Plon, t ha™! Liczba pél Udziat pol, %
Yield Number of fields  Contribution of fields
<29 30 2

3,0-3,9 96 5

4,049 255 14

5,0-5,9 374 21

6,0-6,9 427 24

7,0-7,9 308 17

8,0-8,9 205 12

>9.,0 65 4
Suma/Sum 1760 100

TABELA 2. Charakterystyka 1921 probek glebowych
TABLE 2. Characteristic of 1921 soil samples

Cecha gleby Srednia SD Zakres
Soil feature Mean Range
pH w KC1 6,15 0,95 3,7-8,2
Piasek/ 53,1 22,6 1,0-92.,3
Sand 2,00-0,05 mm %

Pyt/ 432 21,4 7,6-99,8
Silt 0,05-0,002 mm %

It/Clay <0,002 mm % 3,7 2,3 0,1-46,5
Frakcja/ 24,7 11,9 3,9-70,4
Fraction<0.02 mm %

Corg % 1,3 0,6 0,05-9,80
P, mgkg! 172 115 12-1150

Wyjasniene/Explantation: SD — odchylenie standardowe/standard deviation.
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Charakterystyka probek glebowych

Srednie wartosci pH, zawartoéci poszczegdInych
frakcji gleby oraz Corg i fosforu przyswajalnego
z pol, z ktérych pobierano probki do badan pokazuja
przecigtne warunki glebowe uprawy pszenicy w Pol-
sce w 2016 roku. Na podstawie danych zamieszczo-
nych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze pszenica w wigk-
szosci byla uprawiana na glebach lekko kwasnych,
srednio zwigzlych, charakteryzujacych si¢ zawarto-
$cia wegla organicznego ok. 1,3% i wysoka zawarto-
Scig P,,. Ponadto pH, zawartos¢ Corg i Py, nie byly
wysoko skorelowane ze soba, ani z poszczegdlnymi
frakcjami gleby. Wspotczynniki korelacji nie przekra-
czaty 0.28 przy p<0,001 (tab. 3).

Zawarto$¢ mikroelementow
w glebach i roslinach

Zawarto$¢ mikroelementow zaréwno w glebach,
jak iroslinach uktadata si¢ w taki sam szereg. Probki
zawieraly najwigcej Fe, a nastgpnie kolejno coraz mniej
Mn, Zn, Cu i B, przy czym roznice w zawarto$ci
pomigdzy poszczegolnymi mikroelementami byty
znacznie wigksze w glebie niz w roSlinie (tab. 4).
Zwraca rowniez uwagg fakt, ze zawarto$§¢ B, CuiZn
byla wigksza w roslinie niz w glebie, natomiast Fe
i Mn odwrotnie, wigksza w glebie niz w roslinie.

WPLYW CZYNNIKOW GLEBOWYCH
NA FITODOSTEPNOSC
MIKROSKEADNIKOW DLA ROSLIN

Pobieranie mikroelementow przez rosliny zalezy
od wielu czynnikow glebowych, ktére w rozny spo-
sob modyfikuja ich dostgpnos¢ z gleby (Kabata-Pen-
dias i Mukherjee 2007). Ocena zawarto$ci mikrosktad-
nikow w glebie powinna uwzgledniaé ten fakt przez
uzaleznienie liczb granicznych od tych czynnikow. Na
0go6l przyjmuje sig, Ze na pobieranie mikroelementow

TABELA 3. Wspoétczynniki korelacji Pearsona dla cech gleby (n=1921)
TABLE 3. Pearson correlation coefficient for soil feature (n=1921)

Cecha gleby pH Pyt/Silt Frakcja/Fraction ~ Pyl/Silt Corg
Soil feature <0,02

Pyt/ Silt 0,10%** - - - -
Frakcja/Fraction <0,02 ni 0,59%%%* - - -
It/Clay ni 0,50%** 0,90%** - -
Corg 0,10%** 0,16%** 0,28%** 0,27%** -
Py 0, 14%%%* -0,16%** -0,22%%%* -0,20%** ni

Wyjasnienie/Explanation: *, ** *** _ poziom istotnosci odpowiednio p< 0,05; 0,01; 0,001/significant level p<0.05; 0.01; 0.001 respectively;

ni—nie istotne/non-significan.
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TABELA 4. Zawarto$¢ mikroelementéw w glebie i ro$linie (w suchej masie) w zbiorze 1921w mg kg!
TABLE 4. The concentration of microelements in soil and plant (in dry mass) in 1921 set in mg kg™!

