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.  Wprowadzenie

Kukurydza zaliczana jest do podstawowych roslin pastewnych w zywieniu bydta
opasowego i mlecznego, trzody chlewnej, drobiu. Moze by¢ wykorzystywana jako zielonka,
kiszonka z catych roslin, CCM, jako susz z catych roslin, a takze w postaci ziarna. Mozliwos$¢
uzyskania wysokich plonéw masy i energii oraz szerokie zastosowanie powoduja, iz ta ro§lina
zajmuje wysokie miejsce w strukturze zasiewow w Polsce, a takze w krajach europejskich.
Wedlug danych GUS fgczna powierzchnia uprawy kukurydzy w 2011 roku zajmowata 749
tys. ha, z czego 420 tys. stanowity zasiewy tej rosliny z przeznaczeniem na zielonke, a 322
tys. ha na ziarno. Przewidywany jest dalszy wzrost powierzchni uprawy kukurydzy, do nawet
1 miliona hektarow.

W chwili obecnej selen nie jest zaliczany do grupy pierwiastkow niezbednych dla
wiekszosci gatunkow ro$lin, natomiast jest niezbedny do prawidtowego funkcjonowania
organizméw zwierzecych oraz ludzi. Do najwazniejszej biologicznej funkcji tego sktadnika
zalicza si¢ jego obecno$¢ w biatkach enzymatycznych. Niedobor selenu w paszy moze
wywota¢ obnizenie produkcyjno$ci zwierzat oraz doprowadzi¢ do wystapienia wielu
schorzen, a migdzy innymi pokarmowej dystrofii migsni, zwyrodnienia watroby i serca
[Sembratowicz i Grela 1997, Gupta i Gupta, 2002; McDowell i in., 2002; Chatabis-Mazurek i
in. 2008].

Przyczyny niedoboru selenu w roslinach nalezy wiaza¢ z niska zasobnos$cia gleb w
ten pierwiastek. Srednia zawarto$é Se w wierzchniej warstwie gleb uprawnych Polski wynosi
0,27 mg-kg™ [Piotrowska, 1984], dla regionu Kujaw i Pomorza 0,138 mg-kg™ [Borowska i in.
2007], a dla okolic Wroctawia Patorczyk-Pytlik 1 Kulczycki [2009] podaja $rednig na
poziomie 0,202 mg-kg'. Znaczny udzial na terenie naszego kraju gleb lekkich,
zakwaszonych, wykazujacych niska zawarto$§¢ materii organicznej moze by¢ dodatkowa
przyczyna stabego pobierania tego mikroelementu przez rosliny [Butterman 1 Brown 2004,
Gupta i Gupta 2002, Dhillon i in. 2005, Skoczylinski i Patorczyk-Pytlik 2006]. Na podstawie
analizy mleka od kréw Dgbski [1992] podaje, ze 77% powierzchni Polski dotknigta jest
hiposelenoza, a jako najubozszy obszar traktuje si¢ region kujawsko-pomorski.

Utrzymanie odpowiedniego stanu zdrowia zwierzat jest uwarunkowana warto$cia
biologiczng oraz zawarto$cig makro- 1 mikrosktadnikow w roslinach przeznaczonych do
produkcji pasz. Pasza o zawartosci okoto 0,1 mg-kg” pokrywa dzienne zapotrzebowanie

wigkszosci gatunkow zwierzat na selen [Chatabis-Mazurek i in. 2008]. Niewiele badan
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podjeto na temat zdolnosci kukurydzy do nagromadzania selenu, chociaz kwalifikuje si¢ ja,
jako gatunek, ktory w warunkach uprawy na glebach zasobnych w Se moze nagromadzaé
znaczne jego ilosci.

Niska zawartos¢ selenu w glebach powoduje konieczno$¢ szukania sposobow
zwiekszania poziomu zawartosci tego pierwiastka w kolejnych ogniwach tancucha
pokarmowego. Jedng z posrednich metod wzbogacania roslin w selen jest nawozenie tym
sktadnikiem.

Celem pracy byta ocena wptywu dawki Se, formy chemicznej tego pierwiastka oraz
sposobu nawozenia selenem na zwickszenie zawarto$ci oraz dynamik¢ pobierania tego

pierwiastka przez r6zne odmiany kukurydzy przeznaczonej na cele paszowe.
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. Przeglad literatury

2.1. Historia selenu

Pierwsze notatki dotyczgce selenu pochodzg juz z XIII wieku. Wowczas Marco Polo
w trakcie podrozy po Chinach odnalazt rosliny bogate w selen w regionie zachodnich Chin
(Kubla Khan), ktore zjadane przez zwierze¢ta powodowaly odpadanie u nich kopyt [Oldfield,
2002, Reid i in., 2004; Ulewicz-Magulska, 2008]. Selen =zostal jednak odkryty i
zidentyfikowany przez szwedzkiego chemika Jana J. Berzeliusa dopiero w 1817 roku w
szlamie z uzyskiwanym przy produkcji kwasu siarkowego z pirytow. Po raz pierwszy
wykorzystanie przemyslowe selenu zarejestrowano w 1910 roku. Zostal on uzyty, jako
pigment w czerwonym szkle oraz ceramicznym szkliwie. W 1915 w Stanach Zjednoczonych
pierwiastek ten wykorzystano, jako dekoloryzator szkta, a w latach 40-tych XX wieku
odkryto, iz amorficzny selen jest fotoprzewodnikiem. Odkrycie to zapoczatkowato
wykorzystanie tego pierwiastka w fotokopiarkach [Butterman i Brown, 2004].

Selen przez wiele lat byl uwazany za pierwiastek silnie toksyczny. Podstawg takiej
opinii byly zatrucia bydta wystgpujace w wyniku skarmiania pasz o wysokiej jego zawartosci
w Dakocie (USA) [Hartikainen i in., 2000; Gupta i Gupta, 2002; Puzanowska-Tarasiewicz i
in., 2009]. Nadmierna podaz Se powodowata wystgpowanie schorzenia zwanego ,,choroba
alkaliczng” lub §lepa kotowacizng” (selenosis endemica). U ludzi zamieszkatych na terenach
o zwigkszonej zawartosci Se w glebie zauwazono wypadanie wloséw, pekanie paznokci,
zmiany skorne oraz zapalenia wielonerwowe [Rogala i in., 1999].

Przetomowym odkryciem w badaniach nad tym pierwiastkiem byty prace Schwartza i
Foltza w 1957 roku, ktorzy wykazali, iz selen zapobiega martwicy watroby u szczuréw
[Schwarz, Foltz, 1957]. Badania te zaowocowaly podjeciem kolejnych nad chorobami i
schorzeniami wywotanymi niedoborem selenu w organizmie. Jednym z najwigkszych bylo
odkrycie w 1973 roku obecnosci tego pierwiastka w peroksydazie glutationowej biorgcej
udziatl w redukcji cytotoksycznych nadtlenkow w wielu szlakach metabolicznych [Rotruck i
in., 1973; Zagrodzki, 2000; Goral, 2005]. Fakt ten pozwolil roOwniez na dostrzezenie relacji
pomigdzy selenem, a witaming E oraz aminokwasami siarkowymi. [Rotruck i in., 1973]. Dzi$
jest on zaliczany do grupy pierwiastkow niezbednych do prawidtowego funkcjonowania

organizmow, okreslany nawet jako ,.eliksir zycia”.
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2.2. Selen w srodowisku

2.2.1. Wiasciwosci chemiczne selenu

Selen jest mikroelementem nalezagcym do grupy 6 ukladu okresowego I wykazuje
podobienstwo chemiczne do siarki (S) oraz telluru (Te). Jego zawartos¢ w srodowisku waha
sic od 0,01 do 2 mg'kg® [Zhu i in., 2009]. Masa atomowa Se wynosi 78,96. Jest on
kompleksem 6 naturalnych izotopow: “*Se (0,89 %), "°Se (9,36 %), ""Se (7,63 %), "®Se (23,78
%), *Se (49,61 %) oraz **Se (8,73 %). Ostatni z nich jest izotopem radioaktywnym
[Butterman i Brown, 2004].

Pierwiastek ten wyst¢puje na czterech glownych stopniach utlenienia: -2 (selenek), 0
(elementarny Se), +4 (selenin), +6 (selenian) [Broadley i in., 2006]. W temperaturze
pokojowej selen nie jest aktywny chemicznie, natomiast w wyzszych temperaturach wchodzi
w reakcje z wieloma zar6wno metalami, jak i niemetalami. Stopien jego utlenienia zalezy
miedzy innymi od potencjatu oksydo-redukcyjnego, pH i aktywnosci mikrobiologicznej
[Niedzielski i in., 2000].

Podstawowa cze$¢ naturalnego cyklu przemian selenu stanowig zwigzki organiczne
tego pierwiastka [Pyrzynska 2000, Ulewicz-Magulska, 2008] tj. selenocysteina,
metyloselenocysteina, selenometionina, selenocystyna, selenomocznik, dimetyloselenek,
dimetylodiselenek.

Wilasciwosci oraz specyfika selenu pozwolita na wykorzystanie tego pierwiastka na
szerokg skale w roznych dziedzinach, m. in., jako koloryzator szkta i komponent pigmentow,
katalizator oraz utleniacz w procesach chemicznych, w przemysle -elektronicznym,
metalurgicznym, medycynie, a takze w fotokopiarkach i fotokomorkach [Butterman i Brown,
2004].

2.2.2. Zrodia selenu w $rodowisku

Selen wystepuje zarowno w atmosferze, jak 1 hydrosferze i litosferze [White 1 in.
2004].

Litosfera

W skorupie ziemskiej selen jest silnie rozproszony, a jego zawarto$¢ waha si¢ od 0,05
do 0,09 pg-g’ [Lakin, 1972]. Pierwotne zrédto selenu w $rodowisku naturalnym zwiazane
jest z dziatalnoscig wulkaniczng i powstajagcymi na tej drodze materiatami, takimi jak rudy

siarczkowe, czarne tupki, piaskowce weglanowe. Wietrzenie tych skal zapoczatkowuje obieg

7
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tego pierwiastka w przyrodzie. Intensywno$¢ zachodzenia tych procesow oraz jego
wymywanie zroznicowato zawarto$¢ selenu w glebach [Neal, 1995]. W przyrodzie nie
wystepuja ztoza tego pierwiastka, a naturalnym jego zrddlem sg skaly i rudy, w ktorych
pierwiastek ten zwigzany jest najczesciej z pirytem i mineralami siarczkowymi. Rzadziej
wystepuja rudy selenowe miedzi, zelaza 1 otowiu. Wystepuje on takze w niektorych ztozach
srebra, ztota i uranu [Butterman i Brown, 2004; White i in. 2004] . Pierwiastek ten nie
wystepuje samodzielnie, natomiast znanych jest 36 mineralow, w ktoérych Se stanowi gtowny
komponent. W ztozach wegla ilo$¢ nagromadzonego selenu jest 80-90 razy wigksza, niz w
zlozach miedzi [Butterman i Brown, 2004].

Atmosfera

Zawarto$¢ selenu w powietrzu waha si¢ w granicach od 0,004 ng'm® nad biegunem
poludniowym do kilkudziesieciu ng-m3 nad terenami miejskimi 1 przemyslowymi
[Niedzielski i in., 2000]. Do atmosfery dostaje si¢ w wyniku zaré6wno naturalnych procesow
zachodzacych w przyrodzie, takich jak: wybuchy wulkandéw, utlenianie si¢ z powierzchni
gleb, moérz i oceandw, w wyniku dziatalno$ci mikroorganizméw oraz rozwoju ro$lin
[Cuvardi¢, 2003], a takze poprzez dziatalno$é cztowicka. Na drodze antropogenicznej selen
uwalniany jest podczas spalania kopalin, np. wegla kamiennego (0,5-12 mgSe-kg™) i ropy
naftowej (0,2-1,0 mgSe-kg™), wydobyciu rud siarczkowych, a takze za posrednictwem dymu
papierosowego (0,001-0,063 pg/papieros) [Oldfield, 2002, Butterman i Brown, 2004,
Puzanowska-Tarasiewicz i in., 2009]. Wedtug Niedzielskiego i in. [2000] globalna naturalna
emisja selenu do atmosfery w postaci czastek pytowych i zwigzkéw lotnych szacowana jest
powyzej 6 tys. ton rocznie. Wyzsze stezenie tego pierwiastka jest odnotowywane w powietrzu
nad wysypiskami §mieci i bagnami. Cuvardié¢ [2003] podaje, iz zawarto$¢ selenu w deszczu i
éniegu waha sie w roznych czeéciach $wiata od 0,03 do 0,3 pgl™. Wplyw emisji
przemystowych na zawarto§¢ selenu w glebach potwierdzaja wyniki uzyskane przez
Hartfielda 1 Bahnersa [1988]. Okres$lona przez tych autoréw $rednia zawarto$¢ Se w glebach
potudniowej- rolniczej- czeéci Niemiec wynosita 0, 158 mgkg™, a dla pétocnych —
przemystowych rejonéw tego kraju 0,652 mgkg™.

Hydrosfera

Zawarto$¢ selenu w wodzie wynosi od setnych cze$ci do tysiecy nanogramoéw w
mililitrze, a warto$¢ ta zalezy od otoczenia geochemicznego, wymywania ze skal i
zanieczyszczenia. Najwiecej tego pierwiastka moga doprowadza¢ wody gruntowe i
podziemne przeptywajace przez utwory bogate w Se [Niedzielski i in., 2000]. W wodzie

morskiej zawarto$é ta ksztattuje sie na poziomie okoto 0,09 pg:1™". Zgodnie z norma WHO

8
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zawartos$¢ selenu w wodzie pitnej powinna ksztalttowaé si¢ na poziomie od 0,2 do 10 pg-l‘l

[WHO/HSE/WSH/10.01/14].

2.3. Selen w glebach

2.3.1. Zawartosé selenu w glebach

Swiat

Zawarto$¢ selenu w glebach zalezy od rodzaju skaly macierzystej, intensywnos$ci
zachodzenia procesOw wietrzenia i wymywania, a takze zachodzacej metylacji tego
pierwiastka. Do najczgsciej wymienianych w literaturze czynnikoéw warunkujacych catkowita
zawarto$¢ tego pierwiastka w glebach naleza: zawarto$¢ czgsci sptawialnych, a zwlaszcza
frakcji koloidalnej, ilo$¢ materii organicznej, a takze obecnos¢ innych pierwiastkow [Y laranta
1983, Johnsson 1991, White i in. 2004, Hartikainen 2005, Skoczylinski i Patorczyk-Pytlik
2006, Borowska i in. 2007, Eich-Greatorex i in. 2007, Patorczyk-Pytlik i Kulczycki 2009,
Borowska i Koper 2011].

Zarébwno zasobno$¢ gleb w ten pierwiastek, jak rowniez jego biodostepnosé
determinuje ilo$¢ nagromadzanego Se przez rosliny uprawiane na danym podtozu, a co za
tym idzie pokrycie zapotrzebowania zwierzat i ludzi na selen. W latach 60-tych w Nowej
Zelandii Watkinson [1962] jako jeden z pierwszych prowadzit analizy gleby i opracowat
pierwsze technologie nawozenia ich selenem. Wedtug jego badan regiony, w ktérych gleba
zawiera mniej Se niz 0,5 mg'kg'l, sg narazone na wystgpienie groznych schorzen u owiec.
Gupta i Gupta [2002] z kolei podaja, iz rosliny uprawiane na glebie o zawartosci Se nizszej,
niz 0,600 mg-kg™ Se moga zawiera¢ niedoborowe, z punktu zywienia zwierzat, ilosci tego
mikroelementu. Zabtocki [1991] za Wellesem podaje, ze zawarto$¢ selenu ponizej 0,3
mg kg™ gleby powinna by¢ traktowana jako niska. Hawkesford i Zhao [2007] cytuja liczby
graniczne podawane przez Tana. Wedtug tego autora jako deficytowa nalezy uzna¢ zawartos¢
w glebie < 0,125 mgkg™, niska (marginalna) 0,125-0,175mgkg™, $rednia do wysokiej to
zawartosé 0,175-3,0 mgkg™, a powyzej 3,0 za nadmierna.

Zawarto$¢ selenu w glebach najczesciej miesci si¢ w przedziale od 0,1 do 2 mg~kg'1, a
Srednia jego zawarto$¢ w glebach $wiata wynosi okoto 0,33 mg-kg™ [Butterman i Brown,
2004, White i in. 2004, Laser 2004, Ylaranta 1983]. Jak podaje Oldfield [2002] zawartos¢
selenu w glebach $wiata miesci si¢ w granicach od ilosci §ladowych do nawet 1250 mg-kg™

(gleby selenowe w Irlandii). Na podstawie literatury i badan wtasnych Washington [1983]
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podaje, ze niska zawarto$¢ selenu w glebach byla powodem wystgpienia niedoboréw tego
pierwiastka u zwierzat w niektorych regionach Australii, Nowej Zelandii, Szkocji, Finlandii,
Austrii, Niemiec, Francji, zachodniej Rosji, Turcji, Grecji, Kanady i USA. Niska zawartos¢
selenu w glebach wystepuje rowniez w niektorych rejonach Chin, Japonii, Anglii, Szkocji,
Wegier [Broadley i in. 2006, Cuvardi¢ 2003]. Wigkszo$¢ gleb Stanéw Zjednoczonych z
obszaru o niskiej zawartosci selenu zawieraja mniej, niz 0,5 mgkg™ Se, w wschodniej czgsci
Kanady mniej niz 0,2 mgkg™, a w Nowej Zelandii od 0,1 do 2 mgkg™ [Washington 1983].
Hartfield i Bahners [1988] podajg, iz $rednia zawarto$¢ selenu w glebach uzytkowanych
rolniczo Niemiec waha si¢ od 0,020 do 0,420 mg'kg™ ($rednia to 0,123 mg kg™), a dla gleb
uzytkéw zielonych autorzy ci stwierdzili 0,158 mgkg™ (0,030-0,650 mgkg™). Natomiast
Laser [2004] w glebach uzytkéw zielonych tego kraju stwierdzit zawartos¢ Se od 0,01 do
0,121 mgkg™. Dla gleb Wielkiej Brytanii Broadley i1 in. [2006] podaja zawartos¢ 0,1- 4
mgkg?, z czego az w 95% badanych prob byla ona nizsze niz 1,0 mgkg™. Ducsay i in.
[2007] wskazuja na s$rednig zawarto$¢ selenu w glebach Stowacji, autorzy ci stwierdzili
bowiem od 0,2 do 0,33 mg kg

Po raz pierwszy wystgpienic choroby wywotanej przez niedobdr selenu u ludzi
odnotowano w Chinach. W potnocnej czgsci kraju (Keshan County) w 1935 roku wykryto
kardiomiopati¢ 0 charakterze endemicznym (ang. an endemic, cardiomyopathy), czyli chorobe
migsnia sercowego prowadzaca do jego dysfunkcji [Yang i in. 1984]. Co ciekawsze, badania
Johnsson'a i in. [2000] wskazaty, iz calkowita zawarto$¢ selenu w glebie z rejonu wystapienia
choroby Keshan byta wyzsza, niz w glebach pochodzacych z innych czgéci tego regionu.
Autorzy stwierdzili, iz to nie zawarto$¢ selenu w podtozu, lecz czynniki wptywajace na
biodostepnos¢ tego pierwiastka dla roslin wptynely na wystapienie niedoboru Se u ludzi.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w glebach Finlandii, ktore jak podaje Hartikainen
[2005], nie charakteryzujg si¢ wyjatkowo niskg zasobno$cig w selen, natomiast sg mtodszego
pochodzenia, lekko zwietrzate, kwasne 1 o wysokiej zdolnosci do absorpcji jondéw selenu. Ta
bardzo niska dostepnos¢ tego pierwiastka spowodowata, iz spozycie tego mikroelementu
przez Finéw bylo nizsze, niz w innych krajach Europy, Péinocnej Ameryki 1 Australii.
Dlatego Finlandia byta pierwszym krajem, ktory wprowadzit selen do podstawowego systemu
nawozenia gleb [Hartikainen 2005].

Hartfield i Bahners [1988] w badaniach nad zawartosciag Se w ro$linach na terenie
Niemiec rowniez stwierdzili, iz trawy mogg wykazywa¢ niedoborowe zaopatrzenie w ten

pierwiastek nawet w warunkach uprawy na glebie bogatej w ten mikroelement. Gtownym
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czynnikiem, jaki wptynat na niskg biodostgpnos¢ tego mikroelementu dla roslin, byl kwasny
odczyn podioza.

Istnieja réwniez gleby o tak wysokiej zasobnosci w selen, iz rosliny rozwijajace si¢ na
takim podlozu moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia zwierzat. Takie rejony
nazwano ,,selenowa prowincja biogeochemiczng”, a ilo$¢ tego mikrosktadnika w glebach
moze przekraczaé nawet 350 mg-kg™ [Jurkowska, 1996, Odfield, 2002].

Toksyczng zawarto$¢ tego sktadnika zaobserwowano w suchych czgsciach Chin, na
Hawajach, w Meksyku, Kolumbii, a takze w niektorych regionach USA i Kanady [Cuvardi¢,
2003, Oldfield, 2002]. Zazwyczaj wigksze jego ilosci wystepujg w glebach zasolonych, o
wysokiej zawartosci zelaza oraz substancji organicznej [Dhillon i in., 2005].

W Chinach toksycznos$¢ selenu byta odkryta wezesniej, niz niedobor, a jej symptomy
u ludzi zaobserwowano w potudniowej czesci kraju w prowincji Enshi (odchodzenie
paznokci, utrata wlosow) [Odfield, 2002]. Rowniez w Indiach wystepuja ,,prowincje
selenowe”. Badania przeprowadzone przez Dhillona i Dhillon [1991] wykazaty zawarto$¢
selenu w powierzchniowej warstwie gleby na poziomie 2,12 + 1,13 mg kg, a w warstwie
glebszej wynosita ona 1,16+0,51 mg kg, i byta 4-5 razy wieksza niz na pozostatych terenach
tego kraju.

Polska

Badania Piotrowskiej [1984] wskazaty, iz $rednia zawarto$¢ selenu w glebach Polski
jest nizsza, od $redniej $wiatowej i wynosi 0,27 mg-kg™. Autorka wskazuje, iz rowniez w
naszym kraju wystepuje znaczne rozproszenie selenu w glebach, co zwigzane jest z ich
wyksztalceniem przewaznie z materiatow zwatowych réznych zlodowacen, w tym wielu
silnie posortowanych i wylugowanych z tego pierwiastka. Trafikowska [1992] podaje
zawartos¢ $rednig na poziomie 0,024 mg-kg™, a Biernacka i Matuszynski [2006] wskazuja na
zawarto$é od 0,108 do 1,570 mg-kg™.

Zawarto$¢ selenu ogdlem w glebach regionu Kujaw i Pomorza, badanych przez
Borowska 1 in. [2007] wahata si¢ od 0,035 do 0,332 mg-kg'1 ($rednio 0,138 mg-kg'l), co
wskazuje na nizszg, niz zawarto$¢ $rednia okreslona dla Polski. Natomiast Patorczyk-Pytlik i
Kulczycki [2009] stwierdzili, iz ilos¢ selenu w glebach gruntow ornych okolic Wroctawia
wahala si¢ od 0,081 do 0,494 mg-kg™ ($rednio 0,202 mg-kg?), a w glebach fakowych z tego
samego terenu Skoczylinski i Patorczyk-Pytlik [2006] stwierdzili $rednig zawarto$¢ na
poziomie 0,300 mgkg w warstwie 0-5cm i 0,267 mgkg' w 5-20cm. Trafikowska
i Kuczynska [2000] dla gleb gruntow ornych potozonych w okolicach Bydgoszczy podaja
zawarto$é Se 0,056 mgkg?, a dla glebach takowych 0,610 mgkg™. Wedlug Zablockiego
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[1991] niska zawarto$¢ tego pierwiastka w glebach dawnego wojewodztwa szczecinskiego
(0,123 mgSe-kg™) byta powodem wystapienia pokarmowej dystrofii u owiec z 21 owczarni
potozonych na badanym terenie.

Dane przedstawione przez Bozek [1997] wskazuja, ze najwyzszg zawartoscig selenu
charakteryzujg si¢ gleby wyst¢pujace na terenach wojewodztw: s$wigtokrzyskiego (0,62
mg-kg™?), slaskiego (0,50 mg-kg™) oraz zachodnio-pomorskiego (0,48 mg-kg™). Najubozsze
gleby w ten pierwiastek to wystepujace w wojewo6dztwach: lubelskim (0,20 mg-kg?),
warminsko-mazurskim (0,21 mg-kg'l), opolskim (0,23 mg-kg‘l) oraz dolno$laskim (0,24
mg-kg™?).

2.3.2. Czynniki wptywajace na zawartos¢ oraz formy wystepowania
selenu w glebach

Skata macierzysta

Catkowita zawarto$¢ selenu w glebach zalezy nie tylko od rodzaju skaty macierzyste;j,
ale takze od intensywnoS$ci zachodzenia procesow przemywania i przemieszczania selenu w
profilu glebowym. [Piotrowska, 1985]. Mayland i in. [1989] stwierdzajg, iz o zawartosci
selenu w glebie decyduje nie tylko rodzime podtoze, ale rowniez rzezba terenu, warunki
klimatyczne w trakcie tworzenia si¢ gleby oraz jej wiek. Wedlug tych autoréw gleby
utworzone ze skal osadowych, zawierajgce duze iloSci materii organicznej, zZazwyczaj
charakteryzuja si¢ wysoka zasobnos$cig w Se. Natomiast ubozsze w ten pierwiastek sg te
utworzone ze skal magmowych, poniewaz podczas aktywnosci wulkanicznej pod wptywem

wysokiej temperatury dochodzito do strat selenu na drodze ulatniania si¢ gazoéw.

