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WSTÊP

W latach 2012–2014 w G³ównym Laboratorium
Analiz Chemicznych IUNG-PIB opracowano proce-
durê oznaczania przyswajalnych form sk³adników
pokarmowych w glebach Polski wed³ug metody Meh-
lich 3 (Boreczek i in. 2012). Roztwór Mehlich 3 jest
mieszanin¹ piêciu sk³adników, z których ka¿dy pe³ni
okreœlone zadanie w trakcie przeprowadzanej ekstrak-
cji. W jego sk³ad wchodz¹: 0,2 M CH3COOH + 0,013
M HNO3 + 0,015 M NH4F + 0,25 M NH4NO3 + 0,001
M EDTA. Podczas ekstrakcji kwas octowy pe³ni funk-
cjê stabilizuj¹c¹, utrzymuj¹c wartoœæ pH na poziomie
ok. 2,5 i zapobiegaj¹c wytr¹caniu siê wapnia. Kwas
azotowy jest odpowiedzialny za ekstrakcjê fosforanów
wapnia, a fluorek amonu – fosforanów glinu i ¿elaza.
Azotan amonu ekstrahuje potas, magnez i wapñ, a
EDTA odpowiada za kompleksowanie mikroelemen-
tów (Mehlich 1984). Metoda ta jest stosowana w wie-
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Opracowanie liczb granicznych niedoboru mikroelementów
w glebie oznaczanych przy u¿yciu ekstrahenta Mehlich 3

dla polskich warunków glebowych. Czêœæ I. Pszenica

Streszczenie: W ramach wdro¿enia metody Mehlich 3 (M3) w laboratoriach okrêgowych stacji chemiczno-rolniczych opraco-
wano liczby graniczne niedoboru B, Cu, Fe, Mn i Zn w glebie dla pszenicy. Liczby zosta³y opracowane na podstawie 1921 pól
z pszenic¹ rozmieszczonych równomiernie na terenie ca³ego kraju. Z pól tych w 2016 roku pobrano próbki gleby wraz z rosn¹cymi
na niej roœlinami w fazie pocz¹tku strzelania w ŸdŸb³o (BBCH 30/31). W próbkach roœlinnych oznaczono zawartoœæ mikroelemen-
tów, a w próbkach glebowych oprócz mikroelementów równie¿ pH, sk³ad granulometryczny oraz zawartoœæ wêgla organicznego
i przyswajalnego fosforu. Dodatkowo dla wszystkich pól uwzglêdniono plon ziarna po zbiorze pszenicy. Liczby graniczne wyzna-
czono dwiema niezale¿nymi metodami: 1) metod¹ równañ regresji oraz 2) tzw. metod¹ wysokich plonów. W pierwszym przypadku
graniczn¹ zawartoœæ mikroelementu w glebie wyliczono z równania opisuj¹cego zale¿noœæ pomiêdzy wspó³czynnikiem bioakumu-
lacji R/G a okreœlon¹ cech¹ gleby (n=1921). Wspó³czynnik bioakumulacji definiowany jest jako iloraz zawartoœci mikroelementu
w roœlinie (R) oraz jego zawartoœci w glebie oznaczonej metod¹ Mehlich 3 (G). Liczby graniczne wyliczono po podstawieniu do
równania krytycznej zawartoœci mikroelementów w roœlinie (R) i odpowiednim przekszta³ceniu równania. Podstaw¹ drugiej meto-
dy by³o wydzielenie z ca³ego zbioru danych grupy wysokich plonów ≥7,0 t ha–1 (n=578). Nastêpnie w tej grupie wyliczono dolne
kwintyle (QU1) dla zawartoœci poszczególnych mikroelementów w glebie oznaczonych w wyci¹gu M3 i przyjêto je jako liczby
graniczne. Uznano, ¿e QU1 jest dobrym wskaŸnikiem najni¿szej zawartoœci mikroelementu w glebie, przy której mo¿na uzyskaæ
plon co najmniej 7,0 t ha–1. Porównanie liczb wyliczonych metod¹ równañ regresji i metod¹ wysokich plonów wykaza³o ich du¿e
podobieñstwo, co potwierdzi³o wiarygodnoœæ tych liczb. Zaproponowane liczby okreœlaj¹ granicê niskiej zasobnoœci gleby w mi-
kroelementy oznaczone metod¹ Mehlich 3, poni¿ej której zalecane jest nawo¿enie pszenicy tymi sk³adnikami.

S³owa kluczowe: mikroelementy, ekstrahent uniwersalny, gleba, granica niedoboru, pszenica

lu laboratoriach na œwiecie, a jej uniwersalnoœæ po-
twierdza wielu autorów (Bortolon i Gianello 2012;
Brennan et al. 2008; Gediga et al. 2015; Kaba³a et al.
2018, Kantek i Korzeniowska 2013; Khan et al. 2005;
Korzeniowska et al. 2016; Korzeniowska i Stanis³aw-
ska 2015; Liu et al. 2011; Loide et al. 2005; Ostatek-
Boczyñski i Lee-Steere 2012; Sedlar et al. 2018; Zbi-
ral 2016; Zbiral i Nemec 2000).