Pierwiastek  Gleba/Soil' Ro$ lina/Plant?

Element S rednia/ SD Zakres/ $ rednia SD Zakres
Mean Range Mean Range

B 0,58 0,48 0,01-3,84 4,22 3,11 0,12-24,50

Cu 2,20 1,38 0,05-12,60 5,29 2,91 0,60-33,20

Fe 339 339 36-934 121,8 88,0 12,5-699,0

Mn 87,2 87,2 7,1-270,0 42,6 27,0 3,75-171,0

7n 7,6 5,7 0,7-45,0 27,1 12,0 3,00-117,0

Wyjasnienie/Explanation: 1—zawarto$¢ oznaczana metoda Mehlich 3/Mehlich 3-concentration; 2 — cate czg$ci nadziemne w fazie BBCH 30/31/whole
aboveground part in BBCH 30/31stage; SD — odchylenie standardowe/standard deviation.

przez rosliny duzy wptyw ma odczyn, zawarto$¢ frak-
cji pytowe;j i ilastej oraz zwartos¢ wegla organicznego
w glebie (Mercik et al. 2004, Rutkowska et al. 2004,
Rutkowska et al. 2006). Na pobieranie maja wpltyw
réwniez inne czynniki, takie jak potencjat redox, inte-
rakcje pomigdzy sktadnikami pokarmowymi oraz wa-
runki powietrzno-wodne i aktywnos$¢ mikrobiologicz-
na gleby (Antonkiewicz et al. 2019, Kepka et al. 2017).
Jednak liczby graniczne moga by¢ powiazane tylko
z tymi cechami gleby, ktore mozna tatwo oznaczy¢
1 uja¢ w postaci liczbowej. Dlatego przy opracowy-
waniu liczb, sposrod wielu czynnikoéw wplywajacych
na dostepnos¢ mikroelementow dla roslin, wzigto pod
uwage pH, zawartos$¢ frakcji splawialnej i wegla
organicznego (Corg) oraz zawarto$¢ fosforu (Py,),
ktoéry moze wchodzi¢ w interakcje z niektorymi mi-
kroelementami.

Stopien fitodostgpnosci mikroelementow scharak-
teryzowano wspolczynnikiem bioakumulacji (R/G),
ktory okresla zaleznos$¢ pomigdzy zawarto$cia mikro-
elementu w ro$linie i w glebie:

_ Zawarto$¢ pierwiastka w ro$ linie

R/G PR :
Zawarto$ ¢ pierwiastka w glebie

Obliczenie korelacji pomiedzy R/G a r6znymi czyn-
nikami glebowymi dla poszczegdlnych mikroelemen-
tow pozwolito na stwierdzenie, ktory z czynnikow miat

najwigkszy wptyw na ich przyswajalnos¢ dla roslin.
Generalnie wzrost pH, zwigztosci gleby oraz zawar-
tosci wegla organicznego i fosforu powodowat zmniej-
szenie przyswajalnosci mikroelementéow dla roslin,
z wyjatkiem Fe, dla ktérego korelacje byly w wigk-
szosci dodatnie (tab. 5). Mniejsza dostgpno$¢ mikro-
sktadnikow przy wyzszym pH i wigkszej zawartosci
Corg jest powszechnie znanym zjawiskiem (Kabata
Pendias i Pendias 2001). Ujemne wspotczynniki ko-
relacji dla pytu, czesci sptawialnych i itu sugeruja, ze
w glebach zwigzlejszych wigkszy byt ich ujemny
wptyw na fitodostgpno$¢ zwiazany z silnym wiaza-
niem mikrosktadnikow przez mineraly ilaste, niz do-
datni zwiazany z wigksza ich podaza. Uzyskane wspot-
czynniki korelacji dowodza réwniez, ze przyswajal-
nos$¢ Fe 1 Zn zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem zawar-
tosci fosforu w glebie.