Czesci koloidalne, materia organiczna

W wielu badaniach autorzy wykazali dodatnig zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia selenu
oraz cze¢sci koloidalnych w glebie [Yldranta, 1983, 1984a; Piotrowska, 1984; Zabtocki, 1991;
Patorczyk-Pytlik i Kulczycki, 2009, Borowska i Koper, 2011]. Niskg zasobno$cig w ten
pierwiastek charakteryzuja si¢ przede wszystkim gleby wytworzone z piaskow. Piotrowska
[1984] dla takich gleb podaje wartosci od 0,040 do 0,100 mg-kg™, a Patorczyk-Pytlik i
Kulczycki [2009] od 0,085 do 0,336 mg'kg™. Bogatsze w selen sa gleby gliniaste, co
potwierdzajg badania Patorczyk-Pytlik i Kulczyckiego [2009], ktorzy okre$lili srednig dla
tych gleb na poziomie 0,228 mg-kg™. Natomiast Piotrowska [1984] dla glin lekkich podaje
warto$é¢ 0,280 mg-kg™, a dla glin $rednich 0,360 mg-kg™. Borowska [1994] w swych badania

stwierdzita, iz Srednia zawarto$¢ selenu ogdtem w glebach czarnoziemnych wynosita 0,144
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mg-kg™, a w brunatno ziemnych 0,075 pg-kg™. Autorka wykazata, iz w poziomach orno-
prochnicznych warto$ci te byly skorelowane z zawartoscig prochnicy i frakcji koloidalnej.
Chalabis-Mazurek i in. [2008] badali ilo$¢ Se ogdlnego w glebach tak potozonych na terenach
okresowo zalewanych wodami rzeki Bug i stwierdzili prawie dziesieciokrotnie wyzsza
koncentracj¢ tego pierwiastka w glebie organicznej, niz mineralne;.

Istotng zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig selenu i wegla organicznego w glebach
wykazali w swoich badaniach Borowska [1994], Dhillon i Dhillon [1999], Borowska i Koper
[2000], Skoczylinski i Patorczyk-Pytlik [2006], Borowska i in. [2007], Eich-Greatorex i in.
[2007], Patorczyk-Pytlik i Kulczycki [2009], Borowska i Koper [2011].

Wyzsza zawarto$¢ selenu w glebie gliniastej, niz piaskach, jest zwigzana z
powinowactwem tego mikrosktadnika do mineratow ilastych. Podobnie jak materia
organiczna oraz tlenki zelaza, mineraly ilaste powodujg zatrzymanie selenu w glebach
poprzez tworzenie potaczen, co ogranicza straty tego pierwiastka na drodze wymywania, a w
konsekwencji przyczynia si¢ do wyzszej naturalnej ich zasobnosci w Se [Giessel-Nielsen i in.,
1984, Johnsson, 1991, Masset i in. 2000, Cuvardi¢, 2003].

Obecno$¢ materii organicznej w glebie rowniez moze wptynaé na roznicowanie formy
wystepowania selenu w glebie. Laser [2004] oraz Yldranta [1983] wykazali, iz w glebach o
wysokiej zawartosci selenianu  (VI) dodatek materii organicznej zmniejszal jego
rozpuszczalnos¢.

Obecnosé, a takze przemiany selenu w glebie sg uwarunkowane wieloma czynnikami
fizykochemicznymi, takimi jak: odczyn, potencjat oksydoredukcyjny, zawarto$¢ innych
pierwiastkow, aktywno$¢ mikrobiologiczna, a takze charakter powierzchni sorbujacej
[Johsnsson, 1991, Mikkelsen i in., 1989a, Eich-Greatorex i in. 2007]. Moze on wystepowac
zarowno w pofaczeniach mineralnych, jak i organicznych, moze by¢ sorbowany przez
mineratly ilaste, tlenki zelaza oraz materi¢ organiczng [Gissel-Nielsen i in., 1984; Butterman i
Brown, 2004; White i in., 2004].

Odczyn i potencjal oksydoredukcyjny

W zaleznos$ci od wartosci pH 1 potencjatu redox pierwiastek ten moze wystepowaé w
glebie na roznych stopniach utlenienia: II, III, TV i VI. W warunkach redukcyjnych
(beztlenowych) w glebie obecny jest selen elementarny (0) i selenki (Il), w lekko
utleniajagcym $rodowisku pojawia si¢ selenian (IV), ktory moze wystgpowaé w dwoch
formach: SeOs” lub HSeO3". Natomiast selenian (V1) jest dominujaca formg w warunkach

utleniajacych [Johnsson, 1991, Cuvardié¢, 2003].
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W glebach alkalicznych, odpowiednio nawodnionych oraz przewiewnych wystepuja gléwnie
seleniany (VI), a wigc forma rozpuszczalna i przyswajalna dla roslin, niepodlegajaca sorpcji
na tlenkach zelaza. W glebach oboje¢tnych dominuje selen w postaci pierwiastkowej, anionu
(HSeO3) oraz seleninéw (Me,SeQ3), a wiec forma trudno dostepna dla roslin. W glebach
kwasnych, oglejonych i z duzg zawarto$cig materii organicznej wystepuja selenki 1 siarczki
selenu. W takich warunkach selen tworzy trudno rozpuszczalne potaczenia z mineratami
ilastymi, badz tlenkami zelaza. Sa one stabo mobilne w glebie i niedostgpnyme dla roslin
[Johnsson, 1991, Niedzielski i in., 2000, Cuvardi¢, 2003].

Formy selenu moga ulega¢ transformacji pod wplywem zmian wtasciwosci gleb.
Rozpuszczalne seleniany (V1) po wprowadzeniu do gleby o odczynie kwasnym przechodza w
trudno dostepne dla roslin seleniany (IV). Zwapnowanie gleb moze sprzyja¢ w przechodzeniu
Se w formy dostgpne dla roslin [Yldranta, 1983, 1984a, Johnsson, 1991]. Natomiast w
glebach, w ktorych panuja warunki redukcyjne obecne beda seleniany (IV), a takze
niedostepne kompleksowe polaczenia organiczne oraz selen elementarny [Laser, 2004].
Hawkesford 1 Zhao [2007] podaja, iz seleniany (VI) charakteryzuja si¢ wicksza
rozpuszczalnos$cig i mobilnoscig w glebie, niz seleniany (IV), sg bardziej dostgpne dla roslin,

ale jednoczes$nie sa bardziej podatne na wymywanie w glab profilu glebowego.

Mineraly ilaste i zwigzki Zelaza

Jak wspomniano wczesniej, selen moze ulega¢ sorpcji w glebie przez materie
organiczng, mineraly ilaste oraz tlenki zelaza. Jak podajg Barrow 1 Whelan [1989] selenian
(IV) moze ulega¢ w wigkszym stopniu adsorpcji przez takie zwigzki (tlenki/wodorotlenki
zelaza, glinu), niz seleniany (VI), a intensywno$¢ tego procesu zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem warto$ci pH. Oksy-wodorotlenki zelaza, takie jak hematyt, czy getyt charakteryzuja
si¢ wysoka zdolnoscig do sorpcji wielu pierwiastkéw, w tym takze selenu, co powoduje
zahamowanie transportu oraz zatrzymanie w glebie [Rovira i in. 2008]. Autorzy ci réwniez
potwierdzaja wplyw niskiego pH na zwigkszenie sorpcji selenu przez badane zwiazki zelaza.

Mechanizm adsorpcji obu form selenu (IV) 1 (VI) znacznie si¢ r6zni. Wedtlug Neal'a
[1995] przytaczanie si¢ Se (IV) do czastek statlych gleby zachodzi na drodze znanej jako
wymiana ligandu, a wigc wykorzystujace grupy hydroksylowe obecne na powierzchni czastek
koloidalnych oraz uwodnionych tlenkow metali. Mechanizm ten przebiega podobnie jak u
takich jonow, jak fosforany, czy arseniany, a wiec silnie zalezny od wartosci pH. Natomiast
Se (VI) zachowuje si¢ podobnie jak niespecyficznie adsorbowane jony takie jak: siarczany,

czy azotany. Mechanizm ten dotyczy roznych komponentow czgsci statej gleby, ktore
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wykorzystujg molekuty wodne pomiedzy zewngtrzng warstwa, a adsorbowanym jonem [Neal,
1995].

Martinez i in. [2006] badali sorpcj¢ selenianu (IV) oraz (VI) przez magnetyt.
Stwierdzili, iz Se (IV) byl lepiej zwigzany z dwoma wewngtrznymi warstwami magnetytu,
jako >FeOHSes* i >FeHSeOs, natomiast Se (V1) zwiazany byl tylko z zewnetrzna warstwa
jako >FeOH, *- SeO4%. Podobne zaleznosci stwierdzili Balistrieri i Chao [1990] badajac
adsorpcje selenu przez amorficzne oksy-wodorotlenki zelaza i dwutlenek manganu. Sorpcja
selenianu (SeOs?) przez getyt (FeOOH) moze byé zaburzona w obecnoSci kwasow
humusowych w wyniku wspotzawodnictwa z jonami huminowymi na powierzchni obecnego
zwigzku zelaza [Masset i in., 2000].

W praktyce zroéznicowany mechanizm sorpcji obu form oznacza, iz selenian (IV)
moze by¢ zatrzymywany w glebie na rzecz selenianu (VI) oraz innych jonow, jak siarczany,
ale moze by¢ zastgpiony przez fosforany [Eich-Greatorex i in. 2010]. Dlatego tez przy
nawozeniu fosforem gleb o wysokiej zasobnos$ci w selen moze wzrosnaé przyswajalnosc tego
mikrosktadnika dla roslin [Neal, 1995]. Pezzarosa i in. [1999], Eich-Greatorex i in. [2010]
wskazuja, iz selen moze byc¢ tak silnie zabsorbowany przez statg czes¢ gleby, ze tylko zmiany
fizyko-chemiczne, jak na przyktad wymiana z jonami fosforanowymi, mogg spowodowac

jego przejscie do roztworu.

Formy organiczne selenu, a dzialalnos¢ mikroorganizmow

Washington [1983] podaje, iz materia organiczna zawiera rozpuszczalne w wodzie
oraz tatwo ulegajace rozktadowi zwigzki organiczne selenu. Zwykle stanowig one produkt lub
poiprodukt aktywnosci mikrobiologicznej lub powstaja poprzez bezposrednig reakcje ze
zwigzkami organicznymi, takimi, jak kwasy humusowe lub fulwowe [Neal, 1995].
Zidentyfikowano takie formy wystepujace W glebie, jak: nielotne organiczne selenki, seleno-
aminokwasy, dimetyloselen w postaci jonu i lotnej metylowej formy (DMSe) oraz
dimetylodiselenki (DMDSe) [Cooke i Bruland, 1987]. To oznacza, ze w wyniku dziatalnos$ci
mikroorganizmoéw z nieorganicznych zwigzkow Se na drodze metylacji powstajg lotne
zwigzki, dzigki ktorym selen moze ulec stratom do atmosfery z powierzchni gleby oraz z
powierzchni wody [Azaizeh i in. 2003, Zayed i in. 1998, de Souza i in. 1998]. W warunkach
beztlenowych z selenu elementarnego, selenianu (IV), selenianu (V1) i selenocysteiny
produkuja one selenowodor [Barrow i Whelan, 1989]. Proces metylacji zalezy od takich
czynnikow, jak zawarto$¢ 1 zroédlo wegla, temperatura gleby, warunkéw redoks, a takze

rodzaju gleby. Szczegélnie intensywnie zachodzi na glebach piaszczystych, $wiezo
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zwapnowanych. Selen moze by¢ rowniez uwalniany do atmosfery poprzez dziatalnos¢ roslin

wyzszych [Laser, 2004, Zayed i in. 1998, De Souza i in. 1998].

Warunki klimatyczne

Wysoki poziom opaddéw moze doprowadzi¢ do obnizenia zawartos$ci selenu w glebie.
W regionach, gdzie roczny opad deszczu jest mniejszy niz 500 mm, gleby wytworzone ze
skat o wysokiej koncentracji Se moga zawiera¢ toksyczne dla roslin i ich konsumentow ilosci
tego pierwiastka. Natomiast na terenach wilgotnych nawet przy wysokiej zawartosci selenu
bedzie on znacznie stabiej pobierany, co wynika z tworzenia si¢ w tych warunkach stabo
rozpuszczalnych potaczen z zelazem. [Johnsson, 1991, Cuvardi¢, 2003]. Debski [1992]
podaje, iz w okresie intensywnych opadéw moze doj$¢ do wymywania tatwo rozpuszczalnych
zwigzkow Se z gleby, a niskie temperatury dodatkowo moga utrudniaé¢ jego pobieranie przez

ro$liny.
2.4. Selen w roslinach

Do chwili obecnej nie wykazano niezbednos$ci selenu dla wigkszosci gatunkow roslin
[Terry i in. 2000, Hartikainen 2005, Cartes i in. 2005]. W wielu badaniach wykazano jednak,
ze mikroelement ten wprowadzony do gleby w niskich dawkach korzystnie wptywa na wzrost
1 rozwoj roslin

Selen stosowny w dawkach 0,1 do 1 mgkg™ wykazuje dzialanie antyoksydacyjne,
ograniczajac peroksydacje lipidow w rajgrasie [Hartikainen 1 in. 2000]. Podobne zaleznos$ci
dla sataty podaja Ramos i in. [2010]. W badaniach tych dodatek selenu zwigkszat wzrost
salaty, natomiast po zastosowaniu wyzszych dawek powodowat on redukcje plonu roslin.
Turakainen i in. [2008] wykazali korzystny wptyw Se na ilos¢ i wzrost kietkow ziemniaka,
natomiast autorzy ci nie stwierdzili oddzialtywania tego pierwiastka na ilos¢ wytworzonych
sadzeniakoéw. Po zastosowaniu nawozenia selenem Lyons 1 in. [2009] uzyskali 43% wzrost
ilosci wytworzonych nasion u kapusty polnej, w poréwnaniu do roslin uprawianych bez
dodatku tego mikroelementu. Autorzy ci podkre$lajg, iz wzrost produkcji nasion mogt by¢
spowodowany zwigkszeniem si¢ catkowitej aktywnosci oddechowej w lisciach 1 kwiatach pod
wptywem Se.

Zwigkszenie plonu lucerny, w porownaniu do obiektu kontrolnego, stwierdzily
Patorczyk-Pytlik i Zimoch [2011]. W warunkach uprawy na glebie lekkiej istotny wzrost

ilo§ci wytworzonej masy nastapit pod wplywem selenu zastosowanego w dawce 20 pg-kg™, a
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na glebie $redniej po zastosowaniu 60 pg-kg™. Azza i in. [2010] wskazuja, iz nawozenie
selenem moze wptyna¢ na wzrost plonu, zwigkszac ilo$¢ niezbednych olejkow oraz zmieniaé
sktad chemiczny rumianku (Matricaria chamomilla L.).

Broyer i in. [1966] nie wykazali pozytywnego oddziatlywania tego pierwiastka na
plonowanie lucerny (Medicago sativa L.) i koniczyny (Triforium subterraneum L). Brak
wplywu nawozenia selenem na plonowanie pszenicy stwierdzili Ducsay i in. [2007], Broadley
i in. [2010] oraz Grant i in. [2012], a na ilo$¢ suchej masy kukurydzy Shanker i Srivastava
[2001].

Ochronna rola selenu

Badania przeprowadzone w ostatnich latach wykazaty, ze selen zwicksza odporno$¢
roslin na stres wywolany promieniowaniem UV [Hartikainen i in. 2000, Xue i in. 2001], a
takZze opOznia proces starzenia si¢ roslin ]Xue i in.2001]. Réwniez Germ i in. [2005] wskazuja
na pozytywne dzialanie selenu, gdyz jego obecno$¢ w warunkach podwyzszonego
promieniowania UVB spowodowata wzrost plonowania dyni. Qiang-yun i in. [2008]
stwierdzili, iz w obecnosci selenu w podlozu zwigkszyta si¢ odpornos¢ kukurydzy na stres
wywotany susza, a Hawrylak [2007] na zasolenie. Selen moze by¢ antyoksydantem, badz
aktywatorem ochronnych mechanizméw u ziemniaka, ktére lagodza stres oksydacyjny w
chloroplastach [Seppédnen i in., 2006]. Hartikainen i in. [2000] podaja, iz selen przy niskiej
zawarto$ci zachowat sie, jak antyoksydant w zycicy trwatej, hamujac proces peroksydacji
lipidow, natomiast w wigkszych iloSciach byl pro-utleniaczem i zwigkszal akumulacje
produktéw powstatych na drodze peroksydacji lipidow. Jego antyoksydacyjng role u Soi
wykazali Djanaguiraman i in. [2005]. Podobne zaleznosci dla kukurydzy stwierdzity
Hawrylak i Szymanska [2007]. Autorki dodatkowo zaobserwowaly elongacj¢ systemu
korzeniowego u ro$lin tego gatunku pod wpltywem Se.

Hawrylak-Nowak [2008c] wykazata korzystny wplyw nawozenia selenem na synteze
antocyjanow 1 zwigzkoéw fenolowych w bazylii, co wskazuje na mozliwos¢ wzbogacania
biomasy tego gatunku w te zwigzki poprzez nawozenie dolistne tym pierwiastkiem.

Rios i in. [2008] stwierdzili, ze wraz ze wzrostem stezenia selenu w pozywce (0 do
120 uM) w lisciach salaty zwigkszala si¢ zawarto§¢ aminokwasow i biatek. Wielko$¢ tego
wzrostu uwarunkowana byta forma, w jakiej ten pierwiastek wprowadzono. Po wzbogaceniu
pozywki w selenian (IV) w stezeniu 120 pM Se salata zawierata okoto dwukrotnie wigcej
aminokwasow i biatek niz rosliny kontrolne. Po wprowadzeniu selenianu (VI) wzrost ten byt

juz mniejszy. Zawarto$¢ aminokwasoéw zwiekszyla si¢ o 1, 75, a biatek o 1,42.
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Uprawa roslin na glebach wykazujacych wysoka zawartos¢ selenu lub tez stosowanie
wysokich dawek tego mikroelementu moze prowadzi¢ do jego znacznego nagromadzenia w
tkankach. Powoduje to zahamowanie ich wzrostu i rozwoju [Dhillon i Dhillon 2009, Germ i
in. 2007, Cartes i in. 2005, Hartikainen i in. 2000], zmniejszenie zawarto$ci skrobi [Dharma i
in. 2009], ograniczenie syntezy biatek [Terry i in. 2000], a takze zaburza¢ rownowage jonow3a
w roslinach [Filek i in. 2010, Hawrylak-Nowak 2008b, Mikkelsen i in. 1989a]. Juzl i in.
[2007] w badaniach nad wptywem tego pierwiastka na struktur¢ plonu ziemniaka zastosowali
dawki 4, 8, 16 i 24 mgSe’kg™ gleby w postaci selenianu (IV). Autorzy ci stwierdzili, ze plon,
liczba bulw z 1 ro$liny, plon bulw o wymiarach konsumpcyjnych zmnieszaty si¢ w miare
zwickszania dawek Se.

Pierwiastek ten moze réwniez ochrania¢ rosliny przed stresem biotycznym.
Mechanizm polega na bezposrednim i posrednim dziataniu, bowiem selen wydzielany przez
ro$liny w postaci dimetyloselenku odstrasza szkodniki [Quinn i in., 2007].

Selen moze rowniez wykazywaé funkcje ochronne dla roslin blokujac pobieranie
takich pierwiastkow, jak kadm, czy otéw. Badora [2007] stwierdzita, iz jony Cd*" ulegly
immobilizacji pod wplywem obecnosci jondéw selenu w $rodowisku, €O ograniczylo
pobieranie tego pierwiastka przez rosliny grochu siewnego, a w konsekwencji spowodowato
zwyzka plonow biomasy i poprawe jego jakosci. Natomiast Grant i in. [2012] w uprawie
pszenicy nie stwierdzili wptywu dodatku selenu stosowanego W dawce 10-40 gtha™ w formie
moczenia nasion, nawozenia doglebowego oraz dokarmiania dolistnego na zawarto$¢ kadmu

W ziarnie.

2.4.1. Zawartos¢ selenu w roslinach

Zawartos¢ selenu w roslinach zalezy nie tylko od takich czynnikow glebowych, jak
ilos¢ i forma wystepowania tego pierwiastka w podlozu, ale takze od ich wtasciwosci
gatunkowych, a nawet odmianowych. Ze wzgledu na zdolno$¢ roslin do akumulowania selenu
w tkankach zostaty one podzielone na 3 grupy:

1. RoSliny selenolubne, tzw. podstawowe (pierwszorzgdowe) identyfikatory-

wskazniki (hiperakumulatory), ktére zawieraja od 1000 do nawet 20000 mg-kg™ .
Wystepuja one jedynie na glebach zasobnych w selen i nalezg tutaj gatunki roslin z
rodzaju Astragalus, Conopsis, Stanleya, Neptunia, Xylorhiza;

2.  Drugorzedowe wskazniki, ktére moga nagromadza¢ do 1000 mg-kg‘l. Wystepuja

zaréwno na glebach ,,selenowych”, jak 1 na glebach zawierajacych niewiele tego
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pierwiastka. Moga bez szkody dla siebie pobiera¢ nawet znaczne jego ilosci. Sg to
gatunki z rodzaju Aster, Astragalus, Atriplex, Costelleya, Grindelia i Meliliotus, a
takze rosliny zbozowe, takie jak pszenica, jgczmien, zyto i kukurydza;

3. Rodliny pobierajace niewielkie ilosci selenu, wykazujace si¢ niskg tolerancjg w

stosunku do tego pierwiastka. Sg to rowniez zboza, trawy, rosliny uprawne, ktore
zawieraja mniej niz 50 mg-kg™'selenu, a najcze$ciej mniej niz 1 mg-kg™ [Lauchli,
1993; Jurkowska, 1997; Terry i in., 2000; Oldfield, 2002; Wierzbicka i in., 2007].

Se-hiperakumulatory

Hiperakumulatory r6znig si¢ od pozostalych roslin pod wieloma wzgledami. Przede
wszystkim przeprowadzaja odmienny metabolizm siarki i1 selenu. Oba pierwiastki
,Wspolzawodniczg” miedzy sobg podczas pobierania ich przez ros$liny z podtoza oraz
wbudowania w zwigzki organiczne. Selenocysteina oraz selenometionina, a wigc aminokwasy
siarkowe, moga by¢ wlaczane do biatek, co ostabia ich stabilno$¢ i funkcjonowanie w
ros$linach. Wedlug White i in. [2004] zjawisko to jest przyczyna wystepowania toksycznosci u
nie-akumulatorow Se. U roslin tolerujgcych wysokie stezenia tego mikrosktadnika tworzenie
si¢ selenometioniny jest ograniczone, natomiast selenocysteina przeksztalcona jest w
niebiatkowe aminokwasy, takie jak metyloselenocysteina, czy selenocystationina. Jak podaja
Valdez-Barillas i in. [2011] tylko hiperakumulatory maja zdolno$¢ do rozrdznienia
selenianow od siarczandw oraz by¢ moze od organicznych zwigzkoéw selenu w podtozu za
pomoca analogéw siarkowych.

Hiperakumulatory charakteryzuja si¢ wyzsza warto$cig stosunku Se/S w tkankach, jak
réwniez wigcej gromadzg selenu w czgsciach nadziemnych, niz korzeniach. Dodatkowo maja
wyzszg zdolno$¢ do gromadzenia selenu w mlodych lisciach oraz czgsciach generatywnych
(kwiaty, nasiona), niz pozostale rosliny [Galeas i in., 2007].

Poza tym przeprowadzaja odmienng komorkowa przemiang materii oraz sekwestracje
tkanek. Hiperakumulatory gromadzg selen gltdéwnie w postaci metyloselenocysteiny w
nerwach lisci, wakuolach lub komdrkach naskorka. Natomiast pozostate rosliny akumulujg go
glownie jako selenian z niewielka iloScig selenu organicznego (ok. 5%) w tkankach

naczyniowych [Valdez-Barillas i in., 2011].

Se nie-akumulatory

W zalezno$ci od zawartosci 1 dostepnosci selenu obecnego w glebie, a takze w
zaleznosci od gatunku, a nawet odmiany zawarto$¢ tego mikroelementu w roslinach moze

waha¢ si¢ od iloéci §ladowych do nawet 1000 mg'kg™ [Hartikainen 2005, Terry i in. 2000]. W
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roslinach uprawnych miesci si¢ ona najczgsciej w granicach od 0,006 do 0,3 mg-kg'1 i
zazwyczaj nie przekracza 1 mg-kg™ [Jurkowska, 1993; Terry i in., 2000]. Mikkelsen i in.,
[1989b] oraz Szymanska i Hawrylak [2007] podaja, ze rosliny nalezace do Cruciferae i
Liliaceae, a wiec ro$liny wykazujace duze zapotrzebowanie na siarke, zawierajg nawet 2 — 5
razy wiecej selenu, niz zboza.

Przy niskiej zawartosci selenu w glebie réznice migdzygatunkowe w zdolno$ci
nagromadzania tego pierwiastka sa niewielkie. Dla roslin takowych zalezno$¢ taka wykazali
Laser [2004] oraz Patorczyk-Pytlik [2009], a dla warzyw Dhillon i Dhillon [2009]. Przy
wysokiej zawarto$ci Se w glebie (0,6-3,1 mg'kg'l) Dhillon 1 in. [2005] stwierdzili, ze
najwiecej tego pierwiastka pobrala kapusta (1,5-86,6 pgkg™), w dalszej kolejnosci koniczyna
(0,7-58,3 pgkg™). Znacznie mniejsza zawarto$¢ Se autorzy ci stwierdzili w kukurydzy (1,7-
8,6 ngkg™), a najmniej w ryzu (1,5-4,6 pgkg™).