Metoda Mehlich 3 pozwala na jednoczesn¹ eks-
trakcjê makro- i mikroelementów z gleby jednym roz-
tworem ekstrakcyjnym (Mehlich 1984). Procedury
stosowane wczeœniej przez okrêgowe stacje chemicz-
no-rolnicze (OSChR) w naszym kraju wymaga³y sto-
sowania do tego celu trzech ró¿nych roztworów: mle-
czanu wapnia dla P i K, chlorku wapnia dla Mg oraz
kwasu solnego dla mikroelementów. Przeprowadza-
nie równoczesnej ekstrakcji wszystkich sk³adników
pokarmowych z gleby jednym roztworem Mehlich 3
jest znacznym uproszeniem i skróceniem procedury
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analitycznej oraz wi¹¿e siê z redukcj¹ kosztów analiz.
Ponadto ni¿sza cena analiz gleby umo¿liwia rolnikom
czêstsze ich wykonywanie, co przek³ada siê na w³a-
œciwy dobór dawek nawozowych. Bardziej precyzyj-
ne nawo¿enie rzutuje zarówno na uzyskiwany poziom
plonów, jak równie¿ na ochronê œrodowiska w Polsce.

W 2015 roku metoda Mehlich 3 zosta³a wdro¿ona
w laboratoriach OSCHR w zakresie oznaczania ma-
krosk³adników – fosforu, potasu i magnezu wraz
z liczbami granicznymi do oceny zawartoœci tych pier-
wiastków w glebie (Fotyma et al. 2015; Lipiñski 2019;
Kêsik et al. 2014; Kêsik et al. 2015). W celu wdro¿e-
nia tej metody do oznaczania zawartoœci mikroelemen-
tów, konieczne by³o opracowanie odpowiednich liczb
granicznych dla warunków glebowo-klimatycznych
naszego kraju, pozwalaj¹cych na ocenê zasobnoœci
gleb. Dotychczasowe liczby, opracowane dla metody
opartej o ekstrakcjê mikroelementów w 1 M HCl, okre-
œla³y zawartoœæ nisk¹, œredni¹ i wysok¹ i by³y stoso-
wane do oceny zasobnoœci gleby niezale¿nie od ga-
tunku uprawianej roœliny (Zalecenia 1990).

Badania nad opracowaniem liczb granicznych zo-
sta³y podjête w 2015 roku w IUNG-PIB w œcis³ej
wspó³pracy z Krajow¹ Stacj¹ Chemiczno-Rolnicz¹.
Efektem tych prac s¹ liczby graniczne s³u¿¹ce do oceny
niedoborów mikroelementów w glebie dla pszenicy,
zaprezentowane w niniejszej pracy, oraz dla rzepaku
zaprezentowane w pracy  Stanisawska-Glubiak et al.
(2019).

CHARAKTERYSTYKA KOLEKCJI PRÓBEK

Pobieranie kolekcji próbek

W celu opracowania liczb granicznych akredyto-
wani próbobiorcy okrêgowych stacji chemiczno-rol-
niczych pobrali w roku 2016 kolekcjê próbek gleby
i rosn¹cych na nich roœlin pszenicy z terenu ca³ej Pol-
ski. £¹cznie pobrano 2033 próbek glebowych i tyle
samo roœlinnych z pól uprawnych w 16 wojewódz-
twach, na ogó³ po 1 parze gleba-roœlina z 1 gminy.

Próbki glebowe pobierano z powierzchni 1 m2 przy
u¿yciu laski glebowej Egnera. Ka¿da próbka powsta-
³a przez zmieszanie gleby z 5 nak³óæ pobranych
z warstwy 0–20 cm. Razem z ka¿d¹ próbk¹ glebow¹
pobierano próbkê roœlin pszenicy rosn¹cych na tej
glebie. Roœliny pobierano w fazie pocz¹tku strzelania
w ŸdŸb³o (BBCH 30/31), œcinaj¹c ca³e pêdy 2 cm nad
ziemi¹. Ka¿da próbka sk³ada³a siê z minimum 80 sztuk
pêdów pszenicy. Ponadto po zbiorze pszenicy, dla ka¿-
dego pola, z którego pobierano próbki, zosta³ podany
przez rolnika uzyskany plon ziarna.

Oznaczenia chemiczne

W pobranych 2033 próbkach glebowych i 2033
próbkach roœlinnych w laboratoriach okrêgowych
stacji chemiczno-rolniczych oznaczono zawartoœæ B,
Cu, Fe, Mn i Zn. Zawartoœæ mikroelementów w gle-
bie oznaczono przy u¿yciu roztworu Mehlich 3 (Bo-
reczek et al. 2012; Mehlich 1984). Stosunek gleba-
roztwór wynosi³ 1:10, a czas wytrz¹sania na klasycz-
nym mieszadle obrotowym, przy zachowaniu 35/40
obrotów na minutê, wynosi³ 10 minut. Zawartoœæ  Cu,
Fe, Mn i Zn w roztworze ekstrakcyjnym by³a ozna-
czona  przy u¿yciu techniki AAS, a boru ICP-AES.
W próbkach glebowych oznaczano pH metod¹ poten-
cjometryczn¹ w 1 M KCl (PN-ISO 10390:1997),
zawartoœæ wêgla organicznego (Corg) metod¹ miarecz-
kow¹ przez utlenianie dwuchromianem (IV) w œrodo-
wisku kwasu siarkowego (IV) (PN-ISO14235: 2003),
zawartoœæ fosforu przyswajalnego (PM3) metod¹ Meh-
lich 3 (Kêsik et al. 2014) oraz sk³ad granulometrycz-
ny metod¹ dyfrakcji laserowej. Zawartoœæ mikroele-
mentów w próbkach roœlinnych, po uprzedniej
mineralizacji na sucho (PN-R-04014:1991), oznacza-
no metod¹ AAS, z wyj¹tkiem B, który oznaczano
metod¹ ICP-AES. Wszystkie laboratoria OSChR po-
siadaj¹ akredytacjê PCA, która zapewnia wiarygod-
noœæ analiz przez realizowanie systemu kontroli jako-
œci na 3 poziomach, w tym kontrolê przez kompetentny
podmiot zewnêtrzny.