Podsumowujac, najwickszy wptyw na przyswajal-
no$¢ B, Mn i Zn miat odczyn gleby, Cu — zawartos¢
frakcji pytowej, a Fe — zawarto$¢ czg$ci sptawialnych.

WYDZIELENIE GRUPY
WYSOKICH PLONOW

Ze zbioru danych liczacego 1760 rekordow (tab.
1) wydzielono tzw. ,,grupe wysokich plonow”. Za gra-
nice wysokich plondw przyjeto 7,0 tha™!, a wydzielo-

TABELA 5. Wspotczynniki korelacji Pearsona dla wspolczynnika bioakumulacji (R/G) i cech gleby (n=1921)
TABLE 5. Pearson correlation coefficient for bioaccumulation factor (R/G) and soil features

R/G! pH Pyb/Silt

Frakcja/Fraction

It/Clay Corg P

M3
0,05-0,002 mm  <0,02 mm < 0,002 mm
B -0,27%%* 0,08%** ni ni -0,10%** -0,04
CuR/G -0,09%** -0,14%** -0,08%*** -0,06%* -0,10%** ni
Fepg 0,14%** 0,10%** 0,21%%* 0,19%** 0,05 -0,14%%*
Mn, -0,37%** -0,07%** -0,10%** -0,08%** ni ni
Zng s -0,29%* -0,11%* ni 0,07%* -0,08%** -0,22%%*

Wyjasnienie/Explanation: 1 — Zwarto$¢ w glebie oznaczona metoda Mehlich 3/Mehlich 3-soil concentration; *, **, *** — poziom istotno$ci odpowiednio
p<0,05;0,01; 0,00/significant level p<0.05; 0.01; 0.001 respectively; ni— nie istotne/non-significant.
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ny zbiér w ktorym plony byty réwne lub wyzsze od
tej wartosci liczyt 578 obserwacji (zbior 578). Przy-
jeto, ze wysokie plony powinny o co najmniej 50%
przewyzszac $redni plon ziarna pszenicy uzyskiwany
w kraju. Wedlug danych GUS (GUS 2018) $rednie
plony pszenicy w latach 2015-2017 ksztaltowaty sig
w granicach 4,57-4,88, $rednio 4,68 t ha™!.

WYLICZENIE
KRYTYCZNYCH ZAWARTOSCI
MIKROELEMENTOW
W ROSLINACH PSZENICY

Zawartosci krytyczne mikroelementow w roslinie
stuza do oceny ich niedoboréw w trakcie wegetacji
ro§lin. Zawarto$¢ mikroelementu w roslinie nizsza niz
warto$¢ krytyczna §wiadczy o niewystarczajacym
odzywieniu ro$liny i informuje o konieczno$ci wyrow-
nania niedoboru przez nawozenie. W literaturze sa
dostepne wartosci krytyczne opracowane przez Berg-
manna (1992) oraz przez Shnuga i Haneklaus (2008)
dla fazy poczatku strzelania w zdzbto/pierwszego ko-
lanka (tab. 6).

W naszych badaniach podj¢to si¢ oszacowania
zawarto$ci krytycznych dla pszenicy pobranej w
fazie poczatku strzelania w zdzbto (BBCH 30/31)
w oparciu o wydzielony zbior wysokich plonow (zbior
578). Zatozono, ze rosliny osiagajace wysokie plony
charakteryzuja si¢ optymalna zawarto$cia sktadnikow
pokarmowych, w tym mikroelementow. UlozZenie
w zbiorze wysokich plonéw zawartosci danego
mikroelementu w kolejnosci od najmniejszej do naj-
wigkszej pozwolito na okreslnie zakresu zawartosci
optymalnej. W celu wyznaczenia poszukiwanej zawar-
tosci krytycznej, dla uszeregowanego zbioru zawar-
tosci danego mikroelementu wyznaczano 4 kwintyle,
dzielac tym samym zbidr na 5 kolejnych przedziatow
— od zawartos$ci najnizszej do najwyzszej. Za zawar-
tos¢ krytyczna przyjeto dolny kwintyl (QU1), czyli