Zboza oraz produkty zbozowe stanowig wazne zrodto selenu w diecie cztowieka.
Pokrywaja one okoto 70% w Chinach, 40-50% w Indiach, a w Wielkiej Brytanii 18-24%,
dziennego zapotrzebowania na ten pierwiastek. W zaleznosci od miejsca pochodzenia danej
uprawy zawarto$¢ selenu w ziarnie zb6z jest w bardzo duzym stopniu zréznicowana, wahac
sic bowiem moze od 10 do nawet 3000 pg-kg™” $wiezej masy [Hawkesford, Zhao, 2007]. Zhu
i in. [2009] podaja, ze Kanada i USA produkuja pszenice o najwyzszej zawartosci Se w
ziarnie, natomiast USA i Indie w ryzu. Zawarto$¢ Se w ziarnie pszenic uprawianych w
Kalifornii (USA), badanych przez Hahna i in [1981], wahata si¢ od 0,02 mgkg™ do 3,12
mgkg™? ($rednio 0.457 mgkg™), a w ziarnie kukurydzy od 0,075 mgkg™ do 0,208 mgkg™
($rednio 0,136 mg'kg'l). Niskg zawartos¢ selenu dla ziarna pszenicy stwierdzono dla Wielkiej
Brytanii (0,030 mgkg™) [Lyons, 2010] oraz Rosji (Zabajkale) - od 0,010 mgkg™ do 0,028
mgkg™ [Aro i in.,1994]. Kirchman i in. [2005] podaja iz w Szwecji $rednia zawarto$¢ selenu
w pszenicy wynosi 0,024 mg-kg™'s.m., a w Islandii 0,058-0,067 mg-kg's.m. Dla Finlandii
Eurola 1 in. [2005a] podaja, iz zawarto$¢ Se w pszenicy jare] w 2004 roku wyniosta 0,14
mg-kg’s.m. (£0,070), w ozimej 0,058 mg-kg’s.m. (+0,032), a w zycie 0,079 mg-kg™s.m.
(£0,042). W Stowacji $rednia zawarto$é Se dla pszenicy wynosi 0,029 mg-kg's.m., dla
jeczmienia 0,023 mg-kg's.m., a dla zyta 0,015 mg-kg™s.m. [Ducsay i in., 2007].

Badania Korola i in. [1992] wykazaty, iz $rednia zawartos¢ selenu w ziarnie polskich
zb6z ksztattowata si¢ ponizej 0,1 mg~kg'1. Dla badanych prob ziarna pszenzyta $rednia
zawarto$¢ wynosita 0,077 mg-kg?, dla pszenicy ozimej 0,074 mgkg™, pszenicy jarej 0,066
mgkg?, zyta 0,064 mgkg™, jeczmienia ozimego 0,062 mgkg™, jeczmienia jarego i owsa

0,056 mgkg™. Sembratowicz i Grela [1997] podaja zawartoici Se w ziarnie pszenicy 0,05-
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0,200 mgkg™, pszenzyta 0,10-0,15 mgkg™, zyta 0,15-0,40 mgkg™, jeczmienia 0,03-0,35
mgkg?, a kukurydzy 0,03-0,30 mgkg®. Wesotowski [2006] stwierdzil, iz w ziarnie
kukurydzy warto§¢ ta moze dochodzié¢ do 1 mg-kg™.

Zrédlem selenu dla zwierzat moze byé rowniez zielonka, badz siano. Jednak wielu
autorow wskazuje na niskg zawarto$¢ tego pierwiastka w runi. Badania Lasera [2007]
przeprowadzone w Niemczech wskazaly, iz w warunkach uprawy na glebie o naturalnej
zawartos$ci selenu trawy 1 ziota zawieraly mniej Se, niz warto$¢ uwazana za optymalng w
skarmianiu bydta (ponizej 0,1 mg-kg’l). Podobne wyniki badan prezentuja Govasmark i in.
[2005]. los¢ selenu dla ziot zebranych z uzytkéw zielonych Norwegii nie przekraczata
bowiem 0,06 mg-kg™.

Jak wskazujg badania Skoczylinskiego i Patorczyk-Pytlik [2006] zawartos¢ selenu w
runi uzytkéw zielonych okolic Wroctawia ksztaltowata si¢ na niskim poziomie, wahala si¢
bowiem od 0,015 mgkg™ do 0,130 mgkg™ ($rednio 0,047 mgkg™), przy czym okreslone
wartosci dla pastwisk byly wyraznie nizsze, niz stwierdzone dla tagk. Sposréd badanych 42
uzytkow zielonych jedynie run zebrana z 7 gk zawierala optymalng ilos¢ Se z punktu
widzenia Zywienia zwierzat.

O ilosci nagromadzonego selenu przez ro§liny z uzytkow zielonych w znacznym
stopniu decyduje sktad botaniczny. Badania Huang i Wu [1991] wskazuja, iz rosliny o
glebokim systemie korzeniowym s3g zdolne do nagromadzania wigkszej ilosci tego
mikrosktadnika. Wielu autorow potwierdza, iz wigkszy udziat roslin krétkokorzenigcych sie
w runi, jak np. koniczyny bialej, roznych gatunkéw traw, moze zmniejszy¢ zawartos¢ selenu
w uzyskanej paszy [Laser, 2004; White i in., 2004]. Z drugiej strony, Wu i in. [1997] badajac
akumulacje aminokwasow selenowych w roslinach z rodziny bobowatych, rdestowatych i w
trawach stwierdzili, iz wigcej tego pierwiastka w tkankach zawieral nostrzyk indica (Melilotus
India) L., niz pozostate gatunki, czyli lucerna (Medicago sativa L.), kostrzewa (Festuca
arundinacea Schreb.) i rdest (Polypogon monspeliensis L.). Patorczyk-Pytlik [2009]
stwierdzita, ze zawarto$¢ selenu w pigciu analizowanych gatunkach traw wyizolowanych z
runi zebranej z uzytkow zielonych okolic Wroctawia, wahata si¢ od 0,007 do 0,199 mgkg™
s.m., ($rednio 0,033 mgkg™). Zebrane z tych samych gleb ziota i chwasty zawieraty znacznie
wigcej selenu- od 0,015 mg'kg™ do 0,756 mgkg™ ( $rednio 0,072 mgkg™).

Rozmieszczenie selenu w roslinach

Selen jest pierwiastkiem bardzo nierownomiernie rozmieszczonym w roslinach. Liscie
1 owoce zawieraja zwykle wigcej selenu, niz korzenie 1 todygi [ Wesotowski, 2006]. Natomiast

w badaniach Pazurkiewicz-Kocot i in. [1999] stwierdzono, iz siewki kukurydzy hodowanej na
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pozywce zawierajacej selen akumulowaty wiecej tego pierwiastka w korzeniach, niz lisciach.
Badania Ulewicz-Magulskiej [2008] nad zawartoscig selenu w ro$linnych surowcach
leczniczych dowiodly, iz najwigcej zawieraty go nasiona i owoce, potem ziota, liscie, kwiaty i
korzenie. Badania Sun i in. [2010] nad zawartos$cig selenu w ryzu siewnym (Oryza sativa L.)
dowiodly, iz koncentracja tego pierwiastka w réznych czesciach tej rosliny uktadata si¢ w
kolejnosci: stoma > otreby > cate ziarno > czysty ryz > plewa. Dla pszenicy Ducsay i in.
[2009] podaja kolejnosé: ziarno > stoma > korzenie. Zawarto$¢ selenu u pszenzyta badanego

przez Rutkowska i in. [2004] rowniez byta wyzsza w ziarnie, niz w stomie.

2.4.2. Pobieranie selenu przez rosliny

Pobieranie selenu przez rosliny jest uzaleznione od formy w jakiej ten pierwiastek
wystepuje w glebie. Latwo pobierne sg rozpuszczalne jego formy, jednak proces ten jest
selektywny ze wzgledu na roznice gatunkowe oraz odmianowe [Niedzielski i in., 2000,
Pezzarossa i in. 1999, Li i in. 2008]. Duze zdolnosci do pobierania Se z form trudno
przyswajalnych wykazuja rosliny zaliczane do akumulatorow tego pierwiastka. Broyer i in.
[1972] stwierdzili, ze Astrogalus crotolariae nagromadzat znacznie wigcej selenu z selenianu
(IV), niz z selenianu (VI).

Na intensywnos$¢ pobierania selenu wplyw ma wiele czynnikow, takich jak: sktad
mineralogiczny gleb, catkowita jego zawarto$¢ w podiozu, forma wystgpowania, reakcje
synergizmu/antagonizmu jonowego z innymi pierwiastkami, zwlaszcza z siarka 1 fosforem
warunki klimatyczne, witasciwosci gatunkowe oraz odmianowe [Mikkelsen 1 in. 1987;
Kopsell i Randle, 1997; Hopper i Parker, 1999, Mackowiak i Amacher 2008].
Nagromadzanie tego pierwiastka przez rosliny jest dodatnio skorelowane z pH i temperatura,
natomiast ujemnie z iloscia opadéw. Jest on stabo pobierany z gleb kwasnych, przy
temperaturze <15°C 1 przy czestszych deszczach, a znacznie lepiej z gleb alkalicznych,
zasolonych, a takze zanieczyszczonych [Niedzielski 1 in., 2000]. Johnsson [1991] stwierdzit,
iz intensywnos$¢ pobierania selenu maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci materii
organicznej oraz czesci sptawialnych w glebie. Wigksza zawartos¢ form selenu dostepnych
dla roslin autor ten stwierdzit na glebach piaszczystych, niz ilastych.

Rosliny mogg pobiera¢ selen przez system korzeniowy w postaci mineralnej (selenian
IV, selenian VI), a takze organicznej jako selenocysteina i selenometionina. Se-elementarny
oraz selenki metali praktycznie nie sg pobierane [Yldranta, 1984a; de Souza i in. 1998, White
i in., 2004; Hartikainen 2005, Hawrylak i Szymanska 2007, Kapola, 2009]. Forma najlepie;j
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przyswajalng sg organiczne potgczenia selenu [Zayed i in. 1998, de Souza i in. 2000].
Rosliny moga rowniez pobiera¢ ten pierwiastek z opadow atmosferycznych, co w warunkach
podwyzszonej jego zawarto$ci w powietrzu moze dostarcza¢ nawet do 80% ogodlnej puli tego
pierwiastka [Butterman i Brown, 2004; White i in., 2004].

Z wyjatkiem roslin bedgcych akumulatorami selenu, znacznie tatwiej pobierana jest
forma SeO4%, niz SeOs”". Stabsze pobieranie selenianu (IV) niz selenianu (VI) wielu autoréw
wigze z jednej strony ze znacza absorpcja tej formy w glebie [Eich-Greatorex i in. 2010,
Martinez i in. 2006, Masset i in. 2000, Dhillon i Dhillon 1999], a drugiej z mechanizmem ich
pobierania. Eich-Geratorex i in. [2010] wykazali, ze absorpcji w glebie ulegato 3-6% Se
wprowadzonego w postaci selenianu (V1) i 85-95% ilosci dodanego do gleby selenianu (IV).
Selenian (V1) (SeO4%) oraz jego organiczne polaczenia sa absorbowane z roztworu
glebowego na drodze aktywnego procesu za pomoca siarkowych transporterow przez
membrane plazmowa komorek korzeni, natomiast pobieranie SeOs* zachodzi na zasadzie
biernej dyfuzji [Terry i in., 2000, Sors i in., 2005, Hawkesford i Zhao, 2007]. Badania Li i in.
[2008] dowiodly, iz pomimo tego, ze pobieranie selenianu (IV) przez ro$liny nie jest
metabolicznie zalezne, to proces ten moze by¢ hamowany przez metaboliczny inhibitor CCCP
(carbonyl cyanide m-chlorophenyl hydrazowe), jak réwniez przez fosforany obecne w
roztworze glebowym. Rosen i Liu [2009] oraz Li i in. [2008] podaja, Ze pobieranie
selenianow (IV) przebiega podobnie jak fosforanow, natomiast selenianow (VI) jak
siarczanOw.

Badania polowe przeprowadzone przez Bisbjerga i Gissel-Nielsena [1969] nad
intensywnos$cig pobierania selenu przez gorczyce w zalezno$ci od formy, w jakiej ten
pierwiastek zostal wprowadzony do gleby wykazaly, ze nagromadzenie tego pierwiastka z
selenianu (IV) bylo wprost proporcjonalne do jego st¢zenia w roztworze glebowym, a z gleb
nawiezionych selenianem (VI) byto 20-50 razy wigksze. Yldranta [1984b] stwierdzit, ze
zawarto$¢ selenu w ziarnie pszenicy jarej i jeczmienia uprawianych na glebie z dodatkiem
selenianu (IV) byla o 75% nizsza, niz po wprowadzeniu do gleby analogicznej dawki
selenianu (V1).

Zayed i in. [1998] w badaniach nad oceng wplywu fromy chemicznej selenu na
zawarto$¢ tego sktadnika w 4 gatunkach roélin (brokul, gorczyca, burak cukrowy, ryz)
stwierdzili, ze po wprowadzeniu do pozywki 20uM Se w postaci selenometioniny zawartos$¢
tego pierwiastka w cze$ciach nadziemych roslin testowych wahata si¢ od 655 mg'kg’1 do 2197
mgkg™, dla pozywki wzbogaconej w SeO4 zawarto$é ta wynosita 230-690 mgkg™, a po
dodaniu SeO; 78-169 mgkg™. Sharma i in. [2010] w uprawie rzepaku stwierdzili, ze w fazie
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formowania rozety rosliny uprawiane na glebie z dodatkiem selenianu (VI) w czeSciach
nadziemnych nagromadzity 75-160 razy, a w korzeniach 2-18 razy wiecej Se niz w
warunkach uprawny na glebie z dodatkiem selenianu (1V).

Selen u roslin uprawianych na podlozu wzbogaconym w selenian (VI) jest szybko
translokowany do cze$ci nadziemnych i woéwczas jest on dominujacy w ksylemie. Po
nawozeniu selenianem (IV) pierwiastek ten gromadzi si¢ gtéwnie w korzeniach 1 jest tatwo
przeksztatcany w inne formy, takie jak selenometionina i szereg innych niezidentyfikowanych
i nierozpuszczalnych form Se [Li i in., 2008, Zayed i in. 1998]. De Souza i in. [1998]
stwierdzili, iz podczas pobierania selenu przez gorczyce sarepska (Brassica juncea) selenian
(VI) byt dwa razy szybciej nagromadzany, niz selenian (IV). Poza tym SeO,” byt catkowicie
przetransportowany do cze$ci nadziemnych rolin, natomiast 90% pobranego SeOs*
pozostato w korzeniach. Autorzy ci rowniez udowodnili, iz rosliny nawiezione selenianem
(VD) kumulowaty go w takiej postaci w czgsciach nadziemnych, natomiast selenian (IV)
ulegal przemianom do organicznych jego form, gtownie selenometioniny. Zayed i in. [1998]
na podstawie badan przeprowadzonych w kulturach wodnych stwierdzili, ze stosunek Se
zawartego w czesciach nadziemnych do ilosci w korzeniach wahat si¢ od 0,24 (burak
cukrowy) do 0,47 (brokuty) po wprowadzeniu do pozywki selenianu (IV), natomiast z
dodatkiem selenianu (VI) wrtosc tego stosunku wynosita 1,44 dla ryzu, 9,55 dla brukutéw i
17,2 dla gorczycy. Badania Hawrylak i Szymanskiej [2005] potwierdzity, iz selen pobrany w
formie selenianu (IV) zatrzymywany byt gtéwnie w korzeniach warzyw liSciowych, natomiast
selenian (VI) byl transportowany do czgsci nadziemnych roslin. Autorki wskazuja, iz ze
wzgledu na wysoka efektywnos$¢ translokacji do organd6w nadziemnych selenian (VI) moze
mie¢ potencjalnie najwigksze zastosowanie we wzbogacaniu biomasy roslinnej w ten
pierwiastek. Arvy [1993] stwierdzil, iz okoto 50% selenianu (V1) pobranego przez korzenie
fasoli w ciggu 3 godzin zostalo przetransportowane do nadziemnych czg$ci, natomiast
selenian (IV) zatrzymany byt w korzeniach. Autor ten w innych badaniach [Arvy, 1989]
wykazat, iz cze$¢ selenianu (IV) pobierana przez fasole wnika do korzeni na drodze dyfuzji, a
pozostala czg$¢ jest pobierana metabolicznie.

Badania Pickeringa i in. [2000] wykazaly, iz zawartos¢ réznych form selenu w
tkankach roslin zalezy od ich fazy rozwojowej rosliny - seleniany (VI) gromadza si¢ w
starszych lisciach, a jego organiczne formy w mtodszych. Pierwiastek ten moze wystepowac
w tkankach roslin zarowno w formie mineralnej, jak 1 organicznej, jako selenometionina,
selenocysteina oraz selenocystyna. W aminokwasach tych Se zajmuje miejsce siarki. Moga to

by¢ zaré6wno aminokwasy niebiatkowe lub wiaczone do bialek.
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Forma chemiczna wprowadzonego selenu bedzie roznicowaé rowniez straty tego
pieriastka zachodzace na drodze metylacji. Zayed i1 in. [1998] wykazali, ze ulatnianie si¢
zachodzito zaréwno z czgéci nadziemnych, jak i korzeni badanych przez tych autorow roslin.
W warunkach kultur wodnych okres$lili oni, ze wielko$¢ strat Se na tej drodze z czgsci
nadziemnych brokutdow, gorczycy, burakow cukrowych i ryzu po wprowadzeniu do pozywki
selenometioniny byta wyzsza odpowiednio dla badanych gatunkéw, o 39, 98, 48 i 15 razy niz
po dodaniu selenianu (V1) oraz o 25, 188, 63 i 16 razy wyzsza niz okre$lone dla roslin
uprawianych na pozywce z dodatkiem SeOs3. Znacznie szybciej i w wigkszym stopniu niz z
cze$ci nadziemych nastepowato ulatnianie si¢ selenu z korzeni badanych ro$lin. Zayed i in.
[1998] ocenili, ze z korzeni ro$lin uprawianych na pozywce z dodatkiem selenometioniny
ulatnianie si¢ Se zachodzito 20-73 razy szybciej niz z SeO3, a z formy SeO, okoto 2 krotnie
wolniej niz z SeO3. Podobne zalezno$ci podaja de Souza i in. [2000]. Wedtug tych autorow
stratom na drodze metylacji moze ulaga¢ ponad 20% selenu pobranego przez gorczyce w
formie selenometioniny, okoto 6% z selenianu (IV) i jedynie 2%, jesli zrodtem selenu dla
ro$lin byt selenian (VI1). Ilos¢ ulatniajgcego si¢ selenu zalezata od zawartosci tego pierwiastka
w korzeniach oraz od szybko$ci transformacji mnieralnej formy tego pierwiastka w tatwo

ulegajaca metylacji selenometioning.

2.4.3. Wplyw selenu na pobieranie makro- i mikroelementéw przez
rosliny

Wigkszos¢ badan nad wpltywem selenu na zmiany sktadu chemicznego roslin prowadzone
jest metoda upraw hydroponicznych [Hawrylak-Nowak 2008b, Filek i in. 2010, Feng i in.
2009, Kopsell i Randle 1997, Kopsell i in. 2000]. W doswiadczeniach tych selen
wprowadzany jest zarowno w roznych dawkach, jak 1 formach. Odmienny mechanizm
pobierana selenianu (IV) 1 selenianu (VI) powoduje, ze ocen¢ wpltywu Se na zmiany sktadu
chemicznego ro$lin powinno rozpatrywac si¢ oddzielnie dla kazdej formy.

O wystapieniu reakcji synergizmu i/lub antagonizmu jonowego w pobieraniu selenu
fosforu i siarki przez rosliny decyduje stosunek zarowno ich catkowitej zawartosci, jak i form
rozpuszczalnych w podtozu.

Selen i siarka

Pomigdzy selenem i siarkg moze wystapi¢ reakcja zaro6wno antagonizmu, jak i
synergizmu jonowego. Powodem tego sg zblizona wilasciwo$¢ geochemiczna tych
pierwiastkow [Terry i in. 2000, Hopper i Parker, 1999, Kopsell i Randle, 1997]. Wzrost

zawartosci siarki w glebie bedzie znacznie silniej ogranicza¢ pobieranie selenu w formie
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selenianu (V1), niz wprowadzonego w postaci selenianu (IV), czy tez selenometioniny [Zayed
i in. 1998, Mikkelsen i Wan, 1990]. Na podstawie literatury Zayed i in. [1998] podaja, ze
znaczne zwickszenie zawarto$ci siarki w podlozu moze spowodowaé spadek ilosci
nagromadzonego selenu z SeO, nawet o 80-100%. Podobne zaleznosci podaja Hopper i
Parker [1999] oraz Li i in. [2008]. Autorzy ci stwierdzili rOwniez, ze nawozenie siarkg ma
bardzo niewielki wplyw na pobieranie przez ro$liny selenu wprowadzonego w postacj
selenianu (1V).

Wplyw nawozenia siarkg na ograniczenie pobierania selenu przez jeczmien |
koniczyne tgkowsa stwierdzit Gissel-Nielsen [1973], dla roslin tgkowych zalezno$¢ taka
wykazal Murphy i Quirke [1997], dla powoju polnego Cruz-Jimenez i in. [2005], dla zycicy
trwalej Cartes i in. [2006], a dla lucerny Hajiboland i Amjad [2008]. White i in. [2004]
stwierdzili, iz SO4 1 SeO4 sa pobierane przez ro$ling z wykorzystaniem tych samych
mechanizmow, w trakcie ktorych seleniany konkuruja bezposrednio z siarczanami. Seleniany
sa pobierane przez rosliny z gleby za pomoca siarczanowych transporterow przez blone
komorkowa korzeni [Lauchli 1993, Terry i in., 2000].

O tym, ktéry z jonéow SeO,* czy SO4* zostanie pobrany, decyduje stosunek obu
pierwiastkow w glebie/pozywce wodnej. Przy stosunku Se : S w pozywce wodnej rownym
1:1 Kopsell i Randle [1997] wykazali, iz pobieranie i transport SO, i SeO4* w cebuli miato
charakter antagonizmu jonowego. Jesli natomiast stosunek ten wynosit 250-500:1, dodatek
selenu powodowal zwigkszenie intensywnosci pobierania SO,*. Ferrari i Renosto [1972]
stwierdzili, ze u jeczmienia uprawianego w kukturach wodnych, transport obu aniondéw z
podtoza przez korzenie roslin przebiega na statym poziomie, gdy stosunek S:Se wynosi 1,4:1.
W warunkach doswiadczen wazonowych Patorczyk-Pytlik i in. [2009a] stwierdzili, iz
zastosowanie nizszych dawek siarki (0,03 i 0,06 g'kg™) spowodowalo wzrost zawartosci
selenu w nadziemnych czeSciach lucerny. Natomiast zwigkszenie ilosci wprowdzonej do
gleby S do 0,09 gkg™ wywotato spadek zawartosci tego mikroelementu w roslinach. Nieco
odmiennna byta reakcja uprawianej w tych warunkach gorczycy biatej. Synergizm jonowy
miedzy Se i S u tej rosliny wystapit po wprowadzeniu do geby siarki w dawce 0,03gkg™.
Zwigkszenie ilosci S w podlozu spowodowato wystapienie reakcji antagonizmu jonowego
[Zimoch i Patorczyk-Pytlik 2010]. Reakcje antagonistyczne pomiedzy Se i S wykazali
réwniez Singh i in. [1980] dla kapusty sitowatej, White i in. [2004] u roslin z rodzaju
Arabidopsis, Hawrylak-Nowak [2008a] w korzeniach i pgdach pomidora, White i in. [2007] w

ro$linach okrytonasiennych.
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Roéwniez obecnos¢ selenu w glebie moze rdéznicowaé zawarto$¢ 1 pobieranie siarki
przez rosliny. Hawrylak-Nowak [2008a] stwierdzita obnizenie zawartosci S w korzeniach i
pedach pomidora w wyniku dodatku do pozywki selenu. Natomiast wzrost zawartosci siarki
w nadziemnych czeéciach kukurydzy pod wptywem zwigkszania si¢ dawki selenu w pozywce
stwierdzili Huang i in. [2008]. Pod wplywem SeO,* wzrosta zawarto$¢ S w bulwach cebuli
(,,Granex 33”), natomiast zmalata w korzeniach roslin [Kopsell i Randle, 1997]. Wplyw
selenu na wzrost zawartoS$ci siarki stwierdzili rowniez Rios 1 in. [2008] w satacie, Kopsell i in.

[2000] w kapuScie warzywnej.

Selen i fosfor

W wielu badaniach wykazano rowniez zalezno$ci w pobieraniu przez rosliny selenu i
fosforu [Carter i in., 1972; Singh i Singh, 1978; Barfuelos i in., 1990; Liu i in. 2004;
Patorczyk-Pytlik i in. 2009b]. Eich-Greatorex i in. [2010] oraz Carter i in. [1972] podaja, iz
selen 1 fosfor rywalizuja ze soba w niektérych reakcjach zachodzacych w glebie.
Wprowadzenie fosforu do podtoza moze spowodowac wytaczenie Se z tancucha procesow, co
prowadzi do przejscia w forme dostepng dla roslin 1 jego wigksze pobranie. Efekt wigkszego
pobrania Se przez ro$liny pod wplywem P moze by¢ zwigzany z bardziej rozwinigtym
systemem korzeniowym roslin nawozonych tym pierwiastkiem. W warunkach takich rosliny
znacznie lepiej wykorzystujg wodg i sktadniki, w tym rowniez selen [Carter i in. 1972].
Wzrost zawarto$ci selenu w kapuscie sitowatej pod wptywem nawozenia fosforem stwierdzit
Singh [1979], w gorczycy sarepskiej Bafiuelos i in. [1990], a w koniczynie (Trifolium
alexandrinum) Singh i Malhotra [1976]. Broyer i in. [1972] podaja, ze W roslinach z rodzaju
Astragalus (Traganek), zarowno w Se-akumulatorach, jak i nie-akumulatorach zawarto$¢
selenu malata pod wptywem nawozenia fosforem. Badania Liu i in. [2004] wykazaly, iz
koncentracja selenu w nadziemnych cz¢s$ciach oraz korzeniach ryzu siewnego byla nizsza po
wprowadzeniu do podioza fosforu w dawce 0,08 g'kg™, niz u roélin nie nawozonych tym
sktadnikiem. Dalsze zwigkszenie dawek tego makroelementu spowodowato wzrost zawartosci
Se u roslin. W badaniach przeprowadzonych przez Patorczyk-Pytlik i in. [2009b] wptyw
zastosowanego nawozenia fosforem na zawarto$¢ Se zalezat od wielkosci zastosowanej dawki
oraz od wlasciwosci gatunkowych roslin testowych. W uprawie kukurydzy przy niskim
poziomie nawozenia (0,08 gkg') wystapit synergizm, a przy wyzszych dawkach P-
antagonizmu jonowy miedzy tymi pierwiastkami. W przypadku lucerny autorzy ci stwierdzili

zwigkszenie si¢ zawartosci Se w ros§linach waraz ze wzrostem poziomu nawozenia fosforem.