Stworzenie bazy danych do badañ

Po skompletowaniu wszystkich wyników badañ
uzyskano bazê danych sk³adaj¹c¹ siê z 2033 rekor-
dów. Ka¿dy rekord reprezentowa³ jedno pole pszeni-
cy i zawiera³ informacjê o uzyskanym plonie ziarna,
zawartoœci mikroelementów w roœlinie i w glebie oraz
o podstawowych cechach gleby na tym polu (pH, sk³ad
granulometryczny, Corg, i zawartoœæ PM3).

We wstêpnym etapie badañ uzyskany zbiór 2033
pól/rekordów oczyszczono z tzw. b³êdów grubych.
Usuniêto rekordy zawieraj¹ce b³êdy typu literówek
i wyniki nieprawdopodobne. Usuniêto równie¿ rekor-
dy, w których roœliny zawiera³y bardzo wysokie za-
wartoœci mikroelementów – dwa razy przekraczaj¹ce
górny zakres zawartoœci optymalnej wed³ug Bergman-
na (Bergmann 1992), wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e nie
powinny siê one znaleŸæ w badaniach nad okreœleniem
limitu niedoboru w glebach. Ponadto dla niektórych
zmiennych konieczne by³o logarytmowanie danych
w celu zmniejszenia skoœnoœci rozk³adu, a tym samym
przybli¿enia go do rozk³adu normalnego. W wyniku tych
dzia³añ uzyskano zbiór zawieraj¹cy 1921 pól/rekordów
do dalszych prac, nazywany dalej „zbiorem 1921”.
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Plony pszenicy

Plon ziarna pszenicy oszacowano jedynie dla 1760
z 1921 wybranych do badañ pól. Œredni plon z tych
pól wynosi³ 5,98 i waha³ siê od 1,0 do 10,6 t ha–1.
Najczêœciej wystêpowa³y plony w zakresie 5,0–6,9 t ha–1

(45% pól). Plony w wysokoœci 7,0 t ha–1 i powy¿ej
uzyskano dla 33% pól. Czêstoœæ rozk³adu plonów
w badanym zbiorze przedstawiono w tabeli 1.

Charakterystyka próbek glebowych

Œrednie wartoœci pH, zawartoœci poszczególnych
frakcji gleby oraz Corg i fosforu przyswajalnego
z pól, z których pobierano próbki do badañ pokazuj¹
przeciêtne warunki glebowe uprawy pszenicy w Pol-
sce w 2016 roku. Na podstawie danych zamieszczo-
nych w tabeli 2 mo¿na stwierdziæ, ¿e pszenica w wiêk-
szoœci by³a uprawiana na glebach lekko kwaœnych,
œrednio zwiêz³ych, charakteryzuj¹cych siê zawarto-
œci¹ wêgla organicznego ok. 1,3% i wysok¹ zawarto-
œci¹ PM3. Ponadto pH, zawartoœæ Corg i PM3 nie by³y
wysoko skorelowane ze sob¹, ani z poszczególnymi
frakcjami gleby. Wspó³czynniki korelacji nie przekra-
cza³y 0.28 przy p<0,001 (tab. 3).

Zawartoœæ mikroelementów
w glebach i roœlinach

Zawartoœæ mikroelementów zarówno w glebach,
jak i roœlinach uk³ada³a siê w taki sam szereg. Próbki
zawiera³y najwiêcej Fe, a nastêpnie kolejno coraz mniej
Mn, Zn, Cu i B, przy czym ró¿nice w zawartoœci
pomiêdzy poszczególnymi mikroelementami by³y
znacznie wiêksze w glebie ni¿ w roœlinie (tab. 4).
Zwraca równie¿ uwagê fakt, ¿e zawartoœæ B, Cu i Zn
by³a wiêksza w roœlinie ni¿ w glebie, natomiast Fe
i Mn odwrotnie, wiêksza w glebie ni¿ w roœlinie.

WP£YW CZYNNIKÓW GLEBOWYCH
NA FITODOSTÊPNOŒÆ

MIKROSK£ADNIKÓW DLA ROŒLIN

Pobieranie mikroelementów przez roœliny zale¿y
od wielu czynników glebowych, które w ró¿ny spo-
sób modyfikuj¹ ich dostêpnoœæ z gleby (Kabata-Pen-
dias i Mukherjee 2007). Ocena zawartoœci mikrosk³ad-
ników w glebie powinna uwzglêdniaæ ten fakt przez
uzale¿nienie liczb granicznych od tych czynników. Na
ogó³ przyjmuje siê, ¿e na pobieranie mikroelementów

TABELA 1. Czêstoœæ rozk³adu plonów w zbiorze 1760
TABLE 1. Frequency of yield distribution in 1760 set

aht,nolP 1–

dleiY
lópabzciL

sdleifforebmuN
%,lóp³aizdU

sdleiffonoitubirtnoC

9,2< 03 2

9,3–0,3 69 5

9,4–0,4 552 41

9,5–0,5 473 12

9,6–0,6 724 42

9,7–0,7 803 71

9,8–0,8 502 21

0,9> 56 4

muS/amuS 0671 001

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

Wyjaœniene/Explantation: SD – odchylenie standardowe/standard deviation.