TABELA 6. Zawarto$¢ krytyczna w ro$linie w fazie poczatku
strzelania w zdzbto/pierwszego kolanka (BBCH 30/31) w mg kg!
TABLE 6. Critical value in plant in beginning of stem elonga-
tion/first node (BBCH 30/31) in mg kg

Pierwiastek Bergmann Schnug Korzeniowska

Element (pszenica (zboza) i Stanistawska
0zima) (cereal) (pszenicaozima)
(winter wheat) (winter wheat)

B 6 2,7

Cu 7 4 4

Fe - 60 80

Mn 35 28 25

Zn 25 25 20

JOLANTA KORZENIOWSKA, EWA STANISEAWSKA-GLUBIAK, WOJCIECH LIPINSKI

granice I i Il przedziatu (tab. 6). Podobny sposéb
postepowania oparty na kwintalach opisali Fotyma et
al. (2015) przy wyznaczaniu liczb granicznych do
oceny zawartosci makroelementow w glebie.

Wyznaczone w opisany powyzej sposob wartosci
krytyczne byty zblizone do warto$ci Schnuga. Warto-
$ci opracowane prze Bergmanna ponad 30 lat temu
dotyczyty starych, nieuprawianych juz odmian, co
moze wskazywac na ich dezaktualizacjg. Wigksza
wiarygodno$¢ warto$ci Schnuga niz Bergmanna dla
B i Cu w odniesieniu do aktualnie uprawianych od-
mian pszenicy potwierdzily badania Korzeniowskiej
(Korzeniowska 2008a, 2008b).

WYLICZENIE LICZB GRANICZNYCH
METODA ROWNAN REGRESIJI
PRZY UZYCIU ZBIORU 1921

Liczby graniczne wyliczano na podstawie rownan
regresji opisujacych zalezno$¢ pomiedzy wspotczyn-
nikiem bioakumulacji R/G (zmienna zalezna) a okre-
slonymi cechami gleby (zmienna niezalezna). Iden-
tyczna metode wykorzystano do opracowania liczb
granicznych dla 1 M HCI, stosowanych obecnie w
OSChR (Gembarzewski i Korzeniowska 1996).
Aktualnie rownania regresji konstruowano za pomoca
programu Stagraphics. Dla kazdego mikroelementu
testowano 8 modeli rownan w poszukiwaniu rownania
0 najwyzszym wspotczynniku determinacji r? (tab. 7).

Na podstawie wybranego roéwnania, cechujacego
si¢ najwyzszym wspolczynnikiem r2, wyliczano licz-
by graniczne. W przypadku modelu prostoliniowego
réwnanie przybierato postac:

R, /Gy =a+bx

gdzie: R, ;. — zawarto$¢ mikroelementu w roslinie,
G,,; — zawartos¢ mikroelementu w glebie ozna-

M czona metoda Mehlich 3,
x — cecha gleby (np. pH lub Corg),
a— stala rObwnania,
b—  wspotczynnik kierunkowy proste;.

W celu wyliczenia liczb granicznych rownanie
przeksztatcono tak, aby zmienng zalezna byta zawar-
tos$¢ mikroelementu w glebie (GMi):

R /Gy, = + bx

Gy = Ry, /(a + bx)

Mi

Do tak przeksztalconego rownania za R, ; podsta-
wiano krytyczna warto$¢ pierwiastka w roslinie oraz
odpowiednie warto$ci wybranej cechy glebowej. Jako
R, podstawiano limity wyznaczone przez autorow
(tab. 6).
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TABELA 7. Testowane modele rownan regresji
TABLE 7. Tested models of regression equations

Lp. Model wedtug programu Statgraphics
No Model according Statgaphics program

1 Linear model: Y = a + b*X

2 Exponential model: Y = exp(a + b*X)

3 Reciprocal-Y model: Y = 1/(a + b*X)

4 Reciprocal-X model: Y = a + b/X

5 Logarithmic-X model: Y = a + b*In(X)

6 Multtiplicative model: Y = a*X"b

7 Square root-X model: Y = a + b*sqrt(X)
8 Square root-Y model: Y = (a + b*X)"2

Wybierajac dla poszczegélnych mikroelementow
cechy glebowe wchodzace do réwnan kierowano sig
wysokoscia wspotczynnikow korelacji opisujacych
zwiazek pomigdzy tymi cechami i wspotczynnikiem
bioakumulacji R/G (tab. 5). I tak dla B konstruowano
rownania z pH gleby, dla Cu z zawartoscia frakcji
pyhuiC org, dla Fe z zawartoscia frakcji czgsci spla-
wianych i zawartoscia P w glebie, dla Mn z pH gleby,
a dla Zn z pH gleby i zawartoscia P w glebie.