27



Wplyw nawozenia selenem na jego zawartos¢ w nadziemnych czesciach kukurydzy

Nawozenie selenem réwniez moze roznicowa¢ zawarto$¢ fosforu w roslinach. Spadek
ilosci nagromadzonego P pod wptywem wprowadzenia do podtoza selenu stwierdzili Feng i
in. [2009] u paproci (Pteris vittata L.) oraz Kopsell i in. [2000] w kapuScie warzywne;j.
Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowata Hawrylak-Nowak [2008b] w kukurydzy.

Pozostate pierwiastki

Wzbogacenie gleby/pozywki w selen moze prowadzi¢ do zmian w skladzie
chemicznym roslin. Kita i Pazurkiewicz-Kocot [2006] wykazali, iz selen moze roznicowac
pobieranie cynku przez siewki kukurydzy, natomiast Hawrylak-Nowak [2008b] stwierdzita
wpltyw selenu wprowadzonego do pozywki wodnej w postaci selenianu (IV) na zwigkszanie
si¢ zawartosci P i Ca, a zmniejszenie ilosci K w czesciach nadziemnych tego gatunku.
Badania Filek i in. [2010] wykazaty, iz dodatek selenianu (V1) moze powodowaé zmiany w
pobieraniu przez ro$liny takich pierwiastkow, jak K, Ca, Mg, B, Mn, Fe oraz Zn przez siewki
rzepaku. Wraz ze wzrostem stezenia Se w pozywce zarowno w korzeniach, jak i czg¢éciach
nadziemnych tej rosliny zmniejszala si¢ zawarto§¢ fosforu i potasu. Ograniczajacy wpltyw
selenu na zawarto$¢ wapnia i magnezu autorzy ci stwierdzili jedynie dla cz¢s$ci nadziemnych
rzepaku, brak bylo natomiast takiej zaleznosci dla pszenicy. Spadek zawarto$ci potasu w
kapuscie warzywnej pod wptywem zwigkszania stezenia Se w pozywce stwierdzili rOwniez
Kopsell i in. [2000]. Natomiast w badaniach Fenga i in. [2009] u paproci-orliczki (Pteris
vittata L) wraz ze wzrostem stezenia Se zarowno w korzeniach, jak i czgsciach nadziemnych
zwickszala si¢ zawarto$¢ Ca, Mg i K, malata natomiast zawarto$¢ fosforu. Autorzy ci
sugeruja, ze wigksze nagromadzenie wapnia, magnezu 1 potasu moze by¢ zwigzane z
uczestnictwem tych pierwiastkbw w mechanizmie tolerancji roslin na wigksze stezenia
selenu. Pod wplywem nawozenia selenem zwigkszyta si¢ zawartos¢ Ca i Fe u koniczyny
biatej oraz kostrzewy trzcinowej [Wu 1 Huang, 1991]. Xu i in. [2010] wykazali, iZ nawozenie
azotem moze powodowaé zaburzenia w pobieraniu selenu przez ryz.

Selen moze roéwniez ograniczaé pobieranie przez rosliny takich szkodliwych
pierwiastkow, jak rte¢ [Shanker i in., 1996], czy otow [Pazurkiewicz-Kocot i in., 2009].

Przedstawione zaleznosci wskazuja, iz dodatek selenu do gleby/pozywki moze
zaburzy¢ pobieranie przez rosliny innych sktadnikow. Jednak wptyw ten uwarunkowany jest
dawka 1 forma wprowadzonego do podloza selenu, a takze wilasciwosciami gatunkowymi

uzytych w badaniach roslin.
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2.4.4. Toksycznos¢ selenu dla roslin

Pomimo, ze slen nie nalezy do pierwiastkoéw niezbednych dla wigkszosci gatunkow roslin
w warunkach ich uprawy na glebach (pozywkach) wykazujacych wysoka jego zawartos$¢
bedzie on nagromadzany w znacznych ilosciach [Cartes i in. 2005, Hartikainen i in. 2000,
Terry i in., 2000, Mikkelsen i in. 1989, Zayed i in. 1998]. Cartes i in. [2005] w uprawie
rajgrasu stwierdzili znaczne zréznicowanie w zdolno$ci roslin do pobierania selenu w
zalezno$ci od formy, w jakiej ten pierwiastek zostatl zastosowany. W wyniku zastosowania
0,100 mgSe’kg™ w postaci Na,SeO, zawarto$¢ tego mikroelementu wzrosta z 0,07 mgkg™ do
5,72 mgkg™ s.m., a po wprowadzeniu 10,0 mgSe'kg™ uzyskano zawartos¢ réwna 247 mgkg™
s.m. Autorzy ci stwierdzili rowniez, ze selenian (IVV) zastosowany w dawkach od 0 do 10
mgkg™® nie miat wptywu na plonowanie zycicy. Natomiast po zastosowaniu selenianu (V1)
juz od dawki 2mgSekg”’ nastepowato zahamowanie wzrostu roslin. W badaniach
przeprowadzonych przez Mikkelsena i in. [1989b] zawartos¢ krytyczna, powodujaca 10%
spadek plonu grochu, ryzu, gorczycy i pszenicy ksztaltowata si¢ na poziomie 2-3 mgkg™.
Hartikainen i in. [2000] spadek plonu rajgrasu stwierdzili przy zawartosci w tkankach tej
trawy 0,851 mgSe'kg™.

Efekt toksycznosci moze si¢ pojawi¢c w wyniku dodatku selenu w uprawie roslin
wrazliwych na ten pierwiastek [Ulewiczicz-Magulska, 2008]. Prog toksycznosci zalezy
zarowno 0od gatunku i wieku ro$liny, a tolerancja moze zwigkszaé si¢ wraz ze wzrostem
st¢zenia jonow siarczanowych i fosforanowych w roztworze glebowym [Hopper i Parker,
1999; Terry i in., 2000]. Nadmiar Se powoduje zahamowanie wzrostu, wiednigcie i usychanie
liSci, zmniejszong synteze biatek oraz Smier¢ niedojrzatych roslin [Wierzbicka 1 in., 2007].
Wbudowanie selenoaminokwasow do bialek moze doprowadzi¢ do dysfunkcji enzymow 1
zmieni¢ ich katalityczng dysfunkcj¢. Dwa mechanizmy sa odpowiedzialne za tolerowanie
wysokich stezen u akumulatorow tego pierwiastka. W pierwszym selen jest wylaczony z
biatek i wiaczony do niebiatkowych aminokwasow, takich jak selenometylo-selenocysteina,
czy selenocystationina. Drugi mechanizm polega na tym, iz u niektorych selenoakumulatorow
selenometionina nie jest syntetyzowana i przez to pierwiastek ten nie jest wlaczany w

struktury biatkowe [Lauchli, 1993].

2.5. Rola selenu w organizmie zwierzat

Selen nalezy do grupy pierwiastkow S$ladowych niezbednych do prawidlowego

funkcjonowania organizméw zwierzecych, a takze u ludzi. Pierwiastek ten obecny jest w
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centrum katalitycznym wielu enzymow zwanych selenoproteinami i1 wiaczony jest do
tancucha aminokwasowego w postaci selenocysteiny. Dotychczas zidentyfikowano ich 20, w
tym peroksydaze glutationowa [Goral, 2005; Wtodarczyk i Birkle, 2010]. Stanowi ona wazny
element antyoksydacyjnego uktadu enzymatycznego, uczestniczy w pierwszej oraz drugiej
linii obrony przed wolnymi rodnikami. Bialka te konstytuuja rodzing enzymoéw, ktore
redukujg nadtlenki nieorganiczne (H,O,) i nadtlenki organiczne (ROOH) z wytworzeniem
kwasu  selenowego jako  produktu  posredniego.  Peroksydazy  glutationowe
(selenoperoksydazy) zawierajg selen w postaci selenocysteiny wyst¢pujagcej W miejscu
aktywnym [Wlodarczyk i Birkle, 2010]. Wraz z witaming E wspoétdziata w hamowaniu
peroksydacji wielonasyconych kwaséw tluszczowych [Sembratowicz i Grela, 1997; Dietrych-
Szostak 1 Burda 1999; Wesotowski, 2006].

Sposrod pozostatych selenoprotein mozna wyrozni¢ takze reduktaze tioredoksynowa
(biorgca udziat w transkrypcji DNA, aktywuje czynniki wzrostu, inhibitory apoptozy i
reduktory hydroperoksydazy), selenoproteing P (wykazujaca funkcje¢ ochronng w stosunku do
komorek $rodblonka, chronige je przed utleniaczami), selenoproteina W (przypuszczalnie
petnigca role transportowg dla selenu) oraz dejodynazy jodotyroninowe (wptywajace na
podwyzszenia tempa przemiany materii oraz termogeneze) [Burk i in., 2003; Wtodarczyk i
Birkle, 2010].

Selen jest réwniez odpowiedzialny za stymulowanie uktadu immunologicznego oraz
za dziatanie przeciwnowotworowe [Pyrzynska, 2000; Badora, 2000]. Poza tym selen jest
niezbedny do syntezy wielu bialek ztozonych. Dzigki tworzeniu prostych oraz
kompleksowych zwigzkow z metalami cigzkimi takimi, jak kadm, arsen, rtec¢, tal, selen
wykazuje wilasciwosci odtruwajagce 1 tworzy z nimi stabo rozpuszczalne w wodzie selenki
[Straczyk i Drobnica, 2001]. Ponadto mikroelement ten warunkuje prawidtowa regulacje
hormonéw tarczycy, zmniejsza ryzyko uszkodzen watroby, trzustki, migsni szkieletowych,
wykazuje dzialanie insulino-podobne [Goral, 2005]. Jego rola w organizmie zwigzana jest z
kontrolg procesow peroksydacji lipidow, DNA 1 RNA. Przenikajac przez btony komorkowe
reaguje z bialkami pobudzajac syntez¢ przeciwcial. Chroni rowniez btony organelli
komorkowych przed utleniajacym dziataniem lipidow [Niedzielski i in., 2000].

Wszystkie zwigzki selenu dobrze si¢ wchtaniajg si¢ z przewodu pokarmowego (50-
90%) i uktadu oddechowego. Wchtanianie przez skore zachodzi w niewielkim stopniu u ludzi
[Puzanowska-Tarasiewicz 1 in., 2009]. Latwiej jednak wchlaniany jest z potaczen
aminokwasow, niz z formy nieorganicznej [Wesotowski, 2006]. Selenometionina wchtania

si¢ w ponad 90%, a selenin W 45-70%. Absorbowanie selenu moze zmniejszy¢ si¢ W
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obecnosci metioniny, duzej zawartosci blonnika, zwigzku arsenu, kadmu, rteci, a zwigksza si¢
w obecno$ci witamin A, C, E [Straczyk i Drobnica, 2001]. Na podstawie danych raportu
Stanow Zjednoczonych [2000] dotyczacych zywnosci i zywienia, z selenometioniny ponad
90% selenu jest wchianiane przez organizm, z selenocysteiny prawie 100% (cho¢ duza czes¢
jest wydalana z moczem), ponad 50% z selenianu (IV) 1 jest efektywniejszy, niz selenian (VI).
Pierwiastek ten do tkanek doprowadzany jest poprzez erytrocyty krwi, a jego najwigksze
stezenie wystepuje w tarczycy [Wawer, 2007], a z najwigkszag wydajnoscig odktada si¢ w

watrobie, nerkach, wtosach i paznokciach [ Wesotowski, 2006].

Selen jest niezwykle waznym pierwiastkiem w zywieniu zwierzat. Nie tylko jest im
niezbedny do prawidtowego rozwoju, ale takze pewna ilo$¢ tego pierwiastka w tkankach
zwierzgt moze stanowi¢ jego zrodto dla ludzi. Wedlug Debskiego [1992] poziom tego
pierwiastka w organizmach zwierzat wolnozyjacych oraz w mleku krowim zalezne jest od
ilosci tego pierwiastka wystepujacego w ekosystemie. Niestety az na 77% obszaru Polski
wystepuje hiposelenoza (niedobdr Se) o zréznicowanym natezeniu [Dgbski, 1992].
Markiewicz i in. [2006] stwierdzaja niski poziom selenu w tkankach zwierzat na terenie
Podlasia, co wskazuje na konieczno$¢ nawozenia gleb selenem w tym regionie.

Gléwnym zréodlem selenu dla zwierzat sg pasze pochodzenia roslinnego, rzadziej
zwierzecego. Te drugie zawierajg go wigcej, ale jest on stabiej przyswajalny przez organizm,
poniewaz jego bioaktywno$¢ wynosi ok. 20%, a z roslinnych nawet 70% [Witkiewicz, 2008].
Glownym problemem w zywieniu zwierzat selenem jest niewielka roznica pomiedzy iloscia
niedoborowg, optymalng, a toksyczng [Gupta i Gupta 2002, McDowell i in. 2002,
Govarsmark i in. 2005].

Pierwiastek ten pelni role w neutralizowaniu 1 usuwaniu z organizmow zwierzat metali
cigzkich oraz zwiazkdw organicznych uwalnianych w trakcie zakazen, czy urazow [Straczyk i
Drobnica, 2001; Laser, 2004]. Niedobor selenu w racji zywieniowej zwierzgt moze
doprowadzi¢ do wystgpienia takich schorzen, jak: pokarmowa dystrofia migsni, czyli choroba
biatych migs$ni (owce, bydlo, konie, trzoda) [Gupta i Gupta, 2002; McDowell i in., 2002;
Nielsen, 2004], zwyrodnienie watroby, degeneracja mig¢$nia sercowego u $win, skaza
wysickowa u kurczat [Gissel-Nielsen i in., 1984; Debski, 1992; Wierzbicka i in., 2007],
wystgpienie komplikacji okotoporodowych, takich jak zatrzymanie tozyska, poronienia,
martwe urodzenia, spadek produkcji mleka [Sembratowicz i Grela, 1997; McDowell i in.,
2002]. Moze doj$¢ do obnizenia odpornosci immunologicznej, zespotu biegunkowego,

zmniejszenia wydajno$ci welny u owiec oraz wystgpienia zapalen gruczolu mlekowego
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[Badora, 2000; Pyrzynska, 2000]. Wszystkie schorzenia mogg doprowadzi¢ do znacznych
strat ekonomicznych w hodowli zwierzat.

Zapotrzebowanie na Se

Zapotrzebowanie zwierzat na selen zalezy od gatunku i wieku, a jego wykorzystanie z
paszy od stopnia przyswajalnosci i jej sktadu chemicznego [Jurkowska, 1996]. Pres 1 Kinal
[1996] podaja, iz dziennie zapotrzebowanie na selen u krow wysokowydajnych, zasuszonych
i jatowek sa identyczne i wynosza 0,3 mg-kg™s.m. paszy, a dla $win 0,1-0,3 mg-kg’s.m.
Laser [2004] oraz McDowell i in. [2002] podaja, ze dzienne zapotrzebowanie dorostej krowy
wynosi 5-7 mg Se. Sembratowicz i Grela [1997] jako optymalng zawartos¢ selenu paszy dla
koni i owiec uznali 0,1-0,2 mg-kg’s.m. Wedlug Chatabis-Mazurek i in. [2008] dzienne
zapotrzebowanie zwierzat na selen pokrywa pasza o zawartosci ok. 0,1 mg-kg™s.m.. Gdy jego
poziom spada ponizej tej wartosci moga wystapi¢ objawy niedoboru, natomiast stezenie
powyzej 3 mg-kg's.m. moze by¢ dawka toksyczng dla zwierzat. Rozna jest maksymalna
tolerowana dawka selenu wsérdod poszczegolnych gatunkow zwierzat (tab.1). Bydlo i owce
wykazujg znacznie wyzszg wrazliwo$¢ na ten pierwiastek, niz trzoda chlewna, czy drob.

Tab.1. Dzienne zapotrzebowanie na selen u niektorych gatunkow zwierzat
[mg-kg™s.m.paszy]

Gatunek Zapotrzebowanie na Se Goérna tOIerf),“éana
zawartos¢

Krowy (ogolnie) 0,300 *
Bydto migsne 0,100 2 20
Bydto mleczne 0,300 2 !
Jatowki 0,300
Trzoda chlewna 0,15-0,300 *
Cigzarne i karmigce maciory 0,150 -2
Prosieta i tuczniki 0,100-0,200 *
Prosieta 0,300* 25
Warchlaki 0,350 * :
Tuczniki mtodsze 0,150 !
Tuczniki starsze 0,100
Lochy 0,300 *
Oowce 0,100-0,200 *2 2,0
Kurczeta 0,100-0,150 *
Kury nioski 0,05-0,08 *
Dréb 0,100-0,200 ° 5,0
Konie 0,100-0,200 *

1. Sembratowicz, Grela, 1997; 2. Nielsen, 2004; 3. Pres, Kinal, 1996; 4. Kwiatkowska-Stenzel, 2010; 5.
Witkiewicz, 2008; 6.Haremza i in.1988.

Debski [1992] proponuje zapobieganie hiposelenozie na terenach ubogich w ten
pierwiastek za pomocg metod:
1) Posrednio- poprzez:

a) Wzbogacenie gleby poprzez nawozenie z dodatkiem Se
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b) Zraszanie ro$lin roztworami zwigzkéw Se w okresie wegetacji

c) Wzbogacanie wody i pasz
2) Bezposrednio- podajac zwiazki Se zwierzgtom iniekcyjnie, doustnie i dozwaczowo.

Nadmiar selenu moze doprowadzi¢ do powaznych zatru¢ zwierzat, co wywotane jest

gléwnie btedami zywieniowymi oraz podawaniem pasz, w sktad ktérych wchodzg rosliny
selenolubne Iub uprawiane na glebach o wysokiej zawartosci tego pierwiastka. Do gtownych
objawow toksycznosci Se u zwierzat nalezg: utrata laknienia, deformacje kopyt i racic,
kulawizna, zaburzenia w rozwoju ptodu, niedokrwistos¢, $lepota, $linotok, wychudzenie,
dystrofia migénia sercowego i narzgdow migzszowych, wypadanie owlosienia, wydzielanie
charakterystycznego zapachu czosnku, spowodowany obecnoscia w pocie lotnego selenku

dwumetylowego [D¢bski, 1992; Niedzielski i in., 2000].

2.6. Nawozenie selenem

W krajach europejskich problem nawozenia gleb selenem i na tej drodze wzbogacanie
roslin w ten pierwiastek nie byt wczesniej znany. Pierwszym europejskim krajem, w ktorym
stosuje si¢ nawozenie tym mikroelementem jest Finlandia. Do 1984 roku spozycie tego
pierwiastka przez finow ksztaltowato si¢ na bardzo niskim poziomie. Skutkowato to
znacznym nasileniem wystepowania U ludzi, miedzy innymi chorob serca [Hartikainen 2005,
Eurola i in. 2005a, Hartikainen i Xue 1999, Eurola i in. 1991]. Podj¢to wiec proby dodawania
selenianu sodu do gnojowicy stosowanej na uzytkach zielonych, a takze do nawozow
mineralnych przeznaczonych pod zboza. Nastepnie rozpoczgto wzbogacanie nawozow
wielosktadnikowych w selenian (VI) sodu i od 1998 dodatek ten wynosi 10 mgkg™. W
wyniku tych dzialan zawarto$¢ selenu zarowno w produktach pochodzenia roslinnego, jak 1
zwierzgcego znacznie si¢ zwigkszyla. Hartikainen [2005] podaje, Zze zawarto$S¢ tego
mikroelementu w ziarnie pszenicy jarej wzrosta z < 0,0lmgkg™® do 0,25 mgkg’. W
konsekwencji spozycie przez finow tego mikroelementu wzrosto z 20-30 mg dziennie do
blisko 100 mg/dzien. Ten blisko 3-krotny wzrost spozycia przyczynit si¢ do zmniejszenia o
potowe czestotliwo$ci wystepowania zawalow serca [Eurola i in. 2005b, Johnsson 2005].

W Polsce, tak jak w pozostatych krajach europejskich, selen nie jest wprowadzany do
podstawowego nawozenia ro$lin. Jak podaja White i in. [2004] zrédlem selenu moga by¢
niektore nawozy mineralne, a mianowicie siarczan amonu, ktory moze zawiera¢ do 36

mgSe-kg'1 nawozu, superfosfat pojedynczy do 25 mg-kg'l, a potrojny do 4 mg-kg'l.
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Niewielki asortyment nawozow mineralnych zawierajacych w swoim sktadzie selen
wynika z matego zainteresowania rolnikow takim produktem. Wiele firm nawozowych
deklaruje mozliwo$¢ wzbogacania swoich produktow w ten mikrosktadnik, wigze si¢ to
jednak ze znacznym wzrostem ceny takiego nawozu. W chwili obecnej skandynawska firma
Kemira Browthon oferuje nawoz przeznaczony do nawozenia uzytkow zielonych — selen AN
27. Selen wystepuje w maczce bazaltowej — materiale dopuszczonym do stosowania w
rolnictwie ekologicznym. Obecno$¢ tego mikroelementu deklaruje takze producent
biostymulatora Bio-Algeen S-90 — preparatu wytwarzanego na bazie wyciggdw z morskich
glonéow 1 wodorostow. Do nawozow wzbogaconych w ten mikroelement nalezag miedzy
innymi Alkalin Pk, Alkalin NK z krzemem, Suplo-mikro.

Najtanszym zrodtem selenu moze by¢ popiot lotny z wegla brunatnego, ktory zawiera
18-30% wapnia, 2-7% magnezu i wszystkie mikroelementy, w tym co najmniej 1mg Se w
lkg. Badane przez Zablockiego [1991] popioty lotne z Elektrowni Dolna Odra, bazujacej na
weglu kamiennym, zawieraty 15 mgSe'kg™.

Roéwniez nawozy naturalne zawierajg pewne jego ilosci, jak np. obornik (okoto 2,4
mg-kg?), czy gnojowica (0,25 mg-kg?) [Mackowiak, 1994]. Wraz ze wzrostem dawki
obornika wzrastata zawarto$¢ selenu w bulwach ziemniaka [Borowska i1 Koper, 2006].
Natomiast u koniczyny czerwonej najwyzsza zawarto$¢ selenu zanotowano po nawozeniu
gleb obornikiem na poziomie 40 i 60 t-ha™, a zastosowanie 80 t-ha™ obornika spowodowato
obnizenie si¢ ilosci Se w roslinach [Borowska i Koper, 2008].

Nawozem organicznym zawierajagcym selen w ilosci ponad 10 mg w kg jest maczka
rogowa lub rogowo-skorzana.

Istnieje kilka metod wprowadzania selenu do tancucha roslina — zwierze - cztowiek.
Moze on by¢ stosownay:

1) doglebowo, tacznie z nawozami mineralnymi wzbogaconymi w ten pierwiastek

2) dolistne dokarmianie roslin

3) w formie zaprawianie nasion.

Zwigkszanie zawarto$ci selenu u ro$lin zalezne jest nie tylko od sposobu
wprowadzania nawozu (doglebowo, dolistnie, zaprawianie nasion), od zastosowanej dawki
Se, jak rowniez uzytej formy chemicznej tego pierwiastka.

Jak podaja Rutkowska 1 in. [2004] najefektywniejszym sposobem zwigkszania
zawartosci selenu w roslinach zbozowych moze by¢ dolistne stosowanie tego pierwiastka,
jednakze sposob ten moze stworzy¢ zagrozenie przekroczenia dopuszczalnych, z punktu

widzenia paszowego, ilosci Se w roslinach.
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Curtin i in. [2006] poréwnywali wptyw dawki (10 i 20gha™), metody aplikacji
selenianu (V1) (doglebowo, zaprawienie nasion oraz dolistne dokarmianie w fazie
kwitnienia), terminu wykonania zabiegu (wiosna, jesien) na zmiany zawarto$ci tego
mikroelementu w ziarnie pszenicy. Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy ci stwierdzili,
ze zabieg doglebowego nawozenia tym pierwiastkiem powinien by¢ wykonywany wiosna.
Roéwniez Broadley i in. [2010] wykazali wigkszg skuteczno$¢ zwickszania zawartosci Se w
ziarnie pszenicy pod wplywem wisennego terminu stosowania Na,SeOs, niz jesiennego.
Znacznie mniejszg skutecznos¢ dziatania selenu wprowadzonego do gleby jesienig Curtin i in.
[2006] wigza z mozliwoscia wymycia tego skladnika w okresie nasilonych opadow
zimowych, a takze z mozliwoscig przechodzenia w warunkach znacznego uwilgotnienia gleb
tatwo dostepnego selenianu (VI) w formg stabiej dostepng selenianu (IV). Po zastosowaniu
dokarmiania dolistnego selenem w dawkach 10 i 20gha™ autorzy ci stwierdzili znaczny
wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w ziarnie. Przy nizszym poziomie nawozenia (IOg'kg‘l)
wynosila ona 0,24 mgkg™, a przy wyzszym 0,477 mg.kg™. Znaczny wzrost zawartosci selenu
w wyniku dolistnego zastosowania 10 gSe'ha™ w czesciach nadziemnych tymotki stwierdzit
Ylaranta [1984a], a w ziarnie pszenicy ozimej Ducsay i in. [2007]. Dolistne dokarmianie
selenem okazalo si¢ roéwniez bardziej efektywne w zwigkszaniu poziomu Se, niz doglebowe
wprowadzanie tego pierwiastka u soi [Yang i in., 2003], pszenzyta [Rutkowska i in. 2004], a
takze u marchwi [Wang i in., 2006].