TABELA 3. Wspó³czynniki korelacji Pearsona dla cech gleby (n=1921)
TABLE 3. Pearson correlation coefficient for soil feature (n=1921)

ybelgahceC
erutaeflioS

Hp tliS/³yP noitcarF/ajckarF
20,0<

tliS/³yP groC

tliS/³yP ***01,0 – – – –

20,0<noitcarF/ajckarF in ***95,0 – – –

yalC/³I in ***05,0 ***09,0 – –

groC ***01,0 ***61,0 ***82,0 ***72,0 –

P 3M ***41,0 ***61,0- ***22,0- ***02,0- in

Wyjaœnienie/Explanation: *, **, *** – poziom istotnoœci odpowiednio p< 0,05; 0,01; 0,001/significant level p< 0.05; 0.01; 0.001 respectively;
ni – nie istotne/non-significan.

ybelgahceC
erutaeflioS

ainderS
naeM

DS serkaZ
egnaR

lCKwHp 51,6 59,0 2,8–7,3

/kesaiP
%mm50,0–00,2dnaS

1,35 6,22 3,29–0,1

/³yP
%mm200,0–50,0tliS

2,34 4,12 8,99–6,7

%mm200,0<yalC/³I 7,3 3,2 5,64–1,0

/ajckarF
%mm20.0<noitcarF

7,42 9,11 4,07–9,3

%groC 3,1 6,0 08,9–50,0

P 3M gkgm 1– 271 511 0511–21

,
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przez roœliny du¿y wp³yw ma odczyn, zawartoœæ frak-
cji py³owej i ilastej oraz zwartoœæ wêgla organicznego
w glebie (Mercik et al. 2004, Rutkowska et al. 2004,
Rutkowska et al. 2006). Na pobieranie maj¹ wp³yw
równie¿ inne czynniki, takie jak potencja³ redox, inte-
rakcje pomiêdzy sk³adnikami pokarmowymi oraz wa-
runki powietrzno-wodne i aktywnoœæ mikrobiologicz-
na gleby (Antonkiewicz et al. 2019, Kêpka et al. 2017).
Jednak liczby graniczne mog¹ byæ powi¹zane tylko
z tymi cechami gleby, które mo¿na ³atwo oznaczyæ
i uj¹æ w postaci liczbowej. Dlatego przy opracowy-
waniu liczb, spoœród wielu czynników wp³ywaj¹cych
na dostêpnoœæ mikroelementów dla roœlin, wziêto pod
uwagê pH, zawartoœæ frakcji sp³awialnej i wêgla
organicznego (Corg) oraz zawartoœæ fosforu (PM3),
który mo¿e wchodziæ w interakcje z niektórymi mi-
kroelementami.

Stopieñ fitodostêpnoœci mikroelementów scharak-
teryzowano wspó³czynnikiem bioakumulacji (R/G),
który okreœla zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ mikro-
elementu w roœlinie i w glebie:

Obliczenie korelacji pomiêdzy R/G a ró¿nymi czyn-
nikami glebowymi dla poszczególnych mikroelemen-
tów pozwoli³o na stwierdzenie, który z czynników mia³

najwiêkszy wp³yw na ich przyswajalnoœæ dla roœlin.
Generalnie wzrost pH, zwiêz³oœci gleby oraz zawar-
toœci wêgla organicznego i fosforu powodowa³ zmniej-
szenie przyswajalnoœci mikroelementów dla roœlin,
z wyj¹tkiem Fe, dla którego korelacje by³y w wiêk-
szoœci dodatnie (tab. 5).  Mniejsza dostêpnoœæ mikro-
sk³adników przy wy¿szym pH i wiêkszej zawartoœci
Corg jest powszechnie znanym zjawiskiem (Kabata
Pendias i Pendias 2001). Ujemne wspó³czynniki ko-
relacji dla py³u, czêœci sp³awialnych i i³u sugeruj¹, ¿e
w glebach zwiêŸlejszych wiêkszy by³ ich ujemny
wp³yw na fitodostêpnoœæ zwi¹zany z silnym wi¹za-
niem mikrosk³adników przez minera³y ilaste, ni¿ do-
datni zwi¹zany z wiêksz¹ ich poda¿¹. Uzyskane wspó³-
czynniki korelacji dowodz¹ równie¿, ¿e przyswajal-
noœæ Fe i Zn zmniejsza³a siê wraz ze wzrostem zawar-
toœci fosforu w glebie.

Podsumowuj¹c, najwiêkszy wp³yw na przyswajal-
noœæ B, Mn i Zn mia³ odczyn gleby, Cu – zawartoœæ
frakcji py³owej, a Fe – zawartoœæ czêœci sp³awialnych.

WYDZIELENIE GRUPY
WYSOKICH PLONÓW

Ze zbioru danych licz¹cego 1760 rekordów (tab.
1) wydzielono tzw. „grupê wysokich plonów”. Za gra-
nicê wysokich plonów przyjêto 7,0 t ha–1, a wydzielo-

G/R 1 Hp tliS/³yP
mm200,0–50,0

noitcarF/ajckarF
mm20,0<

yalC/³I
mm200,0<

groC P 3M

B G/R ***72,0- ***80,0 in in ***01,0- 40,0-

G/RuC ***90,0- ***41,0- ***80,0- **60,0- ***01,0- in

eF G/R ***41,0 ***01,0 ***12,0 ***91,0 50,0 ***41,0-

nM G/R ***73,0- ***70,0- ***01,0- ***80,0- in in

nZ G/R **92,0- **11,0- in **70,0 ***80,0- ***22,0-

TABELA 4. Zawartoœæ mikroelementów w glebie i roœlinie (w suchej masie) w zbiorze 1921w mg kg–1