Dla przyktadu przedstawiono sposob wyliczenia
liczb granicznych dla boru. Zgodnie z opisana powy-
zej procedura w pierwszej kolejnosci skonstruowano
8 modeli rownan regresji, gdzie zmienna zalezna byta
wartos¢ wspotczynnika bioakumulacji boru (R;/Gp),
azmienng niezalezna pH (tab. 8). Najwyzszym wspot-
czynnikiem determinacji r> wynoszacym 24,41% ce-
chowato sig rownanie multiplikatywne nr 6, i to row-
nanie zostalo wybrane do wyliczenia liczb granicz-
nych.

Liczby graniczne dla boru wyliczano przez pod-
stawienie do odpowiednio przeksztalconego rownania
nr 6 warto$ci krytycznej w ro$linie (2,7 mg kg™") oraz

TABELA 8. Réwnania regresji opisujace zalezno$¢ wspotczyn-
nika bioakumulacji boru (RB/GB) od pH gleby (n=1921)

TABLE 8. Regression equations describing the relation of bo-
ron bioaccumulation coefficient (RB/GB) and soil pH (n=1921)

Lp. Model Rownanie/Equation 1’

No (%)

1 Linear Ry/Gy = 101,08 —13,04*pH 7,40 ***
2 Exponential Ry/Gy = exp(5,82 — 0,58*pH) 23,99%%*
3 Reciprocal-Y  nie uzyskano modelu -

4 ReciprocalkX  Ry/Gy =-57,74 + 471,21/pH 8,74%**
5 Logarithmic Ry/Gy = 164,89 — 79,82%In(pH) ~ 8,09%**
6  Multiplicative R,/G; = exp(8,41-3,41*In pH  24,41°***
7 Square root-X  Ry/Gy = 181,09 — 64,79*sqrt(pH) 7,74***
8  Square root-Y  Ry/Gy = (10,83 — 1,16*pH)"2 16,74%**

Explanation/Wyjasnienie: r* — wspotczynnik determinacji/determination co-
efficient; *, **, *** — poziom istotnosci odpowiednio p< 0,05;0,01; 0,001/
significant level p<0,05; 0,01; 0,001 respectively.
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srednich wartos$ci zakresow pH, odpowiadajacych gle-
bom bardzo kwasnym i kwasnym (4,55), lekko kwa-
$nym (6.05), obojetnym (6,90) i zasadowym (7,65).
W wyniku tego otrzymano liczby podane w tabeli 9.

W analogiczny sposéb wybrano réwnania i wyli-
czano liczby dla pozostatych mikroelementdw, przy
czym dla Cu, Fe i Zn testowano po 16, a nie po 8
réwnan ze wzgledu na uwzglednienie dwoch, a nie jed-
nej cech gleby jak dla B i Mn.