Wyniki badan uzyskane przez Curtina i in. [2006], Yldrante [1984a], Yanga i in. [ 2003],
Rutkowska 1 in. [2004], Wanga i1 in. [2006] wskazuja, Ze najefektywniejsza metoda
zwigkszania zawarto$ci selenu w roslinach jest ich dokramianie dolistne tym pierwiastkiem.
Jednak taka aplikacja moze prowadzi¢ do zbyt wysokiego, z punktu widzenia zywienia
zwierzat, nagromadzania tego mikrosktadnika.

Odmienne reaultaty uzyskali Lyons i in. [2004]. Badania przeprowadzone przez tych autorow
wykazaty znacznie lepsze dziatanie selenu zastosowanego doglebowo, niz w formie
dokarmiania dolistnego. Stwierdzili oni bowiem, ze zawarto$¢ selenu w ziarnie pszenicy
uprawianej na glebie nawiezionej tym mikroelementem zwigkszyta si¢ w zaleznosci od
wielkos$ci zastosowanej dawki od 20 do 133 razy, natomiast przy tym samym poziomie
nawozenia stosowanym dolistnie zawarto$¢ zwigkszyta si¢ o 6 do 20 razy.

Badania nad wptywem doglebowego wprowadzenia selenianu (IV) w dawkach 0,05, 0,10 i
0,20 mgSe’kg” na plonowanie oraz zawartoé¢ tego mikroelementu w ziarnie, stomie i
korzeniach pszenicy jarej przeprowadzone przez Ducsay’a i in. [2009] wykazaly, Ze nie miaty

one wplywu na uzyskang masg, przyczynily si¢ natomiast do wzrostu zawartosci tego
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pierwiastka we wszystkich czeéciach roslin. Po wprowadzeniu 0,2 mgSe'kg’l zawartos¢ w
ziarnie zwickszyla sie z 0,045 mgkg™ (obiekt kontrolny) do 0,732 mg'kg™, w stomie z 0,028
mgkg™ do 0,277 mgkg™, a w korzeniach z 0,22 mgkg™ do 1,375 mgkg™. Okreslona przez
tych autoréw zawartos$¢ selenu w ziarnie 1 stomie znacznie przekraczata warto$¢ optymalng w
zywieniu zwierzat.

Na podstawie przeprowadzonych badan Curtin i in. [2006] stwierdzili, ze dawka selenu,
zapewniajaca otrzymanie plondw o optymalnej zawartosci tego sktadnika w ziarnie pszenicy,
powinna wynosi¢ 4 - 5gSe'ha™; stosowanego doglebowo pogléwnie — w fazie pierwszego
kolanka, natomiast przy dokarmianiu dolistnym tym pierwiastkiem dawka nie powinna by¢
wyzsza niz 5 gSeha,

W badaniach Curtina i in. [2006], Rutkowskej i in. [2004], najmniejskuteczng
metoda zwigkszania zawartos$ci selenu w ziarnie pszenicy bylo zaprawianie nasion.

Niezwykle wazny jest rowniez okres stosowania nawozoéw selenowych. Nawozenie
selenianem (V1) jest bardziej efektowne wiosng, poniewaz w okresie wilgotnych zim moze
doj$¢ do wymywania tej formy Se, gdyz jest ona tatwo rozpuszczalna. Poza tym dostgpnosc
tego pierwiastka w glebie spada w miar¢ uptywu czasu. Gupta i Gupta [2002] stwierdzili, ze
w wyniku zastosowania nawozenia selenem w dawce 10gha™ w postaci selenianu (V1)
nastgpit wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w roslinach jedynie w roku zastosowania, nie
zabezpiecza to jednak przed wystgpieniem deficytu w roku nastepnym. Podobne zalezno$ci w
nawozeniu selenem uzytkow zielonych wykazali Loganathan i Hedley [2006].

Zawarto$¢ selenu w roslinach zalezy nie tylko od wielkosci zastosowanej dawki, ale
réwniez od czasu jaki uptynat od wykonania tego zabiegu. McDowell i in. [2002] stwierdzili,
ze po 14 dniach od zastosowania 10 g'ha'l selenu w postaci selenianu (VI) zawartos¢ tego
pierwiastka w kostrzewie wynosita 2,42 mgkg™, po 4 tygodniach 1,23 mgkg™, po 16
tygodniach 0,28 mgkg™, a dopiero po 22 tygodniach osiagneta warto$¢ optymalng w
zywieniu zwierzat 0,17 mgkg™.

Problem niedoboru selenu zarowno w paszach, jak 1 w diecie czlowieka w
najblizszych latach bedzie si¢ poglebiac. Wynika to z faktu znacznego wynoszenia selenu z
gleb wraz z plonem roslin, braku nawozoéw zawierajacych ten pierwiastek, ograniczania ilosci
stosowanych nawozow naturalnych, a takze zmniejszenia emisji zanieczyszczen z przemystu,

zwlaszcza z energetyki.
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[Il. Badania wiasne

3.1. Cel pracy

Niska zawarto$¢ selenu w wigkszosci polskich gleb powoduje, iz ilo$¢ tego
pierwiastka w uprawianych na nich roslinach paszowych jest niedoborowa z punktu widzenia
zywienia zwierzat. Stad istnieje konieczno$¢ okreslenia bezpiecznej metody zwickszania
ilosci tego mikroelementu w roslinach.

W planowaniu zakresu badan postawiono dwa cele: okreslenie zmian zawartosci
selenu w okresie rozwoju wegetatywnego 32 odmian kukurydzy, a takze ocena wartosci
paszowej ziarna tych odmian. Na podstawie wynikow uzyskanych z badan polowych
okreslono nastepujace cele szczegotowe wegetacyjnych doswiadczen wazonowych:

«  Ocena wpltywu nawozenia doglebowego selenem zastosowanego w réznych dawkach
na.
v’ odmianowe zroznicowanie zawarto$ci tego pierwiastka w cze$ciach
nadziemnych kukurydzy
v'dynamike pobierania selenu przez dwie odmiany kukurydzy
« Ocena wptywu dawki oraz formy chemicznej selenu zastosowanego doglebowo na
plonowanie i sktad chemiczny ro$lin
«  Okreslenie wplywu nawozenia doglebowego siarka na pobieranie selenu przez
nadziemne czg$ci kukurydzy
o  Ocena wplywu dawki, formy chemicznej selenu zastosowanego dolistnie oraz dodatku

(N, Mg, N + Mg) na zawartos¢ tego pierwiastka w kukurydzy
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3.2. Materiat i metodyka badan

3.2.1. Badania polowe

Celem badan byta ocena zmian zawartosci selenu w czes$ciach nadziemnych 32 odmian
kukurydzy w zaleznosci od fazy rozwojowej [faza 3-go lisci (BBCH 13); faza 7-9 liscia
(BBCH 17-19); petnia kwitnienia (BBCH 67); dojrzatos¢ pelna — ziarno (BBCH 89)] oraz
kategorii agronomicznej gleb, na ktorej byly uprawiane. Proby materiatu roslinnego i
glebowego pobrane zostalty w roku 2009 z poletek demonstracyjnych Instytutu Hodowli

Roslin Smolice Sp. z 0.0. Grupa IHAR.

Charakterystyka gleb

Uwzglednione w badaniach odmiany kukurydzy uprawiane byly na dwoch
kategoriach agronomicznych — na glebie $redniej zaliczonej do kompleksu pszennego bardzo
dobrego (I1) oraz na glebie lekkiej zaliczonej do kompleksu zytniego dobrego (IVa).

Niektore wiasciwosci tych gleb pobranych przed wysiewem roslin zamieszczono w tabelach

2,314

Tab.2 Charakterystyka gleb

Kompleks Katego_rla Grupa granulometryczna
agronomiczna
Pszenny bardzo dobry (I1) $rednia Glina lekka
Zytni dobry (IVa) lekka Piasek gliniasty mocny

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zarowno gleba kompleksu pszennego bardzo
dobrego, jak 1 zytniego dobrego wykazywaly odczyn lekko kwasny (tab. 3). Oznaczona
zawartos¢ wegla organicznego pozwala na zaliczenie ich do gleb préchnicznych. W
odniesieniu do wartosci podawanych przez Motowicka-Terelak i Terelak [2000] oraz Jakubus
[2002] gleby te charakteryzowaly si¢ $rednig zawartoscig siarki ogdlnej (tab. 3). Wedtug
wymienionych autorow $rednie zawartosci S-0g. w glinach lekkich ksztaltuje si¢ na
poziomie 159 mgkg™ (wahania 100-180 mgkg™), a dla piaskow warto$é ta wynosi 176
mg-kg™! (100-270 mg-kg™).

Znacznie wyzszg zasobno$cig w selen catkowity charakteryzowata si¢ glina lekka, niz
piasek gliniasty mocny (tab. 3). Podobne zalezno$ci wykazali Skoczylinski i Patorczyk-Pytlik
[2006] oraz Patorczyk-Pytlik i Kulczycki [2009]. Sg to jednak wartosci porownywalne do
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danych przedstawionych przez Piotrowska [1984], ktora podaje $rednig zawartos¢ Se
catkowitego dla gliny lekkiej na poziomie 0,280 mgkg™, a dla piaskéw gliniastych 0,200
mg-kg™. Udziat formy rozpuszczalnej w DTPA w ogblnej zawartosci selenu wynosit 5,9% dla
gliny lekkiej i 4,7% dla piasku gliniastego mocnego (tab.4), co nie odbiegato od wartosci

podawanych przez Borowska 1 Kopera [2006].

Tab. 3 Niektore wlasciwosci gleb

Zawarto$¢é calkowita
klasa pHkci o - -
Se [pgkg] C-org. [g'kg ] S [mgkg™]
1 6,0 239 10,2 147
AV 6,0 132 10,8 108

Oceniajac zasobno$¢ badanych gleb w rozpuszczalne w molHClIdm™ formy

mikroelementoéw (tab. 4) mozna stwierdzi¢, ze charakteryzowaly si¢ one wysoka zasobnoscia

w miedz, $rednig w mangan i zelazo. Oznaczona zawarto$¢ cynku w glebie §redniej pozwala

na zakwalifikowanie jej do klasy zasobnos$ci $redniej, a gleby lekkiej do wysokiej [Anonim

1985].

Tab.4. Zawarto$é rozpuszczalnych w mol HCl-dm™ form wybranych mikroelementéw w

glebach.
Se Cu Zn Mn Fe Ni
klasa ngkg? mgkg”
I 14,3 75 9,0 144 150 0,84
v 6,3 8,6 9,5 114 162 1,05

Wedtug informacji uzyskanej w Instytucie Hodowli Roslin w Smolicach na obu
kompleksach zastosowano jednakowe nawozenie mineralne. Wynosito ono:
Azot 120 kgN-ha™
Fosfor 80 kgP,Os-ha™
Potas 150 kgK,0O-ha™
Na obu glebach badane odmiany kukurydzy zostaty wysiane w tym samym terminie — siew

miat miejsce 24.04. 2009. Osada roslin wynosita 70 ty$ na ha.
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Rosliny testowe

W badaniach uwzgledniono 32 odmiany kukurydzy réznigce si¢ pod wzgledem ich
przeznaczenia oraz liczby FAO.
FAO <230
Wilga, Cedro, Wiarus, Jawor, Smolitop
FAO 230-240
Opoka, Reduta, Glejt, Piorun, Smok, Smh220, Dumka, Tur, Bielik, Bejm, Smolik, Rataj,
Malibu, Maksym
FAO > 240
Lober, Narew, Kresowiak, Fmb10, Juhas, San, Vitras, Popis, Smh27008, Blask, Bosman,
Wigo, Kozak

Rosliny pobierano w 4 fazach fazach rozwojowych. W zaleznos$ci od celu badan byty
to czesci nadziemne lub ziarno. Na jedng probe sktadaty si¢ 4 rosliny losowo pobierane z

czterech rzedow.

Opis doswiadczen

. Dynamika pobierania selenu przez nadziemne cze$ci kukurydzy;
Czynniki:

v odmiana kukurydzy: 32 odmiany;

v gleba: klasa Il i 1V;

v" termin zbioru: faza 3-go lisci (BBCH 13); faza 7-9 liscia (BBCH 17-19); petnia

kwitnienia (BBCH 67);

1. Odmianowe zroznicowanie zawartosci selenu w ziarnie kukurydzy;
Czynniki:

v"odmiana kukurydzy: 32 odmiany zebrane w fazie dojrzatoéci petnej BBCH 89;
v gleba: klasa Il'i 1V;

Termin wysiewu oraz zbioru roslin w obrebie poszczegolnych do§wiadczen przedstawiono w

tab. 5.
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Tab. 5. Dlugos$¢ wegetacji badanych odmian kukurydzy

Data Data Tlo$¢ dni

. . - Faza zbioru
wysiewu zbioru | wegetacji

22.05.2009 28 BBCH 13 3-go liscia

Doswiadczenie

I 24.04.2009 | 22.06.2009 59 BBCH 17-19 | 7-9go li$cia

04.08.2009 102 BBCH 67 Pelnia kwitnienia

Doswiadczenie

I 24.04.2009 | 24.09.2009 154 BBCH 89 Dojrzato$¢ petna

3.2.2. Wazonowe doswiadczenia wegetacyjne
Badania te zostaly przeprowadzone w warunkach kontrolowanych w Hali

wegetacyjnej Katedry Zywienia Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
zlokalizowanej w Pawtowicach.

Charakterystyka gleby uzytej do przeprowadzenia wegetacyjnych doswiadczen wazonowych

Wszystkie prezentowne w pracy doswiadczenia zostaty zatozone w wazonach typu
Wagnera o pojemnosci Skg gleby, w trzech powtdrzeniach, w uktadzie catkowicie losowym.
Podtozem byla glina lekka o $redniej zasobno$ci w przyswajalne formy fosforu i potasu oraz
bardzo niskiej zawarto$ci magnezu przyswajalnego (tab.6). Ze wzgledu na kwasny odczyn
(pH 4,5) gleba ta zostal zwapnowana w dawce odpowiadajacej 1Hh. Po wymieszaniu CaCO3
z calg masg gleby 1 wyro6wnaniu wilgotnosci do poziomu 60% maksymalnej pojemnosci
polowej, poddano ja 14 dniowej inkubacji. Po tym czasie gleba wykazywata odczyn lekko
kwasny (tab. 6).

Tab. 6. Whasciwosci gleby uzytej do przeprowadzenia do§wiadczen

i Formy przyswajalne
gleby <0.02mm | dranulometryczna | ke ekgl [ p K Mg
$rednia 21 Glina lekka 6,1 7,6 57 | 118 22

W poroéwnaniu do warto$ci podawanych w literaturze gleba uzyta do przeprowadzenia
doswiadczen charakteryzowata si¢ Srednig zawarto$cig zarowno siarki ogolnej [Jakubus 2002,
Motowicka-Terelak i Terelak [2000], jak i rozpuszczalnej formy tego sktadnika [Lipinski i in.
2003] (tab.7).

Calkowita zawarto$¢ selenu ksztattowata si¢ ponizej sredniej wartosci okreslonej dla
gliny lekkiej przez Piotrowska [1984] (280 ng'kg™) oraz Patorczyk-Pytlik i Kulczyckiego
[2009] (206 ug~kg'1). Natomiast udziat formy Se rozpuszczalnej w DTPA byt wyzszy o okoto
3% od wartosci podanej przez Borowska i Kopera [2006] dla gleb okolic Bydgoszczy i
wynosit 9,65% (tab.6).
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Tab. 7 Zawarto$¢ selenu i siarki w glebie
S-0g. S-SO, Se-calkowita Se rozp. w DTPA

mgkg™ ngkg™

310 11,4 143 13,8

Nawozenie roslin

We wszystkich doswiadczeniach zastosowano jednakowe doglebowe nawozenie
przedsiewne (tab.8), natomiast ilo§¢ skladnikow wprowadzanych pogléwnie byta
uwarunkowana celem prowadzonych badan. Rodzaj stosowanego nawozenia, wielko$¢ dawek
1 terminy zostang przedstawione przy omawianiu metodyki prowadzenia poszczegdlnych

do$wiadczen.

Tab.8 Nawozenie przedsiewne ro$lin zastosowane w do§wiadczeniach wazonowych (1-V)

Pierwiastek Dawka /wazon Forma

N 0,59 NH4NO;

K 0,59 KH2PO4

P 0,49 KH,PO,
Mg 0,39 MgSO4-7H,0
Na 75mg Na,SO4-10H,0
Cu 3mg CuS0O4-5H,0
Fe 30mg FeCl3-4H,0

B 3mg NazB4024-10H,0
Mn 20mg MnSO,-5H,0
Mo 1mg (NHz)sM070,4-4H,0
Zn Smg ZnS0O47H,0

W nawozeniu przedsiwnym zastosowane zarOwno makrosktadniki, jak 1 mikroelementy, w
tym selen, wprowadzane byly w postaci roztworéw wodnych. Byly one mieszane z calg masg
gleby w wazonie.

We wszystkich do$wiadczeniach rosling testowa byta kukurydza. Rosliny wysiewano
w ilosci 12 ziaren na wazon, po 10 dniach wegetacji liczbe ta zredukowano pozostawiajac do

dalszej wegetacji 6 roslin w wazonie.
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W trakcie calego okresu wegetacji roslin wilgotno$¢ gleby utrzymywano na poziomie
60% maksymalnej pojemnosci wodnej, a straty wody na drodze parowania i transpiracji

uzupelniano woda remineralizowang.

W ramach badan wtasnych przeprowadzono 5 doswiadczen wegetacyjnych, ktorych
celem byta ocena:
- Doswiadczenie 1. Odmianowe zroznicowanie zawartosci selenu w czesciach
nadziemnych kukurydzy
Czynniki:
v" odmiana kukurydzy: w badaniach tych uwzgledniono 5 odmian kukurydzy. Byly to
odmiany: Bejm, Bielik, Lober, Tur i Wilga
v" dawka selenu : 0- kontrola; 0,1; 0,2 mgSe-kg*gleby wprowadzonego w postaci
wodnego roztworu Na,SeOy;
Sprzetu roslin dokonano w fazie BBCH 70 (rozwoj ziarniakow), po 85 dniach wegetacji. W
trakcie wegetacji zastosowano nawozenie pogtowne:
e 1,5gN/wazon w postaci NH4NO3
e 0,5gK/wazon w postaci KCI
- Doswiadczenie I1. Dynamika pobierania selenu przez dwie odmiany kukurydzy;
Czynniki:
v odmiana kukurydzy: Bielik i Lober;
v dawka selenu: 0-kontrola; 0,1; 0,2 mgSe-kg*gleby wprowadzonego w postaci
wodnego roztworu Na,SeOyq;
v' faza rozwojowa kukurydzy: w badaniach uwzgledniono cztery terminy sprzetu ro$lin
testowych - BBCH 16; BBCH 19; BBCH 51; BBCH 70.
Doswiadczenie to zostalo zalozone w 12 powtdrzeniach. W kazdym terminie sprzatano
rosliny z trzech wazonow. Przebieg wegetacji roslin przedstawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Przebieg wegetacji roslin

; . Data Ilo$¢ dni .
Termin Data wysiewu zbioru wegetacji Faza zbioru
| 24.06.2010 23 BBCH 16 | 6-liscia
11 09.07.2010 38 BBCH 19 | 9-liscia
01.06.2010 —

i 04.08.2010 64 BBCH 51 | Poczatek ukazania sig

T wiechy
v 25.08.2010 85 BBCH 70 | rozwoj ziarniakow
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W trakcie wegetacji roslin zastosowano nawozenie pogtowne:
I. Termin: 0,5 N/wazon w postaci NHsNO; oraz 0,59 K/wazon w postaci KCI
[1. Termin: 1,0g N/wazon w postaci NH4sNO3 oraz 0,59 K/wazon w postaci KCI
I1l. Termin: 1,59 N/wazon w postaci NH4;NO;3 oraz 1,0g K/wazon w postaci KCI

IV. Termin: 2,0g N/wazon w postaci NH4sNO3 oraz 1,0g K/wazon w postaci KCI

- Doswiadczenie II1. Wplywu formy chemicznej wprowadzonego do gleby selenu na
plonowanie i sklad chemiczny kukurydzy;
Czynniki:
v" forma chemiczna selenu: Na;SeO3 i Na,SeOy;
v" dawka Se: 0- kontrola; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 mgSe-kg'lgleby;
Rosling testowa byta kukurydza odmiany Lober, sprzatana w fazie BBCH 73 (poczatek
dojrzato$ci mlecznej ziarniakoéw). Wegetacja trwata 90 dni. W trakcie wegetacji roslin
zastosowano nawozenie pogtdwne:
e 1,59 N/wazon w postaci NH4sNO3
e 0,59 K/wazon w postaci KCI
e 0,3g Mg/wazon w postaci MgSO,4-7H,0
Wraz z nawozeniem selenem stosowanym zar6wno w postaci Na,SeOs, jak i NaSeO,
wprowadzono odpowiednie ilo$ci sodu. Wartosci te przedstawiono w tab. 10.

Tab.10. Tlo$¢ sodu wprowadzona do gleb wraz ze zwigzkami selenu

ol Ilo§¢ wprowadzonego Na
Dawka Se [mg-kg ] [mg-k g-l]
0 0
0,1 0,06
0,25 0,14
0,5 0,29
0,75 0,43
1,0 0,58
2,0 1,16
3,0 1,74
4,0 2,32

- Doswiadczenie IV. Wplyw nawozenia siarka na pobieranie selenu przez rosliny;
Czynniki:
v'odmiana kukurydzy: Bielik i Lober;
v dawki siarki: 0-kontrola; 0,03; 0,06; 0,09; 0,12 gS-kg'lgIeby wprowadzonej w postaci

wodnego roztworu Na,SOy;
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Ocen¢ wpltywu dodatku siarki na plonowanie oraz zawarto$¢ selenu w roslinach
przeprowadzono na glebie wzbogaconej w ten pierwiastek. Do gleb tych wprowadzono
0,1 mgSe-kg™ gleby, w postaci wodnego roztworu Na,SeO,.
Sprzetu roslin dokonano po 78 dniach wegetacji, w fazie BBCH 70 (rozwdj ziarniakow).
W trakcie wegetacji zastosowano nawozenie pogtowne:
e 1,59 N/wazon w postaci NH4sNO3
e 0,59 K/wazon w postaci KCI

- Doswiadczenie V. Wplyw dolistnego nawozenia selenem na zawarto$¢ tego pierwiastka
w kukurydzy;
Czynniki:
v dawka selenu: O-kontrola; 5; 10 pg Se na wazon;
v" forma chemiczna Se: Na,SeO; i Na,SeOyq;
v' dodatek:
e 0,5,10 pug Se nawazon + 0,5g N/wazon w postaci CO(NH)2;
e 0,5,10 pg Se nawazon + 0,24g Mg/wazon w postaci MgSO4 .7H;0;
e 0,5, 10 pg Se nawazon 0,5 N (CO(NHy),)+ 0,249 Mg/wazon (MgSO4-7H,0);
Rosling testowa w tym do$wiadczeniu byta odmiana Lober. Sprzgtu roslin dokonano w fazie
BBCH 70 (rozwdj ziarniakow) po 78 dniach wegetacji. Schemat do§wiadczenia wraz z
terminem wykonania zabiegu nawozenia dolistnego przedstawiono tab.11. Na kazdy wazon
zastosowano 20 cm?® cieczy roboczej.

Tab. 11. Schemat nawozenia dolistnego roslin-do§wiadczenie V

Schemat doswiadczenia Zabieg w fazie BBCH 13-15 Zabieg w fazie BBCH 17-19
Dawka Se Dodatek Dawka Se Dawka dodatku | Dawka Se | Dawka dodatku
[ng/wazon] [g/wazon] [ng/wazon] [g/wazon] [ng/wazon] [o/wazon]
05N 0,25 N 0,25N
0 0,24 Mg 0 0,12 Mg 0 0,12 Mg
0,5N + 0,24 Mg 0,25 N + 0,12 Mg 0,25N + 0,12 Mg
05N 0,25N 0,25N
5 0,24 Mg 0 0,12 Mg 5 0,12 Mg
0,5N +0,24 Mg 0,25N + 0,12 Mg 0,25 N + 0,12 Mg
05N 0,25 N 0,25N
10 0,24 Mg 5 0,12 Mg 5 0,12 Mg
0,5N + 0,24 Mg 0,25 N + 0,12 Mg 0,25N + 0,12 Mg
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Charakterystyka roslin testowych

W poszczegdlnych doswiadczeniach wykorzystano 5 odmian kukurydzy o odmiennych

wlasciwosciach (www.hrsmolice.pl):

Lober (FAO 240)

rok rejestracji 2003 - SMOLICE

Sredniowczesny mieszaniec trojliniowy (TC)

Przeznaczony do uprawy na kiszonk¢ z catych ros§lin w I i II rejonie oraz w
potudniowej czgsci III rejonu uprawy

W doswiadczeniach rejestrowych COBORU w latach 2000 — 2003 uzyskat $rednio
101,1 % plonu wzorca w suchej masie ogotem oraz 101,3 % w plonie suchej masy
kolb (udzial kolb w plonie og6lnym suchej masy wynosit 52,9%)

Wyniki do$wiadczen wstepnych wskazuja na przydatno$¢ takze do uprawy na ziarno,
szczegolnie w I rejonie

Bardzo dobry wczesny wigor, dobra odporno$¢ na wyleganie, dtugo utrzymujaca si¢
zielono$¢ lisci i todyg (,, typ stay-green”)

Wysokos¢ roslin: 260 cm

Zalecana obsada: na ziarno 8 ro$lin/m% na kiszonke 10 roslin/m?