TABLE 4. The concentration of microelements in soil and plant (in dry mass) in 1921 set in mg kg–1

ketsaiwreiP
tnemelE

lioS/abelG 1 tnalP/anilœoR 2

/ainderŒ
naeM

DS /serkaZ
egnaR

ainderŒ
naeM

DS serkaZ
egnaR

B 85,0 84,0 48,3–10,0 22,4 11,3 05,42–21,0

uC 02,2 83,1 06,21–50,0 92,5 19,2 02,33–06,0

eF 933 933 439–63 8,121 0,88 0,996–5,21

nM 2,78 2,78 0,072–1,7 6,24 0,72 0,171–57,3

nZ 6,7 7,5 0,54–7,0 1,72 0,21 0,711–00,3

Wyjaœnienie/Explanation: 1– zawartoœæ oznaczana metod¹ Mehlich 3/Mehlich 3-concentration;  2 –  ca³e czêœci nadziemne w fazie BBCH 30/31/whole
aboveground part in BBCH 30/31stage;  SD – odchylenie standardowe/standard deviation.

=G/R
einilœorwaktsaiwreipæœotrawaZ

eibelgwaktsaiwreipæœotrawaZ

TABELA 5. Wspó³czynniki korelacji Pearsona dla wspó³czynnika bioakumulacji (R/G) i cech gleby (n=1921)
TABLE 5. Pearson correlation coefficient for bioaccumulation factor (R/G) and soil features

Wyjaœnienie/Explanation: 1 –  Zwartoœæ w glebie oznaczona metod¹ Mehlich 3/Mehlich 3-soil concentration; *, **, *** –  poziom istotnoœci 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 zbiór w którym  plony by³y równe lub wy¿sze od
tej wartoœci liczy³ 578 obserwacji (zbiór 578). Przy-
jêto, ¿e wysokie plony powinny o co najmniej 50%
przewy¿szaæ œredni plon ziarna pszenicy uzyskiwany
w kraju. Wed³ug danych GUS (GUS 2018) œrednie
plony pszenicy w latach 2015–2017 kszta³towa³y siê
w granicach 4,57–4,88, œrednio 4,68 t ha–1.

WYLICZENIE
KRYTYCZNYCH ZAWARTOŒCI

MIKROELEMENTÓW
W ROŒLINACH PSZENICY

Zawartoœci krytyczne mikroelementów w roœlinie
s³u¿¹ do oceny ich niedoborów w trakcie wegetacji
roœlin. Zawartoœæ mikroelementu w roœlinie ni¿sza ni¿
wartoœæ krytyczna œwiadczy o niewystarczaj¹cym
od¿ywieniu roœliny i informuje o koniecznoœci wyrów-
nania niedoboru przez nawo¿enie. W literaturze s¹
dostêpne wartoœci krytyczne opracowane przez Berg-
manna (1992) oraz przez Shnuga i Haneklaus (2008)
dla fazy pocz¹tku strzelania w ŸdŸb³o/pierwszego ko-
lanka (tab. 6).

W naszych badaniach podjêto siê oszacowania
zawartoœci krytycznych dla pszenicy pobranej w
fazie pocz¹tku strzelania w ŸdŸb³o (BBCH 30/31)
w oparciu o wydzielony zbiór wysokich plonów (zbiór
578). Za³o¿ono, ¿e roœliny osi¹gaj¹ce wysokie plony
charakteryzuj¹ siê optymaln¹ zawartoœci¹ sk³adników
pokarmowych, w tym mikroelementów. U³o¿enie
w zbiorze wysokich plonów zawartoœci danego
mikroelementu w kolejnoœci od najmniejszej do naj-
wiêkszej pozwoli³o na okreœlnie zakresu zawartoœci
optymalnej. W celu wyznaczenia poszukiwanej zawar-
toœci krytycznej, dla uszeregowanego zbioru zawar-
toœci danego mikroelementu wyznaczano 4 kwintyle,
dziel¹c tym samym zbiór na 5 kolejnych przedzia³ów
– od zawartoœci najni¿szej do najwy¿szej. Za zawar-
toœæ krytyczn¹ przyjêto dolny kwintyl (QU1), czyli

granicê I i II przedzia³u (tab. 6). Podobny sposób
postêpowania oparty na kwintalach opisali Fotyma et
al. (2015) przy wyznaczaniu liczb granicznych do
oceny zawartoœci makroelementów w glebie.

Wyznaczone w opisany powy¿ej sposób wartoœci
krytyczne by³y zbli¿one do wartoœci Schnuga. Warto-
œci opracowane prze Bergmanna ponad 30 lat temu
dotyczy³y starych, nieuprawianych ju¿ odmian, co
mo¿e wskazywaæ na ich dezaktualizacjê. Wiêksz¹
wiarygodnoœæ wartoœci Schnuga ni¿ Bergmanna dla
B i Cu w odniesieniu do aktualnie uprawianych od-
mian pszenicy potwierdzi³y badania Korzeniowskiej
(Korzeniowska 2008a, 2008b).

WYLICZENIE LICZB GRANICZNYCH
METOD¥ RÓWNAÑ REGRESJI

PRZY U¯YCIU ZBIORU 1921

Liczby graniczne wyliczano na podstawie równañ
regresji opisuj¹cych zale¿noœæ pomiêdzy wspó³czyn-
nikiem bioakumulacji R/G (zmienna zale¿na) a okre-
œlonymi cechami gleby (zmienna niezale¿na). Iden-
tyczn¹ metodê wykorzystano do opracowania liczb
granicznych dla 1 M HCl, stosowanych obecnie w
OSChR (Gembarzewski i Korzeniowska 1996).
Aktualnie równania regresji konstruowano za pomoc¹
programu Stagraphics. Dla ka¿dego mikroelementu
testowano 8 modeli równañ w poszukiwaniu równania
o najwy¿szym wspó³czynniku determinacji r2 (tab. 7).