Pomimo wysokiej istotnosci (p<0,001), wspot-
czynniki determinacji (r?) wybranych réwnan ksztat-
towaly si¢ na bardzo niskim poziome i wynosity w
przypadku B: 24,40%, Cu: 3,19-4,60%, Fe: 5,14—
5,50%, Mn: 21,43% i Zn: 6,61-10,84. W duzych ko-
lekcjach prob, o znacznym zréznicowaniu przestrzen-
nym, zazwyczaj zalezno$¢ pomiedzy naturalng zawar-
toscia mikroelementéw w glebie i roslinie oraz pomig-
dzy ich fitodostgpnoscia a cechami gleby jest staba
(Basar 2009, Brennan et al. 2008). Zr6znicowane
opady i temperatura maja bardzo duzy wplyw na po-
bieranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny i za-
burzaja inne zaleznosci. Wysokie korelacje uzyskuje
si¢ na 0got przy nadmiernych zawarto$ciach mikro-
elementow w glebie (Black et al. 2011, Menzies et al.
2007). Przy naturalnej ich zawartosci, silne korelacje
wystepuja w badaniach z niewielka iloscig gleb lub w
doswiadczeniach, gdzie mikroelementy sa dozowane
na tle tych samych warunkéw glebowych (Adiloglu i
Kursun 2003, Khan et al. 2005, Rodriguez i Ramirez
2005, Sarto et al. 2011, Seth et al. 2018). Wydaje si¢
jednak, ze wystepujaca w duzych kolekcjach préb
bardzo wysoka istotnos¢ wspotczynnikow korelacji
pozwala na wykorzystanie ich w badaniach i prawi-
dlowe wnioskowanie. Nie mniej jednak niskie wspot-
czynniki determinacji uzyskiwane przez nas rownan
regresji poddawaly w watpliwo$¢ wiarygodnos$¢ ob-
liczonych na ich podstawie liczb. W zwiazku z tym
powyzsze liczby wymagaty weryfikacji przy uzyciu
dodatkowe;j, innej metody obliczen.

WYLICZENIE LICZB GRANICZNYCH
METODA WYSOKICH PLONOW
PRZY UZYCIU ZBIORU 578

Do weryfikacji liczb granicznych wyliczonych
metoda rOwnan regresji wykorzystano metodg nazy-
wana dalej ,,metoda wysokich plonéw”. Kierowano
si¢ zasada, ze poszukiwana liczba graniczng bedzie
najmniejsza zawartos¢ mikroelementu w glebie, przy
ktoérej mozna osiagna¢ wysoki plon (co najmniej 7,0 t
ha™!). W tym celu wyliczono dolne kwintyle (QU1)
zawartos$ci poszczegdlnych mikroelementow w glebie
dla zbioru wysokich plonow 578. Podobnie jak w przy-
padku zawartosci krytycznej w roslinie, uznano, ze
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TABELA 9. Poréwnanie liczb granicznych niskiej zawartoéci BM3 w glebie wyliczonych réznymi metodami (mg kg ™)
TABLE 9. Comparison of the limit values of low BM3 concentration in soil calculated by various methods (mg kg™')

Metoda/Method pH gleby/soil pH

do 5,5 5,6-6,5 6,6-7,2 od 7,3
Roéwnan regresji/ Regression equations 0,10 0,30 0,40 0,60
Wysokich plonow/High yields 0,10 0,20 0,40 0,50
Srednia/Mean 0,10 0,25 0,40 0,55

QU1 bedzie dobrym wyznacznikiem najmniejszej
zawarto$ci mikroelementu, przy ktorej mozna uzyskac
plon od 7.0 t/ha wzwyz. W tabeli 9 przedstawiono
dolne kwintyle dla boru, ktore przyjeto za liczby gra-
niczne niedoboru tego pierwiastka w glebie. W analo-
giczny sposob wyliczono liczby graniczne dla pozo-
statych czterech mikroelementow.

OSTATECZNA KOREKTA LICZB

Poréwnanie liczb wyliczonych metoda rownan
regresji 1 metoda wysokich plonéw wykazato ich
bardzo duze podobienstwo, co potwierdzito wiarygod-
no$¢ pierwszej z metod (tab. 9). W przypadku gdy
liczby wyliczone obiema metodami pokrywaty si¢ lub
byly do siebie bardzo zblizone, to ostateczne liczby
wyznaczano przez usrednienie. W ten sposob
wyznaczono wigkszos$¢ liczb. Zdarzato sig, ze dla
pozostatych mikroelementow i niektorych zakresow
pH, P,; lub Corg réznice pomigdzy liczbami wyli-
czonymi obiema metodami byly wigksze. Wtedy osta-
tecznej korekty dokonywano na podstawie oceny nie-
doboréw mikroelementow dla pszenicy w duzych
kolekcjach probek glebowych przy uzyciu obu
wariantow liczb. Oceng taka przeprowadzono w zbio-