Bielik (FAO 230 - 240)

rok rejestracji 2007 - SMOLICE

Sredniowczesny mieszaniec trojliniowy (TC),

Przeznaczony do uprawy na ziarno i CCM w | i 1l rejonie uprawy,

Polecany rowniez na wysokoenergetyczng kiszonke¢ z calych roslin, szczegodlnie w
péinocnej czgsei Il rejonu 1 w III rejonie uprawy kukurydzy,

Nr 1 w badaniach rejestrowych na ziarno (odmiany wczesne): - w latach 2005-2006 -
107,5 % plonu wzorca - w roku 2006 -, 113,5 % plonu wzorca,

Ros$liny $redniej wysokosci (215-220 cm), dlugo utrzymujace zielonos¢ ("stay-
green"), ziarno "semident"”,

Nizsze od wzorca porazenie gtownig guzowata i omacnicg prosowianka,

Zalecana obsada: na ziarno i CCM 8 roslin/m?, na kiszonke 10-10,5 ro§lin/m?.

Tur (FAO 230 - 240)

rok rejestracji 2007 — SMOLICE

Sredniowczesny mieszaniec trojliniowy (TC),
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Przeznaczony do uprawy na ziarno, szczegdlnie w II rejonie, a na kiszonke z catych
roslin takze w I11 rejonie uprawy,

W 2-letnich badaniach rejestrowych na ziarno (grupa odmian wczesnych) uzyskat 102
% plonu wzorca,

Roéliny sredniej wysokosci (ok. 230 cm), dlugo utrzymujace zielonosé ("stay-green™),
ziarno "semident",

Nizsze od przecietnego (w 2006 r. az 0 50%) porazenie kolb i roslin glowig guzowata,

Zalecana obsada: na ziarno 8 roélin/mz, na kiszonke 10-10,5 ro$lin/m?.

Bejm (FAQO 230 - 240)

rok rejestracji 2008 - SMOLICE

Sredniowczesny mieszaniec pojedynczy (SC),

Odmiana o charakterze uniwersalnym, do uprawy na ziarno i CCM w 1 i Il rejo nie
uprawy kukurydzy oraz na wysokoenergetyczng kiszonke praktycznie na terenie
catego kraju,

Nr 1 w badaniach rejestrowych na ziarno w grupie odmian wczesnych: - w latach
2006 - 2007 - 108,4 % wzorca - w roku 2006 - 115,6 % wzorca

Bardzo dobry wynik uzyskany w 2006r. wskazuje na dobrg tolerancje odmiany na
niekorzystne warunki klimatyczne 1 glowni¢ guzowata, ktéra wystapita w tym roku ze
szczegolnym natgzeniem,

Dobry wczesny wigor siewek,

Nizsze od wzorca (w 2007r. az o 5 %) porazenie fuzariozg lodygowa,

Rosliny do$¢ wysokie (ok. 240 cm), dlugo utrzymujace zielono$¢ ("stay-green"),
ziarno "semident”,

Zalecana obsada: na ziarno i CCM - 8 roslin /m?, na kiszonke 10 roslin /m? do zbioru.

Zalecana obsada: na ziarno 8 roslin/m? na kiszonke 11 ro$lin/m?

Wilga (FAQO 180)

rok rejestracji 1998 — SMOLICE

Mieszaniec trojliniowy (TC), wyhodowany w Smolicach
Najwczesniejszy ze wszystkich mieszancow zarejestrowanych w Polsce

Laczy wczesnos$¢ z wysokim potencjatem plonowania
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e Przeznaczony do uprawy na ziarno I CCM w calej Polsce, szczegdlnie w rejonach
mniej korzystnych klimatycznie, takze do uprawy na kiszonke w strefie podgorskiej
oraz na pétnocy i pétnocnym wschodzie Polski

e Zalecany w sytuacjach gdy zachodzi potrzeba opdznionego siewu, przesiewoéw lub po
poplonach ozimych,

o Bardzo dobra struktura kolby przy uprawie na CCM

o Zalecana obsada: ziarno, CCM 8 - 8.5 roélin/mz, na kiszonkeg 11 - 12 ro$lin/m?

e Wysoko$¢ roslin: 220 cm

3.2.3. Metodyka analiz chemicznych

Wszystkie analizy chemiczne zaré6wno materialu ro$linnego, jak 1 glebowego
wykonane zostaty w laboratorium Katedry Zywienia Ro$lin Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu.

Zakres przeprowadzonych analiz chemicznych byl uwarunkowany celem prowadzonych
badan. Wszystkie oznaczenia, zarowno w materiale roslinnym, jaki i glebowym, zostaty

wykonane dla kazdego wazonu oddzielnie, w dwdch powtorzeniach.

1. Material roslinny
W celu unikniecia strat selenu w wyniku metylacji tego sktadnika w temperaturze
wyzszej niz 30° C, zebrany materiat roslinny zostal wysuszony w temperaturze pokojowej. Po
zmieleniu okres$lona zostala zawartosc:
e Azotu ogdlnego - metoda destylacyjng Kiejdahla, po mineralizacji probek
kwasem salicylo-siarkowym;
e Siarki ogdlnej - metodg Buttersa-Chenry ego [Nowosielski 1974];
e Siarczanow - po ekstrakcji 2% kwasem octowym metoda nefelometryczng
[Grzesiuk 1968];

Selen oznaczono zgodnie z metoda podang w Zataczniku do Rozporzadzenia Ministra
Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 23 stycznia 2003 roku ,,W sprawie metodyki postgpowania
analitycznego w zakresie okre§lania zawarto$ci sktadnikow pokarmowych i dodatkow
paszowych w materiatach paszowych, prefiksach i mieszankach paszowych”. [Dz.U. 66, poz.

614].
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Przebieg analizy oznaczenia selenu w materiale roslinnym

Do parownicy kwarcowej nawazono 1g powietrznie suchej masy materiatu roslinnego.
Nastepnie dodano kolejno: 3 cm® metanolu, 5 kropli roztworu wodnego Trytonu X-100
(roztwor 1:10), 10cm® 40% roztworu azotanu magnezu (MgNOs5-6H,0) i 10 cm® stezonego
kwasu azotowego (d= 1,4 g-cm®). Po lekkim wymieszaniu zawartoéci parownice umieszczono
na elektrycznej ptycie grzejnej. Probki byly utrzymywane przez 16h w temperaturze 75°C,
nastepnie temperatur¢ podnoszono stopniowo do 200°C (1h — 120°C, 1h — 160°C, 2h —
200°C). Po tym czasie parownice wraz z zawartoscig wktadano do zimnego pieca, podnoszac
stopniowo temperatur¢ przez 3h do 500°C. W tej temperaturze pozostawiono probki przez
nastepne 4h. Po ostudzeniu do parownic dodawano 20 cm® roztworu kwasu
chlorowodorowego i wody destylowanej (roztwor 1:1) i ogrzano przez 1h w temperaturze
95°C na plycie grzejnej. Zawarto$¢ parownic nastgpnie przenoszono ilosciowo do kolby
miarowej na 50cm®. Pomiaru dokonano metoda AAS w potaczeniu z generacjag wodorkdéw na
aparacie Spectra 220 FS Varian z przystawka VGA-76.

Optymalizacji warunkéw mineralizacji 1 pomiarow dokonywano okreslajgc
powtarzalno$¢ 1 odzysk z certyfikowanego materiatu roslinnego INCTTL-1 o zawartosci
0,076 mgSe’kg™. Okreslenia zawartosci selenu w materiale referencyjnym wykonano zgodnie
z przedstawiong metodyka, uzyskujac sredni odzysk 97% oraz wzgledny btad metody 4%. Do
kazdej serii dotaczana byta réwniez wlasna proba kontrolna.

W celu oznaczenia makrosktadnikow i pozostatych mikroelementow (Zn, Cu, Mn, Fe,
Ni) materiat ros$linny mineralizowano na sucho w piecu muflowym w temperaturze 450°C
przez 10 godzin. Uzyskany popiot zadano stezonym HNOj3. Po odparowaniu kwasu na fazni,
pozostato$¢ rozpuszczono w molHNOgz-dm™. W uzyskanym przesaczu okreslono zawartosc:

e Fosforu- metodg kolorymetryczng wanado-molibdenowa;

e Potasu, wapnia, sodu - metodg metoda emisyjnej spektrofotometrii, na aparacie

AAS 3.

e magnezu oraz miedzi, cynku, manganu, zelaza, niklu - metoda spektrofotometrii
atomowo-absorpcyjnej na aparacie Spectra 220 FS Varian, zachowujac whasciwe
dla tych pierwiastkow parametry dlugosci fali, wysokosci palnika i szerokosci
szczeliny.

2. Material glebowy

Po wysuszeniu 1 roztarciu materiat glebowy zostal przesiany przez sito o Srednicy
oczek 2 mm. Probki przeznaczone do oznaczeh zawartosci selenu dodatkowo roztarto w
mozdzierzu agatowym. W materiale glebowym oznaczono:
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Odczyn (pH) w mol KCI-dm™ metoda potencjometryczna, przy stosunku gleby do
roztworu 1:2,5
zawartosc:

e Fosforu i potasu- metoda Egnera-Riehma; Fosfor oznaczono metoda
kolorymetryczna, a potas metoda fotometrii ptomieniowej;

e Magnezu rozpuszczalnego- metoda Schachtschabela. Pomiaru dokonano
metodg spektrofotometrii atomowo-absorpcyjnej na aparacie Spectra 220 FS
Varian

e Siarki ogdlnej- metodg nefelometryczng Buttersa-Chedery ego [Nowosielski
1974];

e Siarki siarczanowej- metoda nefelometryczng Bradsley a i Lancastera;

e Rozpuszczalnej formy Cu, Zn, Mn, Fe, Ni po ekstrakcji mol HCl-dm™ metoda
metoda spektrofotometrii atomowo-absorpcyjnej na aparacie Spectra 220 FS
Varian

e Selenu- metoda spektrofotometrii atomowo-absorpcyjnej w potaczeniu z
generacja wodorkoOw na aparacie Spectr AAFS Varian z przystawka VGA-76
po wezesniejszym przygotowaniu probek wedtug metody podanej przez Beach
(1992);

Przebieqg analizy oznaczenia selenu w materiale glebowym

Do parownicy kwarcowej nawazano 1g przesianej przez sito i roztartej w mozdzierzu
agatowym glebe¢ 1 zalewano 10 cm® roztworu 1:1 HNO; i wody redestylowanej. Nastgpnie
probki podgrzewano przez 15minut w temperaturze 95 °C na ptycie grzejnej. Po ochtodzeniu
dodawano 5ml st¢zonego HNOj3 i ponownie podgrzewano pod przykryciem przez 30 minut.
Po tym czasie dodawano 3 cm® H,0; i nadal podgrzewano w temperaturze 95°C do momentu
roztozenia sie perhydrolu. Nastepnie dodawano kolejne porcje H,O, (po 2 cm®) do chwili
odbarwienia si¢ roztworu. Do bezbarwnego roztworu dodawano 20 cm?® roztworu HCI i wody
redestylowanej (1:1) i podrzewano przez 1h w temperaturze 95°C. Nastgpnie probke
przenoszono do kolbek miarowych na 50 cm®. W uzyskanym przesaczu dokonano pomiaru
stezenia selenu.

3. Metodyka oceny statystycznej

Opracowanie statystyczne przeprowadzono z wykorzystaniem programow

STATISTICA 8.0. oraz Microsoft Office Excel 2010. Za pomocg programéw dokonano

obliczenia warto$ci $redniej arytmetycznej, odchylenia standardowego, warto$ci minimalnych
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1 maksymalnych, wspotczynnika zmiennosci, korelacji przy poziomie istotnosci p=0,05 oraz

analizy wariancji za pomocg testu Duncana.
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3.3. Wyniki badan - badania polowe

Celem tych badan byta ocena zmian zawartosci selenu w cze$ciach nadziemnych 32
odmian kukurydzy w zaleznosci od fazy rozwojowej [faza 3-go lisci (BBCH 13); faza 7-9
liscia (BBCH 17-19); petnia kwitnienia (BBCH 67); dojrzato$¢ pelna — ziarno (BBCH 89)]
oraz kategorii agronomicznej gleb, na ktorej byly uprawiane. Wyniki uzyskane w tych
badaniach staly si¢ podstawa do wytypowania odmian kukurydzy uwzglednionych w

przeprowadzonych doswiadczeniach wazonowych.

3.3.1. Doswiadczenie |I. Dynamika pobierania selenu przez nadziemne
czesci 32 odmian kukurydzy

Zawarto$¢ selenu w nadziemnych czg¢éciach badanych odmian kukurydzy
przedstawiono w tabeli 12 oraz na wykresach (fig. 1,2), a warto$ci liczbowe w tabelach I -
zamieszczonych w materiatach zrédtowych.

Zawarto$¢ selenu w nadziemnych cze$ciach kukurydzy zebranej z poletek
demonstracyjnych Instytutu Hodowli Roslin w Smolicach byla znacznie zrdéznicowana i
zalezala od wlasciwo$ci odmianowych, fazy rozwojowej, ale takze od kategorii
agronomicznej gleby, na ktérej byla uprawiana (fig. 1, 2). Obliczony wspdlczynnik
zmienno$ci (V) dla 32 odmian uprawianych na glebach obu kompleksow przydatnosci
rolniczej wynosit 34 % (BBCH 13), 30 % (BBCH 17-19) oraz 33% (BBCH 67) (tab.7).
Mniejszym zroéznicowaniem zawarto$ci Se charakteryzowaly si¢ odmiany uprawiane na
glebie kompleksu zytniego dobrego (IVa) (tab.12), niz okreslone dla pszennego bardzo
dobrego.
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Tab.12. Srednia oraz wahania zawartosci Se w czesciach nadziemnych 32 odmian kukurydzy

22.05 22.06 4.08
BBCH 13 | BBCH 17-19 | BBCH 67
kompleks pszenny bardzo dobry Il
Srednia 62,7 42,6 31,2
SD 21,3 14 11,5
V (%) 34 33 37
NIRO0,05 7,37 4,85 3,98
Min 30 21,9 12,5
Max 1194 74,3 53
kompleks zytni dobry (IVa)

Srednia 46,6 35,2 27,7
SD 11,6 7,8 7,2

V (%) 25 22 26
NIRO0,05 4,01 2,7 2,5
Min 29,5 23,1 17
Max 75,5 64,4 43,2

dla obu kompleksow

Srednia 54,6 38,9 29,5
SD 18,8 11,8 9,7

V (%) 34 30 33
NIRO0,05 4,61 2,9 2,37
Min 29,5 21,9 12,5
Max 1194 74,3 53

Najwyzsza zwartoscig selenu chrakteryzowaty si¢ rosliny miode- sprzatane w fazie 3-
go liscia (BBCH 13). Wraz z rozwojem roslin zawartos¢ tego mikrosktadnika zmniejszata sie,
co jest zwigzane z wystagpieniem efektu rozcienczenia na wskutek intensywnego przyrostu
masy (tab. 12, fig. 1, 2). W fazie 9-go liscia (BBCH 17-19) byta ona juz nizsza, odpowiednio
dla komplekséw, o 32% 1 24%, niz okreslona dla roslin zebranych we wczesniejszej fazie.

Wplyw gleby na zawarto$¢ selenu w roslinach uwidocznit si¢ przede wszystkim we
wczesniejszych fazach rozwojowych. Stwierdzono bowiem, ze w fazie 3-go liScia zawarto$¢
tego mikroelementu w badanych odmianach kukurydzy uprawianych na glebie $redniej byta o
26% wyzsza niz okreslona dla roslin zebranych z gleby lekkiej. W kolejnej fazie rozwojowe;j
(BBCH 17-19) roznica ta ksztaltowata si¢ na poziomie 17%, a w BBCH 67 $rednia zawarto$¢
selenu w ro$linach zebranych z obu gleb byta zblizona.

Analizujac zawarto$¢ selenu w suchej masie poszczegdlnych odmian mozna
stwierdzi¢, ze w warunkach uprawy kukurydzy na glebie kompleksu pszennego bardzo
dobrego (11) w fazie 3-go liscia najwiecej selenu zawierala odmiana Reduta (119 pg-kg™s.m.)
1 jako jedyna spetnilaby normy paszowe w zywieniu bydta. U czterech z badanych odmian

(Jawor, Maksym, Opoka, Bosman) stwierdzono zawarto$¢ Se w przedziale 80-100 pgkg”
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s.m. Najwigksza grup¢ stanowity odmiany, ktére nagromadzily w swych tkankach od 60-80
ngSekg?s.m. W przypadku dwoch odmian (Wilga i Smok) zawarto$é selenu byla bardzo
niska, ksztaltowata sic bowiem ponizej 40 ng-kg's.m. (fig.1, tab.l).

W fazie 7-9-go liScia mieszance Jawor, Dumka, Bielik, Maksym i Malibu
nagromadzily w nadziemnych cze¢s$ciach wyraznie wigcej selenu niz pozostate odmiany. W
ich suchej masie stwierdzono powyzej 60 pgSe-kg?s.m. Szes¢ odmian charakteryzowato sic
bardzo niska zawartoscia tego pierwiastka. Mniej niz 30 pgSekg’s.m. stwierdzono dla
odmian: Wilga, Cedr, Smolitop, Smok, Smh27008) (fig.1, tab.1).

W ciaggu kolejnych 43 dni wegetacji (BBCH 67) zawarto$¢ selenu w suchej masie
ro$lin testowych zmniejszyta si¢ $rednio o 27% w poréwnaniu do stwierdzonej we
wcezesniejsze] fazie (BBCH 17-19). Wielkos¢ tego spadku uwarunkowana byta
wlasciwosciami odmianowymi uprawianej kukurydzy. W najmniejszym stopniu spadta
zawartos¢ selenu u odmiany Lober (spadek 0 4%) oraz Malibu (spadek o 7%), a w
najwickszym w suchej masie odmian Smolitop i Reduta (spadek o 52%).

Oceniajac zawartos¢ selenu w kukurydzy sprzatanej w fazie petnia kwitnienia (BBCH

67) mozna stwierdzié, iz sposrod 32 badanych odmian uprawianych na glebie kompleksu
pszennego bardzo dobrego az 53% stanowily rosliny zawierajace 20-40 pgSe-kg™s.m., a tylko
u 9% odmian iloéci tego pierwiastka przekraczata 50 pgSe-kg™s.m.
W omawianej fazie rozwojowej najwigcej selenu zawieraly odmiany Bielik, Maksym i
Malibu, ktére w swych tkankach nagromadzity powyzej 50 pgSe-kg™s.m. Odmianami o
najnizszej zawartoéci Se w tej fazie (zawierajace ponizej 20 pgSe'kg's.m.) byly Rataj,
Wilga, Blask i Smolitop (fig.1, tab.I).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet w warunkach uprawie kukurydzy na glebie
wykazujacej zawarto$¢ selenu na poziomie 0,239 mgkg™' (tab. 3) zawarto$é¢ tego
mikroelementu bedzie zalezna od zdolno$ci nagromadzania tego pierwiastka przez uprawiang
odmiang.

Obliczona srednig zawarto$¢ Se w kukurydzy uprawianej na glebie kompleksu
zytniego dobrego (IVa) byla nizsza niz okreslona dla kompleksu pszennego bardzo dobrego,
ale w przypadku 7 odmian zebranych w fazie 3-go liscia, a takze 13 odmian z p6zniejszych
termindw wystgpita zalezno$¢ odwrotna (fig.2, tab.Il). W fazie 3-go liScia najwyzsza
zawartos$cig tego pierwiastka charakteryzowata si¢ odmiany Maksym i Opoka - powyzej 70
ugSe-kg'ls.m., a najnizsza Glejt (29,5 ugSe-kg'ls.m.). Blisko 40% sposrod 32 analizowanych
odmian nagromadzito ten mikrosktadnik w ilosci 20-40 pg-kgs.m. (Wigo, Smolitop, Reduta,
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Smok, Dumka, Bielik, Lober, Fmb10, Juhas, Bosman, Wigo, Glejt), natomiasu u 11
mieszancow stwierdzono zawartoé selenu od 40 do 50 pgkg?s.m.

W fazie 7-9-go liscia najwigcej badanego pierwiastka zgromadzita odmiana
Kresowiak (60 ug~kg’1s.m.), a najmniej Glejt (23,1 pg-kg’ls.m.).

W peli kwitnienia (BBCH 67) odmiana Rataj zawierala najwyzsza ilo$¢ tego
pierwiastka (43,5 pgSekg?s.m.) sposrod wszystkich badanych. Najstabiej wykorzystujaca
selen byta Wilga. Odmiana ta bez wzgledu na kategori¢ agronomiczng gleby nie
nagromadzila wiecej, niz 20 pgSe-kg™*s.m. (fig.2, tab.II).

Omawiajac zawartos¢ selenu w odmianach kukurydzy sprzatnigtych w tej fazie
uprawianych na glebie klasy IV mozna stwierdzi¢, ze 78% badanych odmian zawierato 20-40
pgSe-kg?s.m., natomiast odmiany wykazujace zawartoé¢ Se powyzej 40 pgSe-kg’s.m.
stanowity 9%.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zadna z 32 badanych odmian nie zawierata w
nadziemnych cze¢Sciach roslin zebranych w fazie pelni kwitnienia dostatecznej, z punktu

zywienia zwierzat, zawartos$ci selenu.
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1. Wilga; 2. Cedr; 3. Wiarus; 4. Jawor; 5. Smolitop; 6. Reduta; 7. Glejt; 8. Piorun; 9. Smok; 10. Smh 220; 11. Dumka; 12. Tur; 13. Bielik;

14. Bejm; 15. Smolik; 16. Rataj; 17. Malibu; 18. Maksym; 19. Opoka; 20. Lober; 21. Narew; 22. Kresowiak; 23. Fmb10; 24. Juhas; 25.
San; 26. Vitras; 27. Popis; 28. Smh27008; 29. Blask; 30. Bosman; 31. Wigo; 32. Kozak

Fig. 1. Zawarto$¢ selenu [pgkg™'s.m.] w nadziemnych czesciach kukurydzy uprawianej na
glebie kompleksu pszennego bardzo dobrego (1)
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14. Bejm; 15. Smolik; 16. Rataj; 17. Malibu; 18. Maksym; 19. Opoka; 20. Lober; 21. Narew; 22. Kresowiak; 23. Fmb10; 24. Juhas; 25.
San; 26. Vitras; 27. Popis; 28. Smh27008; 29. Blask; 30. Bosman; 31. Wigo; 32. Kozak

Fig. 2. Zawarto$¢ selenu [pgkg™s.m.] w nadziemnych czesciach kukurydzy uprawianej na
glebie kompleksu zytniego dobrego (IVa)
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Na wykresie 3 (Fig. 3) zestawiono $rednie zawartosci selenu w nadziemnych
cze$ciach kukurydzy w zalezno$ci od klasy wczesnosci 1 kompleksu przydatnosci rolniczej,
na ktdrej byty uprawiane.

Uzyskane dane wskazujg, ze w warunkach uprawy na glebie $redniej roznice w zawartosci Se
w zalezno$ci od klasy wczesno$ci byty znacznie wigksze, niz okreslone dla klasy IVa. Na
kompleksie pszennym bardzo dobrym najwigcej selenu zawieraly odmiany $rednio wczesne, a
najmniej wczesne. Porownujac obliczone wartosci $rednie dla kolejnych faz rozwojowych
mozna stwierdzi¢, ze w czasie w najwigkszym stopniu spadata zawartos¢ Se u odmian
wczesnych (o okoto 40%), natomiast u odmian $rednio wczesnych 1 pdéznych w fazie BBCH
17-19 byta ona o okoto 30%, a w fazie BBCH 67 o okoto 25% nizsza, niz okres$lona dla fazy
wczesniejszej.

Na glebie kompleksu zytniego dobrego $rednia zawarto$¢ w fazie BBCH 17-19 byla nizsza
niz obliczona dla wczesniejszej fazy (BBCH 13) o odpowiednio dla klas wczesnosci o 32%,
27% 1 18%. Pomiedzy ta faza a petnig kwitnienia u odmian wczesnych i §rednio wczesnych
nagromadzenie selenu nie uleglo zmianie, natomiast u odmian p6znych zawarto$¢ ta spadia o

30%.

58



Wplyw nawozenia selenem na jego zawartos¢ w nadziemnych czesciach kukurydzy

80,0

70,0 4

60,0 -

50,0 -

40,0 -

30,0 4

20,0 A

10,0 A

0,0 -

80,0

70,0

60,0 -

50,0 -

40,0 -

30,0 A

20,0 A

10,0 4

0,0 -

ugkg's.m.

1
pgkgTs.m.
69,0
kLIl

61,3

BBCH 13 BBCH 17-19 BBCH 67

B FAO <230 B FAO 230-240 O FAO >240

ngkg's.m.

kl. IVa

BBCH 13 BBCH 17-19 BBCH 67

| B FAO <230 B FAO 230-240 OFAO >240 |

Fig. 3 Zawarto$¢ selenu w nadziemnych cz¢s$ciach kukurydzy w zalezno$ci od FAO oraz fazy
rozwojowej [pg-kg™s.m.]
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3.3.2. Doswiadczenie Il. Odmianowe zréoznicowanie zawartosci selenu w
ziarnie kukurydzy

Przeprowadzone badania wykazaty, iz zawarto$¢ selenu w ziarnie kukurydzy byla
znacznie zroznicowana, wahata sie bowiem od 4,0 do 111,9 pgkg™s.m. (tab. I11). Obliczony
wspolczynnik zmiennosci (V) dla 32 odmian uprawianych na glebach obu kompleksow
przydatnosci rolniczej wynosit 62%. Istotny wptyw na ilo$¢ tego pierwiastka w ziarnie miata
kategoria agronomiczna gleb, a gldwnie zawarto$é w tych glebach selenu (tab.3, 4). Srednia
zawarto$¢ tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy zebranej z gliny lekkiej (kl. II) byta okoto
dwukrotnie wigksza, niz okreslona u roslin uprawianych na piasku gliniastym mocnym
(KLIV). (fig.4).
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San; 26. Vitras; 27. Popis; 28. Smh27008; 29. Blask; 30. Bosman; 31. Wigo; 32. Kozak

Fig. 4 Zawarto$¢ selenu [pg-kg™s.m.] w ziarnie kukurydzy
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Poréwnujac ilosci Se w ziarnie 32 odmian kukurydzy zebranej z gleby kompleksu II
(fig. 4 tab. III) mozna stwierdzi¢, iz wahata sie ona od 11,6 do 111,9 pgSe-kg™s.m., a érednia
warto§¢ wynosita 42,4 pgSe-kg's.m. Bardzo niska zdolnoscia do nagromadzenia selenu
(ponizej 30 ug-kg’ls.m.) charakteryzowato si¢ ziarno 9 odmian (Wilga, Smh220, Lober,
Popis, Smh27008, Blask, Bosman, Wigo i Kozak). Odmiany zawierajace ilosci od 30 do 50
ngSe-kg?s.m. stanowity 53% (17) wszystkich badanych préb w tej grupie. U odmiany Bejm i
Dumka zawarto$¢ tego pierwiastka wahata si¢ w przedziale 50-70 pgkg?s.m., a tylko 4
odmiany (Tur, Bielik, Opoka i Maksym) nagromadzity wigcej niz 70 ugSekg’ls.m.