Na podstawie wybranego równania, cechuj¹cego
siê najwy¿szym wspó³czynnikiem r2, wyliczano licz-
by graniczne. W przypadku modelu prostoliniowego
równanie przybiera³o postaæ:

RMi/GMi = a + bx

gdzie: RMi – zawartoœæ mikroelementu w roœlinie,
GMi – zawartoœæ mikroelementu w glebie ozna-

czona metod¹ Mehlich 3,
x – cecha gleby (np. pH lub Corg),
a – sta³a równania,
b – wspó³czynnik kierunkowy prostej.
W celu wyliczenia liczb granicznych równanie

przekszta³cono tak, aby zmienn¹ zale¿n¹ by³a zawar-
toœæ mikroelementu w glebie (GMi):

RMi/GMi = a + bx

GMi = RMi/(a + bx)

Do tak przekszta³conego równania za RMi podsta-
wiano krytyczn¹ wartoœæ pierwiastka w roœlinie oraz
odpowiednie wartoœci wybranej cechy glebowej. Jako
RMi podstawiano limity wyznaczone przez autorów
(tab. 6).

ketsaiwreiP
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B 6 3 7,2

uC 7 4 4

eF – 06 08

nM 53 82 52

nZ 52 52 02

TABELA 6. Zawartoœæ krytyczna w roœlinie w fazie pocz¹tku
strzelania w ŸdŸb³o/pierwszego kolanka (BBCH 30/31) w mg kg–1

TABLE 6. Critical value in plant in beginning of stem elonga-
tion/first node (BBCH 30/31) in mg kg–1
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Wybieraj¹c dla poszczególnych mikroelementów
cechy glebowe wchodz¹ce do równañ kierowano siê
wysokoœci¹ wspó³czynników korelacji opisuj¹cych
zwi¹zek pomiêdzy tymi cechami i wspó³czynnikiem
bioakumulacji R/G (tab. 5). I tak dla B konstruowano
równania z pH gleby, dla Cu z zawartoœci¹ frakcji
py³u i C org, dla Fe z zawartoœci¹  frakcji czêœci sp³a-
wianych i zawartoœci¹ P w glebie,  dla Mn z pH gleby,
a dla Zn z pH gleby i zawartoœci¹ P w glebie.

Dla przyk³adu przedstawiono sposób wyliczenia
liczb granicznych dla boru. Zgodnie z opisan¹ powy-
¿ej procedur¹ w pierwszej kolejnoœci skonstruowano
8 modeli równañ regresji, gdzie zmienn¹ zale¿n¹ by³a
wartoœæ wspó³czynnika bioakumulacji boru (RB/GB),
a zmienn¹ niezale¿n¹ pH (tab. 8). Najwy¿szym wspó³-
czynnikiem determinacji r2 wynosz¹cym 24,41%  ce-
chowa³o siê równanie multiplikatywne nr 6, i to rów-
nanie zosta³o wybrane do wyliczenia liczb granicz-
nych.

 Liczby graniczne dla boru wyliczano przez pod-
stawienie do odpowiednio przekszta³conego równania
nr 6 wartoœci krytycznej w roœlinie (2,7 mg kg–1) oraz

œrednich wartoœci zakresów pH, odpowiadaj¹cych gle-
bom bardzo kwaœnym i kwaœnym (4,55), lekko kwa-
œnym (6.05), obojêtnym (6,90) i zasadowym (7,65).
W wyniku tego otrzymano liczby podane w tabeli 9.

W analogiczny sposób wybrano równania i wyli-
czano liczby dla pozosta³ych mikroelementów, przy
czym dla Cu, Fe i Zn testowano po 16, a nie po 8
równañ ze wzglêdu na uwzglêdnienie dwóch, a nie jed-
nej cech gleby jak dla B i Mn.

 Pomimo wysokiej istotnoœci (p<0,001), wspó³-
czynniki determinacji (r2) wybranych równañ kszta³-
towa³y siê na bardzo niskim poziome i wynosi³y 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 du¿ych ko-
lekcjach prób, o znacznym zró¿nicowaniu przestrzen-
nym, zazwyczaj zale¿noœæ pomiêdzy naturaln¹ zawar-
toœci¹ mikroelementów w glebie i roœlinie oraz pomiê-
dzy ich fitodostêpnoœci¹ a cechami gleby jest s³aba
(Basar 2009, Brennan et al. 2008). Zró¿nicowane
opady i temperatura maj¹ bardzo du¿y wp³yw na po-
bieranie sk³adników pokarmowych przez roœliny i za-
burzaj¹ inne zale¿noœci. Wysokie korelacje uzyskuje
siê na ogó³ przy nadmiernych zawartoœciach mikro-
elementów w glebie (Black et al. 2011, Menzies et al.
2007). Przy naturalnej ich zawartoœci, silne korelacje
wystêpuj¹ w badaniach z niewielk¹ iloœci¹ gleb lub w
doœwiadczeniach, gdzie mikroelementy s¹ dozowane
na tle tych samych warunków glebowych (Adiloglu i
Kursun 2003, Khan et al. 2005, Rodriguez i Ramirez
2005, Sarto et al. 2011, Seth et al. 2018). Wydaje siê
jednak, ¿e wystêpuj¹ca w du¿ych kolekcjach prób
bardzo wysoka istotnoœæ wspó³czynników korelacji
pozwala na wykorzystanie ich w badaniach i prawi-
d³owe wnioskowanie. Nie mniej jednak niskie wspó³-
czynniki determinacji uzyskiwane przez nas równañ
regresji poddawa³y  w w¹tpliwoœæ wiarygodnoœæ ob-
liczonych na ich podstawie liczb. W zwi¹zku z tym
powy¿sze liczby wymaga³y weryfikacji przy u¿yciu
dodatkowej, innej metody obliczeñ.