TABELA 10. Wrazliwos$¢ pszenicy na niedobor mikroelemen-
tow w poroéwnaniu do innych roslin (na podstawie Stanistaw-
ska-Glubiak i Korzeniowska 2007)

TABLE 10. Sensitivity of wheat to micronutrient deficiency com-
pared to other plants (based on Stanistawska-Glubiak and Ko-
rzeniowska 2007)

Ro$ lina/Plant B Cu Mn Zn
Pszenica/Wheat 2 4 4 2
JeczmieryBarley 1 4 3 1
Owies/Oat 1 4 4 1
Zyto/Rye 1 1 3 1
Kukurydza/Maize 3 3 3 4
Burak cukrowy/ 4 3 4 2
Sugar beet

Rzepak/Rape 4 1 3 1
Groch/Pea 3 3 4 1
Lucerna/Lucerne 4 4 3 3

Wyjasnienie/Explanation: 1— mata/low, 2 — $rednia/medium, 3 — duza/high,
4 —bardzo duza wrazliwo$¢/very high sensitivity.

TABELA 11. Liczby graniczne niskiej zwarto$ci mikroelemen-
6w w glebie oznaczanych metoda Mehlich 3 dla pszenicy w mg kg™
TABLE 11. Limits values for low concentration of micronutrients
in soil determined by Mehlich 3 method for wheat in w mg kg ™!

Pierwiastek Cecha gleby Niska zawarto§é mg kg'!

Element  Soil feature Low concentration mg kg !
B pH
<55 <0,10
5,6-6,5 <0,25
6,6-7,2 <0,40
=173 <0,55
Cu Corg (%)
<10 <14
1,1-1,5 <16
1,6-2,0 <1,8
>2,1 <22
Fe Py (mgkg™)
< 100 <190
101-200 <240
>201 <280
Mn pH
<55 <30
5,6-6,5 <45
6,6-7,2 <60
=173 <75
Zn Py, (mgkg™)
<100 <3,0
101-200 <3,5
201-300 <4,5
> 301 <6,0

Wyjasnienie/Explanation: Corg — wegiel organiczny/organic carbon, Py, —
fosfor oznaczony metoda Mehlich 3/phosphorus determined by Mehlich 3
method.

rze 1921, na podstawie ktdrego opracowano liczby,
jak rowniez w zbiorze liczacym 1944 probki, nie zwia-
zanym z opracowaniem liczb dla pszenicy. Ustalajac
ostateczny poziom liczb, brano roéwniez pod uwage
liczby opracowane dla rzepaku (Stanistawska-Glubiak
et al. 2019), sprawdzajac czy r6zna wrazliwos¢ obu
gatunkow na niedobor poszczegolnych mikroelemen-
tow (tab. 10) ma swoje odzwierciedlenie w poziomie
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wyznaczonych liczb. Ostateczne liczby graniczne dla
pszenicy przedstawiono w tabeli 11.

PODSUMOWANIE

Zaproponowane liczby graniczne niskiej zawarto-
sci mikroelementéw w glebie do oceny ich niedoboru
w uprawach pszenicy, zostaty opracowane na podsta-
wie bardzo duzej ilosci danych uzyskanych z kolekcji
az 1921par probek gleba-roslina, pobranych z pol
pszenicy zlokalizowanych w 16 wojewodztwach
naszego kraju. Tak duza ilo$¢ wynikow, jak rowniez
zastosowanie w procesie wyliczenia dwoch niezalez-
nych metod, zwigksza precyzyjnosé¢ i wiarygodnosc
opracowanych liczb, co sprawia ze moga zosta¢ wdro-
zone w stacjach chemiczno-rolniczych w Polsce.