Srednia zawarto$¢ selenu w ziarnie 32 odmian kukurydzy uprawianych na glebie
kompleksu IVa ksztaltowata si¢ na poziomie 20,6 pgkg?s.m., przy wahaniach od 4,0 do 47
pgSekg?s.m. Wséréd badanych odmian najwyzsza zawartoicia tego pierwiastka
charakteryzowaty si¢ odmiany Tur i Maksym (> 40 pg-kg™s.m.), w dalszej kolejnosci Bielik i
Bejm (>30 pg-kg™s.m.). Sposrod pozostatych odmian az 23 zawieraly mniej niz 20 pgkg’
's.m., w tym 3 z nich (Wigo, Vitras i Smolitop) mniej niz 10 pg-kg™s.m. (fig. 4 tab. 111).

Sposrod wszystkich badanych odmian Maksym, Tur, Bielik i Bejm zebrane zaréwno z
gleby klasy II, jak i IVa zawieraty istotnie wigcej selenu w ziarnie, niz pozostale odmiany
(tab.111).

Na rysunku 5 (Fig.5) przedstawiono wptyw zaréwno klasy wczesnos$ci odmian, jak i
kategorii agronomicznej gleby na nagromadzanie selenu w ziarnie kukurydzy. Zaréwno w
warunkach uprawy na glebie klasy II, jak 1 IVa najwyzsza S$rednig zawartosciag Se
charakteryzowaty si¢ odmiany $redniowczesne (FAO 230-240), a najnizsza ziarno odmian
sredniop6znych. Dla tej grupy odmian uprawianych na obu kompleksach glebowych byty to

wartosci o0 44% nizsze, niz okreslone dla mieszancoéw sredniowczesnych (fig.5).
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Fig. 5 1Zawartoéé selenu w ziarnie kukurydzy w zaleznosci od FAO oraz fazy rozwojowej
[ngkgTs.m.]
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz uprawa 32 badanych odmian
na glebie lekkiej (kl. IVa) moze by¢ przyczyng bardzo niskiej, niedoborowej z punktu
zywienia zwierzat, zawartosci selenu. Odmiany Maksym, Tur, Bielik i Bejm zaréwno w
okresie rozwoju wegetatywnego, jak 1 w ziarnie zawieraly istotnie wigcej selenu, niz
pozostate mieszance. Dodatkowo dwie z nich, Maksym 1 Tur sg odmianami, ktére nawet w
warunkach uprawy na stabszych kompleksach glebowych moga nagromadzi¢ stosunkowo
wysoka zawartos$¢ tego pierwiastka w ziarnie. Odmiany Wilga i Lober we wszystkich fazach
rozwojowych wykazywaty niska zdolno$¢ do nagromadzania selenu.

Poréwnujgc $rednie zawartoSci Se w ziarnie trzech klas wczesno$ci mozna je

uszeregowa¢ w kolejnosci malejacej: FAO 230-240 > FAO do 230 > FAO > 240.
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3.4. Wyniki badan — wegetacyjne doswiadczenia wazonowe

3.4.1. Doswiadczenie |I. Odmianowe zroznicowanie zawartosci selenu w
czesciach nadziemnych kukurydzy

Stwierdzone we weczesniejszych badaniach, odmianowe zrdznicowanie w zdolno$ci
nagromadzania selenu staty si¢ podstawa do wytypowania odmian do dalszych badan. Celem
pierwszego doswiadczenia byla ocena reakcji 5 odmian kukurydzy na zstosowane nawozenie
selenem. Do badan tych zakwalifikowano dwie odmiany (Wilga i Lober) wykazujace w
warunkach ich polowej uprawy (tab. I i II), niska zdolno$¢ do nagromadzania tego
mikrosktadnika oraz trzy odmiany (Bejm, Bielik i Tur) charakteryzujace si¢ wyzsza, niz
pozostale odmiany, zawartoscia selenu.

Plon

Przeprowadzone badania wykazaly, ze plonowanie badanych odmian kukurydzy w
wickszym stopniu bylo wuzaleznione od ich wlasciwosci odmianowych niz dawki
zastosowanego selenu. Poréwnujac $rednie warto$ci plonu uzyskanego dla mieszancow
mozna stwierdzi¢, iz najwieksza mas¢ zebrano dla odmiany Wilga, w dalszej kolejnosci dla
Lober i Bejm. Bielik i Tur plonowaty na zblizonym poziomie i istotnie nizej niz pozostale
trzy odmiany.

Wplyw wprowadzonego do gleby selenu na wielko$¢ plonu byt zrdéznicowany i
zalezny od odmiany. U mieszancow takich, jak Lober, Bielik 1 Bejm nie wykazano istotnych
relacji pomiedzy nawozeniem Se, a plonowaniem ros$lin. Ograniczajacy wplyw wyzszej
dawki Se (0,2 mgkg™) na ilo§¢ uzyskanej masy stwierdzono dla odmiany Tur. Natomiast
wprowadzenie tego mikrosktadnika do gleby miato korzystny wptyw na rozw¢j kukurydzy
Wilga (tab. 13).

Tab. 13 Plon powietrznie suchej masy czgéci nadziemnych badanych odmian kukurydzy
[g s.m. z wazonu]

Dawka Se Srednia
Tivetar ] LOBER | BIELIK | TUR BEJM WILGA dla dawki
0 150,0 139,0 1445 140,8 157,8 146,4
0,1 152,6 135,8 141,0 141,9 171,1 148,5
0,2 154,1 133,6 131,6 141,8 170,5 146,3
Srednia
dla 152,2 136,2 139,0 1415 166,5 -
odmiany
NIRo 05 Odmiana 3,12; Dawka Se n.i.; Interakcja 5,40
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Zawarto$¢é selenu

Zawarto$¢ selenu w suchej masie nadziemnych czes$ciach kukurydzy byta uzalezniona
zaréwno od wlasciwosci odmianowych, jak 1 ilosci wprowadzanego do gleby selenu (tab.III,
fig. 6). Mieszaficem o najwyzszej $redniej zawartosci Se byt Tur (517 pg'kg™s.m.), natomiast
najmniej zawieraty rogliny odmiany Lober (343 pg'kg?s.m.) i Wilga (349 pg-kg™s.m.).

U wszystkich badanych odmian uprawianych na glebie o naturalnej zasobnosci w Se
zawarto$¢ tego mikrosktadnika byta na bardzo niskim poziomie, wahata si¢ bowiem od 10
ngkg’s.m. (Lober) do 47 pgkgls.m. (Tur). Wraz ze wzrostem ilosci selenu w podiozu
zwickszata si¢ jego zawarto$¢ w tkankach roslin. R6znice wsrdd mieszancow w zdolnosci do
gromadzenia tego pierwiastka ujawnily sie juz przy dawce 0,1 mgSe-kg™. Przy tym poziomie
nawozenia zawarto$¢ selenu w tkankach roslin odmiany Wilga i Lober nie roznila si¢ istotnie
1 byla istotnie nizsza, niz okre§lona dla pozostaltych. Najwyzszg zawarto$¢ selenu stwierdzono
w suchej masie odmiany Tur. Zaleznos¢ ta ujawnita si¢ rowniez przy wyzszej dawce selenu.

Zastosowane dawki selenu w réznym stopniu zwieszaly zawarto$¢ tego
mikroelementu u poszczegdlnych odmian. W pordéwnaniu do roslin uprawianych na glebie o
naturalnej zasobno$ci w ten pierwiastek, zawarto§¢ Se u roslin odmiany Lober zebranych z
gleby z dodatkiem 0,1 mgSe-kg™ byta 33 razy wyzsza. Wielkoé¢ tego przyrostu dla odmiany
Wilga, Bielik i Bejm byta na podobnym poziomie (12, 12 i 13 razy wigcej), natomiast ilo$¢
selenu w kukurydzy odmiany Tur byta tylko o 10 razy wyzsza, niz u roslin uprawianych na
glebie o naturanej zasobnos$ci Se. Zawarto$¢ tego pierwiastka w tkankach mieszancow pod
wplywem najwyzszej dawki selenu u odmiany Lober byta 69-krotnie wyzsza, u odmian
Wilga, Bielik 1 Beym zawartos¢ ta byta 29, 30 1 33-krotnie wyzsza, a u mieszanca Tur 22-

krotnie wyzsza, niz okreslona dla roslin z obiektu kontrolnego (fig 6.).
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Stwierdzona w badaniach rézna zdolno$¢ badanych odmian do nagromadzania selenu
wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania rdwniez tej wlasciwosci przy okreslaniu wielkosci
dawki tego mikroelementu w planowanym nawozeniu.

Pobranie selenu

Nagromadzanie selenu przez kukurydze byto réwniez uzaleznione zaréwno od ilosci
wprowadzonego Se do gleby, jak i od whasciwosci uprawianego mieszanca (tab. 14). Srednia
warto$¢ pobrania selenu przez nadziemne cze$ci badanych odmian kukurydzy mozna
przedstawi¢ w szeregu: Lober < Bielik 1 Wilga < Bejm < Tur. Wraz ze wzrostem
wprowadzanej do gleby ilosci tego pierwiastka zwigkszato si¢ jego pobranie 1 przy
najwyzszym poziomie nawozenia Se (0,2 mgkg™) odmiana Lober pobrata 70 razy wiccej
selenu, niz rosliny z obiektu kontrolnego. U mieszanca Tur pobranie zwigkszyto si¢ 20-

krotnie.

Tab. 14 Pobranie selenu przez nadziemne cz¢éci badanych odmian kukurydzy [pg z wazonu]

DawkaSe | | qpep | BIELIK TUR BEJM | WILGA | Srednia
[mg-kg ] dla dawki
0 15 4.1 6,8 4,0 3,9 41
0,1 50,7 49,6 66,6 53,3 52,7 54,6
0,2 105,6 118,9 135,9 130,5 121,6 122,5
Srednia

dla 52,6 57,5 69,8 62,6 59,4 -
odmiany
NIRg 05 Odmiana 4,09; Dawka Se 3,17; Interakcja7,08

Badania przeprowadzone w kontrolowanych warunkach w ramach doswiadczenia
wegetacyjnego potwierdzily zalezno$ci uzyskane w badaniach polowych na materiale
ros$linnym pobranym z IHR Smolicach (tab. I, IT). Odmiany Wilga i Lober charakteryzujg si¢
niskg zdolnoscia do nagromadzania Selenu przez nadziemne czg$ci kukurydzy w warunkach
ich uprawy na glebach o $redniej zasobnos$ci (tab. 14) w ten pierwiastek. Przy wyzszych
stezeniach Se w podtozu mieszaniec Lober jest zdolny do intensywniejszego pobierania tego
sktadnika, niz Wilga oraz pozostate odmiany. Mieszaniec Tur charakteryzowal si¢ wysoka
zawarto$cig selenu w tkankach ro$lin zar6wno w uprawie polowej, jak 1 w warunkach
kontrolowanych. Jego reakcja na nawozenie tym pierwiastkiem byta stabsza, niz okreslona
dla odmiany Lober. Badania wlasne wskazuja, iz przy nawozeniu kukurydzy selenem nalezy

zachowa¢ wysoka ostroznos¢, by nie przekroczy¢ warto$ci porzadanej w zywieniu zwierzat,
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gdyz nie tylko dawka, ale rowniez wlasciwosci odmianowe mogg wptywaé na wielko$¢

nagromadzania tego pierwiastka.

Gleba

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych mozna stwierdzi¢, iz S$rednia

zawarto$¢ selenu w glebach pobranych po zakonczeniu do§wiadczenia byta zalezna od ilosci

wprowadzanego pierwiastka, brak bylo natomiast wptywu uprawianej w tych warunkach
odmiany (tab. 15).

Tab. 15 Zawartos¢ selenu w glebie po zakonczeniu do§wiadczenia :ug'kg'l]
DawkaSe | | opep | BIELIK |  TUR BEJIM | wiLga | Srednia
[mg-kg ] dla dawki
0 127 112 112 128 136 123,0
0,1 165 163 154 168 166 163,2
0,2 210 194 216 210 206 207,2
Srednia
dla 167,3 156,3 160,7 168,7 169,3 -
odmiany
NIRg 05 Odmiana n.i.;Dawka Se 12,4; Interakcja 27,7

Nie wykazano wplywu nawozenia selenem na zmian¢ odczynu gleby pobranej po

zakonczeniu doswiadczenia (tab. 16)

Tab. 16 Odczyn gleby po zakonczeniu doswiadczenia

DawkaSe | | spep | BIELIK TUR BEJM | WILGA
[mg-kg ]
0 5.96 6,08 6.11 6.10 6,11
01 6,28 6,15 6,18 6.06 6,18
0.2 6,09 6,12 6.10 6.06 6,01
Srednia dla 6,11 6,12 6,13 6,07 6,10
odmiany
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3.4.2. Doswiadczenie Il. Dynamika pobierania selenu przez dwie
odmiany kukurydzy

Ocene wplywu wprowadzonego do gleby selenu na dynamike nagromadzania tego
mikroelementu przeprowadzono w oparciu o wyniki uzyskane z do§wiadczenia wazonowego.
W  badaniach tych uwzgledniono dwie odmiany kukurydzy: Lober i Bielik. Ich
charakterystyke przedstawiono w rozdziale Materialty 1 metodyka badan. Podstawag do
wytypowania tych odmian byl wyniki uzyskane z badan terenowych (tab.I-1I) oraz w
doswiadczeniu 1. Stwierdzono w nich, ze odmiany te w znacznym stopniu rdznig si¢ w
zdolnosciach do pobierania selenu. Odmiana Bielik zaré6wno w okresie rozwoju
wegetatywnego, jak 1 w ziarnie zawierata wyraznie wigcej selenu, niz rosliny odmiany Lober
(tab. I-ITI). Wyniki uzyskane w badaniach polowych oraz w do$wiadczeniu I wykazaty, ze
najwyzsza zawarto$cig charakteryzowal si¢ mieszaniec Tur. Jednak reakcja tej odmiany na
wprowadzony do gleby selen byta znacznie stabsza, niz stwierdzono dla odmiany Lober.

Plon

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz wielko$¢ uzyskanego plonu
czesci nadziemnych kukurydzy zalezala od fazy rozwojowej roslin testowych, zastosowanego
nawozenia selenem, a takze od wiasciwosci odmianowych roslin (fig. 7 oraz tab. IV).

Poréwnujac $rednig mase plondw uzyskang w kolejnych terminach poboru préb
mozna stwierdzi¢, ze roéznice w plonowaniu badanych odmian wystapity dopiero w
pozniejszych fazach - BBCH 51 i BBCH 70. W terminach tych masa plonu odmiany Lober
byta o okoto 12% wyzsza, niz okreslona dla odmiany Bielik.

Rozna bylta reakcja badanych odmian na wprowadzony do gleby selen. We wszystkich
badanych fazach rozwojowych kukurydzy u odmiany Lober wraz ze wzrostem dawki Se
nastepowat istotny wzrost masy zebranych roslin (tab. IV).

Porownujac wielko$¢ plonu zebranego z gleb wzbogaconych w selen i z obiektu
kontrolnego mozna stwierdzi¢, iz najsilniejsze plonotworcze dziatanie tego pierwiastka
ujawnito si¢ u roslin mtodych. Po wprowadzeniu 0,1 mgSe‘kg'1 w fazie 6-tego liscia (BBCH
16) masa roslin byta wyzsza o 12%, w fazie 9-tego liscia (BBCH 19) o 10%, w BBCH 51 o
8%, a w fazie rozwoju ziarniakéw (BBCH 70) juz tylko o 2%. Dla wyzszej dawki selenu (0,2
mgkg™) wartosci te wyniosty odpowiednio: 23%, 13%, 12% i 3%.

Odmienna byta natomiast reakcja odmiany Bielik. W fazach BBCH 16, BBCH 19 i
BBCH 51 brak byto wptywu dodatku tego pierwiastka do gleby na ilo§¢ wytworzonej masy.
W fazie rozwoju ziarniakéw (BBCH 70) wraz ze wzrostem dawki Se nastepowat istotny

spadek plonowania tej odmiany kukurydzy (tab.1V).
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W celu poréwnania réznic odmianowych w reakcji na wprowadzony do gleby selen
zestawiono uzyskang w poszczego6lnych fazach mase plonu obu odmian (fig. 7). Stwierdzono,
iz w warunkach naturalnej niskiej zawarto$ci tego pierwiastka w glebie r6znice w plonowaniu
badanych odmian byty niewielkie 1 zaznaczyly si¢ dopiero w podzniejszych fazach
rozwojowych - w fazie BBCH 51 i BBCH 70.

Réznice odmianowe byty wyrazniejsze 1 wystapity we wczesniejszej fazie rozwojowej
w warunkach uprawy kukurydzy na glebie wzbogaconej w selen. Po zastosowaniu
najwyzszej dawki Se (0,2 mg'kg'l), roznice w plonowaniu odmiany Lober i Bielik
zaobserwowano juz w fazie 9-tego liscia (BBCH 19). W kolejnych fazach rozwojowych
zebrana masa kukurydzy odmiany Lober byt znacznie wigksza, niz odmiany Bielik (fig. 7). W
fazie BBCH 51 byt to plon nizszy o 14%, a w BBCH 70 o 13%, niz okre$lony dla odmiany
Lober.

Rézny czas wegetacji roslin pomiedzy kolejnymi terminami sprzetu roslin ( I termin
po 19 dniach od wschodow, II termin po kolejnych 16 dniach, III termin po 25 dniach, IV
termin po kolejnych 21 dniach wegetacji) powoduje, ze lepszym wskaznikiem obrazujacym
tempo przyrostu masy bedzie obliczony przyrost masy wyrazony w g/rosling/dzien (fig. 8,
tab. V).

Warto$¢ ta obliczono dzielac plon przez ilo§¢ dni wegetacji jakie uptynety od wschodow
(BBCH 16), dla pozostatych terminow ilo$¢ dni jakie uptynety od poprzedniej fazy. Uzyskang

warto$¢ podzielono przez 6 — taka bowiem byta obsada roslin w wazonie.
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Fig. 7 Plon suchej masy kukurydzy zebranej w poszczegolnych fazach rozwojowych
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Przeprowadzone badania wykazaty, iz nie tylko gatunek, ale réwniez odmiana dane;j
rosliny moze mie¢ wptyw na reakcje na nawozenie selenem (fig.8).

Nagromadzanie suchej masy przez obie odmiany kukurydzy, wyrazone wzgledna

szybkoscig nagromadzania (fig. 8), wzrastalo w czasie osiggajac maksimum w fazie poczatku
ukazania si¢ wiechy (BBCH 51). W ciggu kolejnych 21 dni wegetacji, tj. do fazy rozwoju
ziarniakoéw, wzgledna szybko§¢ nagromadzania byla juz o 24% do nawet 44% nizsza, niz
okreslona w fazie BBCH 51.
Analizujgc warto$¢ tego parametru dla roslin uprawianych na glebie kontrolnej mozna
stwierdzi¢, ze do fazy 9-go liscia kukurydza odmiany Bielik wytwarzata dziennie wigecej masy
niz odmiany Lober. Wraz z przebiegiem wegetacji zalezno$¢ ta ulegta zmianie. W fazie
poczatku ukazania si¢ wiechy (BBCH 51) dzienny przyrost masy odmiany Bielik byt o 8%, a
w fazie rozwoju ziarniakow o 17% nizszy niz odmiany Lober.

Oceniajac  wptyw wprowadzonego do gleby selenu na wzgledng szybkosé
nagromadzania masy przez rosling odmiany Lober mozna stwierdzi¢, ze do fazy poczatku
ukazania si¢ wiechy selen wykazywat dzialanie stymulujace akumulacje. W zaleznosci od
zastosowanej dawki selenu byta ona bowiem wyzsza o 11%, 10% i 7% (0,1 mg Se’kg™) oraz
0 22%, 10% i 11% (0,2 mgSe’kg™) wyzsza niz wartoéé okreslona w kolejnych fazach dla
ros§liny zebranej z gleby kontrolnej. W ciggu kolejnych 21 dni wegetacji dodatek selenu
ujemnie wpltywatl na ilo§¢ nagromadzanej masy przez rosling tej odmiany w ciggu 1 dnia. W
poréwnaniu do kukurydzy zebranej z gleby kontrolnej po zastosowaniu dawki 0,1mgSe’kg™
akumulacja suchej masy byta bowiem o 13%, a przy dawce 0,2 mgSe'kg'1 0 18% nizsza.

Nieco odmiennie na wprowadzony do gleby selen zareagowata odmiana Bielik. Do
fazy poczatku ukazania si¢ wiechy (BBCH 51) dodatek tego mikroelementu w niewielkim
stopniu r6znicowala ilo$¢ nagromadzanej masy. Brak byto rowniez wplywu nizszej dawki Se
(0,1 mgkg™) na wzgledng szybkos¢ nagromadzania masy pomigdzy fazami BBCH 51, a 70.
Stwierdzono natomiast ograniczajace dzialanie wyzszej dawki tego pierwiastka. Dzienny
przyrost plonu byl bowiem 0 12% nizszy niz okreslony dla ro$lin zebranych zaré6wno z
obiektu kontrolnego, jak i po wprowadzeniu do gleby 0,1mgSekg™.

Zawartos¢ selenu

Badania wlasne potwierdzily, iz kukurydza nalezy do grupy roslin, ktére w warunkach
uprawy na glebie zasobnej w selen wykazuja zdolno$¢ do nagromadzenia znacznych ilosci

tego pierwiastka (tab. VI).
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Zawartos¢ tego pierwiastka w nadziemnych czesciach roslin istotnie zalezata od
dlugosci okresu wegetacji (fazy rozwojowej), wielkos$ci zastosowanej dawki, a takze od
wlasciwosci odmianowych.

Najwyzszg zawartoscig selenu charakteryzowaly si¢ rosliny zebrane we wczesnej fazie
rozwojowej (6-go liscia;, BBCH 16), ale nawet w tej fazie zadna z ocenianych odmian
uprawiana na glebie o naturalnej zasobnosci tego pierwiastka nie osiggne¢ta zawartosci Se 100
ngkg's.m.- ilosci minimalnej potrzebnej do pokrycia zapotrzebowania zwierzat na ten
sktadnik (fig. 9). W trakcie wegetacji zawarto$¢ tego mikroelementu w czgSciach
nadziemnych obu odmian malata, co moze by¢ zwigzane z szybkim przyrostem suchej masy i
wystgpieniem efektu rozcienczenia. Jednoczes$nie rosliny zebrane z gleb nawozonych Se
zawieraty ilosci przekraczajace podawane w literaturze normy paszowe.

Poréwnujac obliczong $rednig zawarto$¢ selenu w kukurydzy zbieranej w kolejnych
fazach rozwojowych mozna zauwazy¢, ze odmiana Bielik wykazywata wigksza zdolnos¢ do
nagromadzania tego pierwiastka, niz Lober. Warto$¢ ta byta bowiem wigkszg odpowiednio o
14%, 15%, 24% 1 25%. Z zestawienia tego widac, ze rdznice odmianowe pogiebiaty si¢ wraz
z dlugos$cia okresu wegetacji.

W fazie BBCH 16 po wprowadzeniu do gleby 0,1 mgSe-kg™ kukurydza obu odmian
zawierala 21 razy wigcej tego pierwiastka, niz rosliny uprawiane na podtozu o naturalnej jego
zawarto§ci.  Zwickszenie dawki do 0,2 mgSekg' spowodowalo wystapienie roéznic
odmianowych. W kukurydzy odmiany Lober zawarto$¢ selenu zwiekszyta si¢ 45 krotnie, a u
odmiany Bielik 36 krotnie.

Zawartos¢ selenu w kukurydzy z kolejnej fazy zbioru (BBCH 19) byla wyraznie
nizsza niz okre$lona w fazie 6-go licia. Najwiekszy procentowy spadek zawartosci Se
odnotowano dla ro$lin zebranych z obiektu kontrolnego, wynidst on bowiem odpowiednio dla
odmiany Lober 40%, a dla Bielika 28%. Zastosowane dawki selenu wplynetly istotnie na
wzrost zawarto$ci tego mikroelementu w obu odmianach kukurydzy. W poréwnaniu do roslin
zebranych z obiektu kontrolnego byta ona wyzsza odpowiednio 28 i 64 razy dla odmiany
Lober oraz 24 i 44 razy u odmiany Bielik. Porownujac zawarto$¢ selenu w roslinach
sprzatanych w fazie 9-go liScia z okre§long w fazie 6-go liscia mozna stwierdzi¢, Ze procent
spadku zawartosci Se uwarunkowany byt ilo§cig wprowadzonego selenu, brak natomiast byto
wplywu odmiany. Po zastosowaniu 0,1 mg'kg'1 zawarto$¢ tego pierwiastka u obu odmian
spadla 0 20%, a przy wyzszym poziomie nawozenia (0,2mgkg™) o 13%, co przy braku
istotnych réznic w plonowaniu (tab. VI) wskazuje na jednakowa zdolno$¢ poréwnywanych

odmian do kumulacji selenu.
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W ciggu kolejnych dni wegetacji nastgpowal dalszy spadek zawartosci selenu. W
porownaniu do zawarto$ci okreslonej w roslinach zebranych w fazie 9-go liscia w fazie
poczatku ukazania si¢ wiechy byta ona nizsza u odmiany Lober o 28, 53 i 38 %, a u odmiany
Bielik o 17, 47 1 28%. U obu odmian zwraca uwage duzo wigkszy, niz w pozostatych
obiektach, spadek zawarto$ci Se po zastosowaniu dawki 0,1 mgkg™. Kukurydza odmiany
Lober zebrana w fazie BBCH 51 z gleb nawiezionych dawka 0,2 mgSekg™” zawierata 3,1
razy wiecej selenu, niz uprawiana na glebie z dodatkiem 0,1 mgSe-kg™. Dla odmiany Bielik
warto$¢ ta byla 2,6 razy wigksza (tab. VI).