WYLICZENIE LICZB GRANICZNYCH
METOD¥ WYSOKICH PLONÓW

PRZY U¯YCIU ZBIORU 578

Do weryfikacji liczb granicznych wyliczonych
metod¹ równañ regresji wykorzystano metodê nazy-
wan¹ dalej „metod¹ wysokich plonów”. Kierowano
siê zasad¹, ¿e poszukiwan¹ liczb¹ graniczn¹ bêdzie
najmniejsza zawartoœæ mikroelementu w glebie, przy
której mo¿na osi¹gn¹æ wysoki plon (co najmniej 7,0 t
ha–1). W tym celu wyliczono dolne kwintyle (QU1)
zawartoœci poszczególnych mikroelementów w glebie
dla zbioru wysokich plonów 578.  Podobnie jak w przy-
padku zawartoœci krytycznej w roœlinie, uznano, ¿e
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TABELA 7. Testowane modele równañ regresji
TABLE 7. Tested models of regression equations
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1 raeniL RB G/ B Hp*40,31–80,101= ***04,7

2 laitnenopxE RB G/ B )Hp*85,0–28,5(pxe= ***99,32

3 Y-lacorpiceR uledomonaksyzuein –

4 X-lacorpiceR RB G/ B Hp/12,174+47,75-= ***47,8

5 cimhtiragoL RB G/ B )Hp(nl*28,97–98,461= ***90,8

6 evitacilpitluM RB G/ B = Hpnl*14,3–14,8(pxe 14,42 ***

7 X-toorerauqS RB G/ B )Hp(trqs*97,46–90,181= ***47,7

8 Y-toorerauqS RB G/ B 2^)Hp*61,1–38,01(= ***47,61

TABELA 8. Równania regresji opisuj¹ce zale¿noœæ wspó³czyn-
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)

Explanation/Wyjaœnienie: r2 – wspó³czynnik determinacji/determination co-
efficient; *, **, *** – poziom istotnoœci odpowiednio p< 0,05; 0,01; 0,001/
significant level p< 0,05; 0,01; 0,001 respectively.
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QU1 bêdzie dobrym wyznacznikiem najmniejszej
zawartoœci mikroelementu, przy której mo¿na uzyskaæ
plon od 7.0 t/ha wzwy¿. W tabeli 9 przedstawiono
dolne kwintyle dla boru, które przyjêto za liczby gra-
niczne niedoboru tego pierwiastka w glebie. W analo-
giczny sposób wyliczono liczby graniczne dla pozo-
sta³ych czterech mikroelementów.

OSTATECZNA KOREKTA LICZB

Porównanie liczb wyliczonych metod¹ równañ
regresji i metod¹ wysokich plonów wykaza³o ich
bardzo du¿e podobieñstwo, co potwierdzi³o wiarygod-
noœæ pierwszej z metod (tab. 9). W przypadku gdy
liczby wyliczone obiema metodami pokrywa³y siê lub
by³y do siebie bardzo zbli¿one, to ostateczne liczby
wyznaczano przez uœrednienie. W ten sposób
wyznaczono wiêkszoœæ liczb. Zdarza³o siê, ¿e dla
pozosta³ych mikroelementów i niektórych zakresów
pH, PM3 lub Corg ró¿nice pomiêdzy liczbami wyli-
czonymi obiema metodami by³y wiêksze. Wtedy osta-
tecznej korekty dokonywano na podstawie oceny nie-
doborów mikroelementów dla pszenicy w du¿ych
kolekcjach próbek glebowych przy u¿yciu obu
wariantów liczb. Ocenê tak¹ przeprowadzono w zbio-

rze 1921, na podstawie którego opracowano liczby,
jak równie¿ w zbiorze licz¹cym 1944 próbki, nie zwi¹-
zanym z opracowaniem liczb dla pszenicy. Ustalaj¹c
ostateczny poziom liczb, brano równie¿ pod uwagê
liczby opracowane dla rzepaku (Stanis³awska-Glubiak
et al. 2019), sprawdzaj¹c czy ró¿na wra¿liwoœæ obu
gatunków na niedobór poszczególnych mikroelemen-
tów (tab. 10) ma swoje odzwierciedlenie w poziomie

TABELA 9. Porównanie liczb granicznych niskiej zawartoœci BM3 w glebie wyliczonych ró¿nymi metodami (mg kg–1)
TABLE 9. Comparison of the limit values of low BM3 concentration in soil calculated by various methods (mg kg–1)

tnalP/anilœoR B uC nM nZ

taehW/acinezsP 2 4 4 2

yelraB/ñeimzcêJ 1 4 3 1

taO/seiwO 1 4 4 1

eyR/otȳ 1 1 3 1

eziaM/azdyrukuK 3 3 3 4

/yworkuckaruB
teebraguS

4 3 4 2

epaR/kapezR 4 1 3 1

aeP/hcorG 3 3 4 1

enrecuL/anrecuL 4 4 3 3

TABELA 10. Wra¿liwoœæ pszenicy na niedobór mikroelemen-
tów w porównaniu do innych roœlin (na podstawie Stanis³aw-
ska-Glubiak i Korzeniowska 2007)
TABLE 10. Sensitivity of wheat to micronutrient deficiency com-
pared to other plants (based on Stanis³awska-Glubiak and Ko-
rzeniowska 2007)