Opracowane liczby wykazuja pewna zgodnos¢
z liczbami stosowanymi w Czechach (tab. 12). Podo-
bienstwo liczb proponowanych przez Zbirala (2016)
dotyczy Cu i Mn, natomiast réznice dotycza B, Zn
i Fe. Szczegblna uwage zwraca duza rozbieznos¢ liczb
dla Fe. Podczas gdy nasze liczby oscyluja w zakresie
190-280 mg kg!, czeska liczba wynosi jedynie 60
mg kg~!. Warto$¢ ta wydaje si¢ zupetnie niedopaso-
wana do naszych warunkéw. W wykorzystywanym
przez nas zbiorze liczacym 1921 prébek, jedynie 6
z nich wykazywalo zawarto$¢ Fe w glebie rowna lub
nizsza od 60 mg kg!. Poréwnujac liczby nalezy pa-
migtac, ze nasze zostaly wyznaczone specjalnie dla
pszenicy, podczas gdy czeskie nie uwzgledniaja r6z-
nej wrazliwosci poszczegolnych gatunkow roslin.
Ponadto czeskie liczby sa zwyklym przeliczeniem
z liczb dla DTPA przy wykorzystaniu stosunkowo nie-
wielkiego zbioru 95 (147 dla B) probek glebowych.

Poréwnywanie liczb granicznych zaprezentowa-
nych w tej pracy z liczbami opracowanymi dla ryzu
w Indiach (Seth et al. 2018) lub stanie Arkansan USA
(Slaton et al. 2002) jest mniej uzasadnione ze wzgle-
du na zupehie inne warunki klimatyczno-glebowe
panujace w tych rejonach (tab. 12).

Pomimo wykazanej wiarygodnoS$ci zaproponowa-
nych w niniejszej pracy liczb, nalezy zdawac sobie
sprawe, ze najlepsza metoda opracowania granicy nie-
doboru mikroelementéw w glebie byloby przeprowa-
dzenie $cistych doswiadczen polowych, ktore umozli-
wilyby oceng reakcji roslin na nawozenie mikroele-
mentami. Pozytywna reakcja lub brak reakcji rosliny
na nawozenie, przy okreslonej zawarto$ci mikroele-
mentu w glebie, bytaby najlepszym wyznacznikiem
niezbednego dla niej poziomu zawartosci mikrosktad-
nika w glebie. W takim przypadku konieczne byloby
zlokalizowanie co najmniej kilkudziesigciu doswiad-
czen na terenie catego kraju w réznych warunkach
glebowo-klimatycznych, ktére modyfikuja dostepnosé
mikroelementoéw dla roslin. Ze wzgledow organiza-
cyjnych i finansowych taka metoda jest trudna do zre-
alizowania.
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Development of the limit values of micronutrient deficiency
in soil determined using Mehlich 3 extractant for Polish soil conditions.
Part I. Wheat

Abstract: To implement the Mehlich 3 method in Polish agro-chemical laboratories, limit values for deficiency of B, Cu, Fe,
Mn and Zn in soil for wheat were developed. The values were developed on the basis of 1921 fields with wheat, evenly distributed
throughout Poland. Soil samples were collected from these fields in 2016, together with the plants growing on them, at the stage of
stem elongation (BBCH 30/31). The concentration of micronutrients was determined in all soil and plant samples. In addition, pH,
texture, and the content of organic carbon and available phosphorus were determined in soil samples. Moreover, grain yield after
wheat harvest was estimated for all fields. Limit values were developed by two independent methods: 1) the regression equation
method and 2) the so-called high yield method. In the first case, the limit microelement concentration in soil was calculated from
the equation describing the relationship between the bioaccumulation factor (R/G) and a specific soil feature (n=1921). The
bioaccumulation factor is the quotient of the concentration of a micronutrient in a plant (R) and its concentration in the soil (G)
determined by the Mehlich 3 method. The equations were constructed using the Stagraphics program. For each micronutrient,
8 models were tested in search for the equation with the highest determination coefficient r>. Limit values were calculated after
substituting the critical value of microelements in the plant (R) to the selected model and transforming the equation accordingly.
The basis of the second method was to separate the "high yield group" >7.0 t ha! (n=578) from the entire data set. In this group,
lower quintiles for the Mehlich 3-concentration of individual microelements in soil were calculated. The lower quintiles (QU1)
were taken as limit values. It was assumed that QU1 is a good indicator of the lowest micronutrient concentration in the soil at
which a yield of 7.0 t ha™! or higher can be obtained. The comparison of the values calculated with the regression equations method
and the high yield method showed their similarity, which confirmed the reliability of these values. The proposed values define the
limit for low microelements concentration in soil determined with the Mehlich 3 method, below which wheat fertilization with
these nutrients is recommended.
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