Wyjaœnienie/Explanation: 1– ma³a/low, 2 – œrednia/medium, 3 – du¿a/high,
4 – bardzo du¿a wra¿liwoœæ/very high sensitivity.
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TABELA 11. Liczby graniczne niskiej zwartoœci mikroelemen-
tów w glebie oznaczanych metod¹ Mehlich 3 dla pszenicy w mg kg–1

TABLE 11. Limits values for low concentration of micronutrients
in soil determined by Mehlich 3 method for wheat in w mg kg–1

Wyjaœnienie/Explanation: Corg – wêgiel organiczny/organic carbon, PM3 –
fosfor oznaczony metod¹ Mehlich 3/phosphorus determined by Mehlich 3
method.

dohteM/adoteM Hplios/ybelgHp

5,5od 5,6–6,5 2,7–6,6 3,7do

snoitauqenoissergeR/ijsergerñanwóR 01,0 03,0 04,0 06,0

sdleiyhgiH/wónolphcikosyW 01,0 02,0 04,0 05,0

naeM/ainderS 01,0 52,0 04,0 55,0
,
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wyznaczonych liczb. Ostateczne liczby graniczne dla
pszenicy przedstawiono w tabeli 11.

PODSUMOWANIE

Zaproponowane liczby graniczne niskiej zawarto-
œci mikroelementów w glebie do oceny ich niedoboru
w uprawach pszenicy, zosta³y opracowane na podsta-
wie bardzo du¿ej iloœci danych uzyskanych z kolekcji
a¿ 1921par próbek gleba-roœlina, pobranych z pól
pszenicy zlokalizowanych w 16 województwach
naszego kraju. Tak du¿a iloœæ wyników, jak równie¿
zastosowanie w procesie wyliczenia dwóch niezale¿-
nych metod, zwiêksza precyzyjnoœæ i wiarygodnoœæ
opracowanych liczb, co sprawia ¿e mog¹ zostaæ wdro-
¿one w stacjach chemiczno-rolniczych w Polsce.

Opracowane liczby wykazuj¹ pewn¹ zgodnoœæ
z liczbami stosowanymi w Czechach (tab. 12). Podo-
bieñstwo liczb proponowanych przez Zbirala (2016)
dotyczy Cu i Mn, natomiast ró¿nice dotycz¹ B, Zn
i Fe. Szczególn¹ uwagê zwraca du¿a rozbie¿noœæ liczb
dla Fe. Podczas gdy nasze liczby oscyluj¹ w zakresie
190–280 mg kg–1, czeska liczba wynosi jedynie 60
mg kg–1. Wartoœæ ta wydaje siê zupe³nie niedopaso-
wana do naszych warunków. W wykorzystywanym
przez nas zbiorze licz¹cym 1921 próbek, jedynie 6
z nich wykazywa³o zawartoœæ Fe w glebie równ¹ lub
ni¿sz¹ od 60 mg kg–1. Porównuj¹c liczby nale¿y pa-
miêtaæ, ¿e nasze zosta³y wyznaczone specjalnie dla
pszenicy, podczas gdy czeskie nie uwzglêdniaj¹ ró¿-
nej wra¿liwoœci poszczególnych gatunków roœlin.
Ponadto czeskie liczby s¹ zwyk³ym przeliczeniem
z liczb dla DTPA przy wykorzystaniu stosunkowo nie-
wielkiego zbioru 95 (147 dla B) próbek glebowych.

Porównywanie liczb granicznych zaprezentowa-
nych w tej pracy z liczbami opracowanymi dla ry¿u
w Indiach (Seth et al. 2018) lub stanie Arkansan USA
(Slaton et al. 2002) jest mniej uzasadnione ze wzglê-
du na zupe³nie inne warunki klimatyczno-glebowe
panuj¹ce w tych rejonach (tab. 12).

Pomimo wykazanej wiarygodnoœci zaproponowa-
nych w niniejszej pracy liczb, nale¿y zdawaæ sobie
sprawê, ¿e najlepsz¹ metod¹ opracowania granicy nie-
doboru mikroelementów w glebie by³oby przeprowa-
dzenie œcis³ych doœwiadczeñ polowych, które umo¿li-
wi³yby ocenê reakcji roœlin na nawo¿enie mikroele-
mentami. Pozytywna reakcja lub brak reakcji roœliny
na nawo¿enie, przy okreœlonej zawartoœci mikroele-
mentu w glebie, by³aby najlepszym wyznacznikiem
niezbêdnego dla niej poziomu zawartoœci mikrosk³ad-
nika w glebie. W takim przypadku konieczne by³oby
zlokalizowanie co najmniej kilkudziesiêciu doœwiad-
czeñ na terenie ca³ego kraju w ró¿nych warunkach
glebowo-klimatycznych, które modyfikuj¹ dostêpnoœæ
mikroelementów dla roœlin. Ze wzglêdów organiza-
cyjnych i finansowych taka metoda jest trudna do zre-
alizowania.
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TABELA 12. Liczby graniczne niedoboru mikroelementów w glebie proponowane przez innych autorów
TABLE 12. Limits of micronutrient deficiency in soil proposed by other authors
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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 r2. 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–1 (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–1 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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