W fazie rozwoju ziarniakow zawarto$¢ selenu w kukurydzy odmiany Lober stanowita
17% (dla obiektu kontrolnego) i 27-26% ( przy dawkach 0,1 i 0,2 mgSe-kg™) ilosci okreslone;
w fazie 6-tego liscia (tab. VI). Dla odmiany Bielik wartosci te wynosity odpowiednio 40, 23 i
32%.
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Fig. 9 Zawartos¢ selenu [ ;,Lg-kg'ls.m.] w nadziemnych czeéciach badanych odmian kukurydzy

Porownujac zawarto$¢ selenu w czeSciach nadziemnych obu odmian kukurydzy

mozna stwierdzi¢, ze na glebach nawozonych selenem nawet po 81 dniach wegetacji (BBCH
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70) jest ona nadal bardzo wysoka. Okre§lone w badaniach wlasnych wartosci dla ro$lin
zebranych z gleb nawozonych dawka 0,1 mg.kg-1 nieznacznie przekraczaja, podawane w
literaturze, warto$ci normy w zywieniu zwierzat. Podwojenie tej dawki spowodowato
znaczny wzrost zawartosci selenu w cze$ciach nadziemnych badanych odmian kukurydzy.
Tkanki odmiany Bielik zawieraty okoto 200 ug~kg'1s.m. wiecej selenu niz odmiany Lober.
Uzyskane rezultaty wskazuja, ze przy stosowaniu nawozenia tym mikroelementem nalezy
uwzglednia¢ takze wlasciwosci uprawianej odmiany.

Pobranie selenu

Roéznice odmianowe w intensywnosci pobierania selenu najsilniej zaznaczyty si¢ u roslin
uprawianych na glebie z naturalng zawartoScig tego pierwiastka (fig. 10). Wraz ze wzrostem
zawartosci w glebie fatwo dostepnego selenu réznice te bardzo wyraznie si¢ zmniejszyty.

Oceniajac dynamike pobierania selenu (fig. 10) przez kukurydze mozna stwierdzi¢, ze
kumulacja tego sktadnika wzrastata intensywnie do fazy BBCH 51. Od tego stadium do
rozwoju ziarniakéw pobieranie selenu uleglo ograniczeniu. Poréwnujac pobranie Se z gleb
nawozonych tym pierwiastkiem mozna zauwazy¢, ze najintensywniej byt on pobierany
miedzy faza 6-go i 9-go liscia. Po zastosowaniu zaréwno 0,1, jak i 0,2 mg Se’kg™ u obydwu
odmian pobranie zwickszylo si¢ w jednakowym stopniu. W fazie BBCH 19 ilo$¢
nagromadzonego Se u obu odmian byta wyzsza o 3,3 razy, niz okre$lona dla roslin zebranych
w fazie BBCH 16. W ciagu kolejnych 25 dni wegetacji (BBCH 51) intensywno$¢
nagromadzania selenu zmniejszyta si¢. Po wprowadzeniu do gleby 0,1 mgkg™ u obydwu
odmian pobranie zwigkszyto si¢ o 1,4 razy. Przy wyzszym poziomie nawozenia mi¢dzy faza
BBCH 51, a BBCH 19 ilo$¢ pobranego selenu zwigkszyta okoto 2-krotnie. Od tego stadium
do fazy rozwoju ziarniakow pobieranie selenu uleglo ograniczeniu. Wielkos¢ tego spadku
zalezala zarowno od ilosci wprowadzonego Se do gleby, jak 1 wlasciwosci odmianowych (fig.
10). U odmiany Lober uprawianej na glebie bez dodatku selenu miedzy BBCH 51, a BBCH
70 pobranie zmniejszyto si¢ o ok. 42%, natomiast u odmiany Bielik o 11%.

Przy wyzszym poziomie nawozenia selenem (0,2 mg Se'kg'l) réznice pomiedzy
odmianami si¢ zmniejszyly. W fazie rozwoju ziarniakow odmiana Bielik pobrata 32% mniej,
a Lober 36% mniej, niz okreslona dla kukurydzy tych odmian w fazie BBCH 51. Analizujac
pobranie Se w fazie BBCH 51 stwierdzono, iz przy wyzszym poziomie nawozenia odmiana
Lober pobrata 3,2 razy wigcej, a Bielik 2,6 razy wigcej tego pierwiastka, niz okreslona dla

roélin zebranych z dodatkiem 0,1 mgSe-kg™ (tab. V1).
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Nagromadzanie selenu w suchej masie dla obu odmian kukurydzy, wyrazone
wzgledng szybkos$cig nagromadzania, przedstawiono na fig. 11, a wartosci liczbowe
zamieszczono w materiatach zrodlowych (tab. VII).

Ilo$¢ selenu pobrana dziennie przez jedng rosling kukurydzy zalezata od wszystkich
ocenianych czynnikow tj. wlasciwosci odmiany, jej fazy rozwojowej oraz iloSci
wprowadzonego selenu. U obu badanych odmian wzglgdna szybko$¢ nagromadzania Se
wzrastala w czasie osiggajac maksimum w fazie 9-go liscia (BBCH 19). W ciagu kolejnych
dni wegetacji, tj. do fazy ukazania si¢ wiechy (BBCH 51), warto$¢ tego parametru
nagromadzania byla juz nizsza. Wielkos¢ tego spadku zalezata od zarowno od odmiany, jak i
od ilo$ci wprowadzonego do gleby selenu. Przy nizszym poziomie nawozenia (0,1 mgSe'kg™)
znacznie wigkszy spadek nagromadzania wystapil u odmiany Lober (spadek o 23%), niz u
odmiany Bielik (spadek o 9 %). Podwojenie dawki tego mikroelementu spowodowato
zatarcie roznic w reakcji roslin na obecny w glebie selen. U obydwu odmian mi¢dzy faza 9-
tego liscia (BBCH 19), a faza ukazywania si¢ wiechy (BBCH 51) kukurydza dziennie
pobierata o okoto 65% mniej selenu niz we wczesniejszym okresie. Analizujac wielkos¢
wzglednej szybkosci pobierania selenu przez rosling w kolejnym okresie rozwoju mozna
stwierdzi¢, ze byla ona ujemna. Wskazuje to na straty tego pierwiastka z rosliny na drodze
metylacji. Ubytek selenu z kukurydzy uprawianej na glebie o naturalnej zawartosci selenu
wahat si¢ od 0,0039 (Bielik) pg/rosling/dzien do 0,0087 pg/rosling/dzien (Lober). Po
wprowadzeniu do gleby 0,1mgSe’kg® u odmiany Lober spadek ten ksztattowal sic na
zblizonym poziomie, co okreslony dla rosliny z obiektu kontrolnego, natomiast u Bielika
wartos¢ ta wzrosta blisko 3-krotnie. Znacznie wigkszy ubytek selenu z rosliny odnotowano
przy wyzszej dawce tego mikroelementu (0,2 mgkg™). Obliczona warto$¢ wskazuje, ze
dziennie z jednej rosliny kukurydzy ubywato od 0,450 (Bielik) do 0,466 pg selenu.

Gleby

Odczyn gleb pobranych po kolejnych sprzetach roslin (tab. 5) byl zré6znicowany w
niewielkim stopniu. Obliczony wspotczynnik zmiennosci ksztattowal si¢ bowiem na poziomie
V= 5%. Nie stwierdzono wptywu wprowadzonego do gleby selenianu (VI) na zmiany
wartos$ci tego parametru. (tab. 17).

W tabeli 17 przedstawiono zawarto$¢ selenu w glebach pobranych po sprzgcie roslin,
a w tabeli 18 bilans tego mikroelementu.

Dhugos$¢ okresu wegetacji rosliny testowej, zastosowana dawka, a takze odmiana
uprawianej kukurydzy miaty wplyw na zawarto$¢ 1 straty selenu z gleb. Poréwnujac

zawarto$¢ tego mikroelementu w glebach pobranych z obiektow kontrolnych w kolejnych
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terminach mozna stwierdzi¢, ze juz po 19 dniach od wschodow roslin (BBCH 16) byta ona o
7% (Lober) do 14% (Bielik) nizsza, niz oznaczona w glebie uzytej do przeprowadzenia

do$wiadczenia (0,143 mgSe'kg™; tab. 6).

Tab. 17 Odczyn gleby oraz zawarto$¢ selenu w glebie [ugkg™] po zakoficzeniu
do$wiadczenia

Dawka Se [mg-kg'l] PH kci ZawartoS¢ Se
LOBER | BIELIK | LOBER | BIELIK
BBCH 16
0 5,93 5,85 133 123
0,1 5,96 5,92 172 176
0,2 5,94 5,87 214 204
Srednia dla terminu 5,94 5,88
BBCH 19
0 5,80 6,03 132 119
0,1 6,00 5,97 166 175
0,2 5,92 6,05 215 206
Srednia dla terminu 5,91 6,02
BBCH 51
0 5,83 5,86 128 114
0,1 6,06 6,02 168 165
0,2 5,74 5,87 212 195
Srednia dla terminu 5,88 5,94
BBCH 70
0 5,96 6,08 127 112
0,1 6,05 6,08 165 163
0,2 6,09 6,12 210 194
Srednia dla terminu 6,11 6,12

W obliczeniach bilansu selenu (tab. 18) po stronie przychodow uwzglgdniono:
zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie wyjsciowej (0,143 mg'kg'l), mas¢ gleby w wazonie (5
kg), wielko$¢ zastosowanej dawki Se (0; 0,1; 0,2 mg'kg'l), a po stronie rozchodow: pobranie
przez ro$liny oraz zawarto$¢ tego pierwiastka w glebach pobranych po sprzecie roslin w
kolejnych terminach.

Obliczona réznica bilansowa wskazuje, ze w czasie wegetacji obu odmian kukurydzy
nastepowat spadek ilosci selenu w wazonie (gleba + roslina). Jego wielko§¢ uwarunkowana
byta wielkos$cig zastosowanej dawki selenu, czasem, a takze wlasciwosciami odmianowymi
uprawianej kukurydzy. W ciagu catego okresu wegetacji ubytek selenu z wazonow, w ktérych
byta uprawiana odmiana Bielik byl wigkszy, niz okreslony dla odmiany Lober. Najwyrazniej

roznice te zaznaczyly si¢ w warunkach ich uprawny na glebie o naturalnej zawartosci tego
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mikroelementu (obiekty kontrolne). W obiektach tych ubytek ilosci selenu z wazonu dla

mieszanca Bielik byl 2-krotnie wigkszy niz dla drugiej z badanych odmian.

Tab. 18 Bilans selenu

Poczatkowa | Pobranie | Zawarto$¢ w S Ubylo z wazonu
z zawarto$¢ przez glebie w ,u_ma %
. . e . ro$lina +
odmiana | Faza | wglebiew | roélinyz | wazonie po leba S poczatko
wazonie wazonu | sprzecie roslin 9 Hg oS¢ wej ilosci
ug ug ug HE W wazonie
0 (zawarto$é¢ naturalna 0,143 mg Se'’kg™)
16 0,5 665 665,5 49,5 6,9
Lober 19 1.2 660 661,2 53,8 7,5
51 2,6 640 642,6 72,4 10,1
70 715 15 635 636,5 78,5 11,0
16 0,7 615 615,7 99,3 13,9
Bielik 19 2,0 595 597,0 118,0 16,5
51 4,6 570 574,6 140,4 19,6
70 4,1 560 564,1 150,9 21,4
0,1 mg Se’kg™
16 11,3 860 871,3 343,8 28,3
L ober 19 37,4 830 867,4 347,6 28,6
51 514 840 891,4 323,6 26,6
70 1215 50,7 825 826,5 388,5 32,0
16 15,1 880 895,1 319,9 26,3
Bielik 19 49,9 875 924,9 290,1 23,9
51 69,3 825 894,3 320,7 26,4
70 49,6 815 864,6 350,4 28,8
0,2 mg Se’kg™
16 26,7 1070 1096,7 | 618,3 36,0
L ober 19 89,4 1075 1164,4 | 550,6 32,1
51 164,5 1060 1224,7 | 490,3 28,6
70 1715 105,7 1050 1155,6 | 5594 32,6
16 26,8 1020 1046,8 | 668,2 39,0
Bielik 19 88,4 1030 1118,4 | 596,6 34,8
51 175,6 975 1150,6 | 5644 32,9
70 118,9 970 1088,9 | 626,1 36,5

Juz po 19 dniach, jakie uptynety od wschodow roslin (BBCH 16) ilos¢ selenu w

wazonie zmniejszyta si¢ o 6,9% (Lober) do 13,9% (Bielik) w stosunku do poziomu

wyjsciowego. Ubytek tego pierwiastka na drodze pobierania przez rosliny (Fig. 12)

ksztattowatl si¢ na poziomie 1% 1 0,7%. Wskazuje to na zachodzace w czasie straty tego

pierwiastka na drodze metylacji. Na wielkos$¢ strat wptyw mogto mie¢ zastosowane na 14 dni

przed wysiewem roslin, wapnowanie.
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Woprowadzenie do gleby Na,SeO, przyczynito si¢ do wzrostu ubytku selenu z wazonu. W
zalezno$ci od wielkos$ci zastosowanej dawki po 19 dniach od wschodow ubylo 28% - 36%
wyjsciowej ilosci selenu u odmiany Lober i 36% - 39% dla Bielika.

Poréwnujac procentowy ubytek ilosci selenu w czasie mozna stwierdzi¢, ze o jego
wielko$ci decydowaty straty zachodzace w ciggu pierwszych 19 dni wegetacji roslin. W
p6zniejszych fazach rozwojowych obydwu odmian kukurydzy byt on zblizony lub tylko nieco
wigkszy niz okreslony dla BBCH 16.

Zarowno w obiektach kontrolnych, jak i nawozonych selenem najwigkszy udziat
pobrania w obliczonych stratach wystepowatl w fazie BBCH 51- wynosit on, bowiem od 16%
(Lober) do 22% (Bielik) po wprowadzeniu 0,1 mgkg™ i blisko 30% po dodaniu do gleb 0,2
mgkg™. W fazie BBCH 70 u obydwu odmian udziat pobrania w stratach Se z wazonu byt juz
wyraznie mniejszy niz okreslony dla wczesniejszej fazy.

%
30 4

Lober
25 1
20 |
15 |
10
5 |
0 j
BBC 16 19 51 70
30- 7 Bielik
25 4
20
15
10
5 |
. M
BBCH 16 19 51 70
=0 HO0,1 mg Se B0,2 mg Se

Fig. 12 Procentowy udzial pobrania w stratach Se z wazonu (sumaryczny ubytek Se ug z

wazonu = 100)

80



Wplyw nawozenia selenem na jego zawartos¢ w nadziemnych czesciach kukurydzy

Uzyskane dane wskazuja, ze w warunkach prowadzenia badan straty selenu z wazonu
na drodze ulatniania byly znaczne, a przy tym zachodzily zardwno z gleby, jak i z cze$ci

nadziemnych roslin testowych.
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3.4.3. Doswiadczenie lll. Wptyw formy chemicznej wprowadzonego do
gleby selenu na plonowanie i sktad chemiczny kukurydzy

Celem tego doswiadczenia wazonowego byto okreslenie wptywu formy (NapSeO,,
Na,SeO,) oraz dawki selenu (0; 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 mgkg™ gleby) na plonowanie
oraz zawarto$¢ tego pierwiastka w czgsciach nadziemnych kukurydzy. W badaniach tych
oceniono rowniez wpltyw tych czynnikéw na sklad chemiczny roslin.

Plon

Przeprowadzone badania wykazaty, iz plonowanie kukurydzy bylo zalezne zaréwno
od formy, jak i dawki zastosowanego selenu (fig. 13, tab. VIII). Przy wszystkich poziomach
nawozenia tym mikroelementem biomasa roslin uprawianych na glebie z dodatkiem selenianu
(VI) byta istotnie wyzsza, niz uzyskana po zastosowaniu selenianu (1V).

Poréwnujac plonotwoércze dzialanie obu form chemicznych selenu mozna stwierdzié, iz
zastosowanie tego pierwiastka w postaci Na,SeO, nie ograniczalo wzrostu roslin, a plon
kukurydzy uprawianej na glebie nawiezionej dawka 0,25 mg-kg™ byl nawet istotnie wyzszy,
niz okreslony dla roslin z obiektu kontrolnego. Odmienna byta reakcja roslin testowych na
wprowadzony do gleby selenian (IV). W poréwnaniu do masy kukurydzy zebranej z obiektu
kontrolnego dodatek do gleby selenu w dawkach 0,1 oraz 0,25 mg-kg™ w formie Na;SeOs
nie zmienit ilo§ci wytworzonej biomasy, natomiast zwigkszenie ilo$ci zastosowanego Se w tej
postaci ograniczylo rozwdj kukurydzy. Plon roslin uprawianych na glebie z dodatkiem 2,0;
3,0; oraz 4,0 mgSe-kg™ ksztattowat sie na tym samym poziomie i byt on o okoto 15% nizszy,

niz uzyskany z obiektu kontrolnego.
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g s.m.z wazonu
250

200

150 ;

H Na2SeO4

100 -
H Na2SeO3

50 -

0 0,1 0,25 0,5 0,75 1 2 3 4 NIRO,05
dawka Se [mg-kg]

Fig. 13 Plon suchej masy cze$ci nadziemnych kukurydzy [g s.m. z wazonu]

Zawartos¢ i pobranie selenu

Przeprowadzone badania wlasne potwierdzity podawang w literaturze, duza zdolnos¢
kukurydzy do nagromadzania selenu w warunkach jej uprawy na glebach wykazujacych
wysoka zawarto$¢ tego mikroelementu. Stwierdzono bowiem, ze dodatek selenu do gleby
zarowno w formie Na,SeOy, jak i Na,SeOs przyczynito si¢ do istotnego wzrostu zawartosci
oraz pobrania tego pierwiastka przez kukurydze (Fig. 14, tab. IX). Poréwnujac wptyw obu
form tego sktadnika mozna stwierdzi¢, iz po zastosowaniu selenianu (VI) Srednia zawarto$¢
Se w nadziemnych czg$ciach roslin byta prawie 13 razy wyzsza, a pobranie tego sktadnika 14

razy wigksze, niz okreslone $rednie dla kukurydzy nawiezionej selenianem (IV).

25 mg-kg's.m.
20
15
B Na2SeO4
10
B Na2SeO3
5 4
0 — ‘ ‘
0 0,1 0,25 0,5 0,75 1 2 3 4 NIRO,05

dawka Se [mg-kg‘ll

Fig.14 Zawarto$¢ selenu w suchej masie cze$ci nadziemnych roslin [mg-kg™]
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Po wprowadzeniu do gleby obu form chemicznych selenu wraz ze wzrostem jego
dawki zwigkszata si¢ zawarto$¢ oraz pobranie tego pierwiastka przez kukurydze (tab. IX., fig.
14, 15). Srednia zawarto$é Se w roélinach po wprowadzeniu do gleby 0,1 mg-kg™w formie
selenianu (VI) byla 8 razy wyzsza, a przy najwyzszym poziomie nawozenia (4 mg-kg‘l)
ponad 200 razy wyzsza, niz okreslona dla kukurydzy z obiektu kontrolnego. W tych samych
warunkach zastosowanie selenianu (IV) spowodowato wzrost zawarto$ci Se o odpowiednio 2
i 18 razy. Podobne zalezno$ci stwierdzono w przypadku pobrania tego sktadnika przez

nadziemne czesci roslin (fig. 15).

5000 | pg z wazonu
4000
3000
H Na2SeO4
2000 B Na2Se03
1000 -
0 T T T T T T ——d I
0 0,1 0,25 0,5 0,75 1 2 3 4 NIRO,05

dawka Se [mg-kg'l]
Fig. 15 Pobranie selenu przez sucha mase cze¢sci nadziemnych ro$lin [ug z wazonu]

Wplyw nawozenia selenem na skiad chemiczny kukurvdzy

Whprowadzenie do gleby selenu, zwiaszcza jego wigkszych dawek, spowodowato
zmiany sktadu chemicznego uprawianej w tych warunkach kukurydzy. Wplyw ten byt

zalezny zarowno od ilosci zastosowanego Se, jak i formy w jakiej zostal on dodany.

Zawarto$¢ 1 pobranie makrosktadnikow

Przeprowadzone badania wykazaty, iz wprowadzenie selenu do gleby miato ujemny
wplyw zarowno na zawarto$¢, jak i pobieranie azotu przez kukurydze (tab.19). Wraz ze
wzrostem dawki tego mikroelementu zmniejszata zawarto$¢ N w tkankach roslin, a takze jego
pobranie tego makroelementu. Stwierdzono jednak, iz selenian (IV) znacznie silniej

ograniczat nagromadzenie azotu, niz selenian (VI), gdyz po zastosowaniu najwyzszej dawki
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tego mikrosktadnika w formie Na,SeO, nastapil 21% spadek zawartosci N w poroéwnaniu do
ilosci stwierdzonej dla roslin z obiektu kontrolnego, a w formie Na,SeO3 zawarto$¢ azotu byta
az 0 36 % nizsza.

Tab. 19 Zawartos¢ [g-kg™] oraz pobranie [g z wazonu] azotu przez sucha mase czedci
nadziemnych kukurydzy

Dawka ?e Zawarto$é Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™] | "Na,Se0, [ Na,Se0, | d12daWki 5,560, | NaySe0, | dla dawki
0 11,7 11,7 2,5 2,5
0,1 11,2 9,8 10,5 2,5 2,2 2,3
0,25 10,7 9,6 10,2 2,5 2,1 2,3
0,5 9,8 9,3 9,6 2,1 2,0 2,1
0,75 10,0 9,1 9,6 2,1 1,8 2,0
1,0 9,8 9,1 9,5 2,1 1,8 2,0
2,0 9,4 9,0 9,2 2,0 1,6 1,9
3,0 9,3 8,6 8,9 2,0 1,6 1,8
4.0 9,2 75 8,4 1,9 1,4 1,8
Srednia dla 10,1 9.3 i 2.2 1.9 i
formy
Forma 0,12 Forma 0,027
NIRg 05 Dawka Se 0,23 Dawka Se 0,072
Interakcja 0,32 Interakcja 0,099

Nawozenie selenem zroznicowato rdéwniez zawarto$¢ i pobranie fosforu przez
kukurydze (tab. 20). Stwierdzone zmiany byly zalezne zaréwno od formy, jak i dawki
zastosowanego mikrosktadnika. Wyzszg Srednig zawarto$cig 1 pobraniem P charakteryzowaty
si¢ rosliny nawiezione selenianem (IV), niz selenianem (VI). W pordéwnaniu do roslin
zebranych z gleby kontrolnej nizsze dawki Se (0,1 - 2,0 mg-kg™*) wprowadzonego w postaci
Na,SeO, spowodowaly wzrost zawartosci fosforu w czgsciach nadziemnych kukurydzy,
natomiast zwigkszenie st¢zenia tego pierwiastka w poditozu wplyngto na zmniejszenie
zawarto$ci tego makrosktadnika. Po zastosowaniu 4 mg'kg'1 zawarto$¢ P byla juz taka sama
jak okreslona w kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego.

Odmienna byla reakcja roslin na selen wprowadzony w formie selenianu (IV). Wraz ze
wzrostem dawki tego pierwiastka zastosowanego w formie Na,SeO3 zwickszata si¢ bowiem
zawarto$¢ oraz pobieranie fosforu przez nadziemne czesci kukurydzy.

W odréznieniu od roélin uprawianych na glebie z dodatkiem 4 mgSe’kg™ w postaci
selenianu (VI) po zastosowaniu tej samej ilosci tego mikrosktadnika w formie selenianu (IV)
zawarto$¢ P w tkankach kukurydzy zwigkszylta si¢ o okoto 66% w poréwnaniu do okreslonej

u roslin kontrolnych, a pobranie tego makrosktadnika wzrosto o 40%.
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Tab. 20 Zawartos¢ [g-kg™] oraz pobranie [g z wazonu] fosforu przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka Se Zawarto$¢ Srednia Pobranie Srednia
-l . .
[mg'kg™] ["Na,Se0, | Na,Se0, | d12dawki N5 560, | NaySe0, | dla dawki
0 2,62 2,62 0,57 0,57
0,1 2,85 3,15 3,00 0,62 0,69 0,66
0,25 2,91 3,62 3,27 0,68 0,79 0,73
0,5 3,05 3,94 3,50 0,66 0,83 0,75
0,75 2,94 4,20 3,57 0,61 0,85 0,73
1,0 2,96 4,28 3,62 0,63 0,84 0,73
2,0 2,85 4,25 3,55 0,61 0,79 0,70
3,0 2,74 4,40 3,57 0,58 0,82 0,70
4,0 2,62 4,35 3,49 0,55 0,80 0,68
Sredniadla | oy 3,87 : 0,61 0,77 :
formy
Forma 0,13 Forma 0,02
NIRg 05 Dawka Se 0,18 Dawka Se 0,04
Interakcja 0,26 Interakcja 0,05

Zblizone wlasciwosci geochemiczne siarki 1 selenu powoduja, ze o ich pobieraniu
przez ro$liny decydowac bedzie stosunek zawartoSci w glebie. Przeprowadzone badania
wlasne potwierdzily ta zaleznos¢. W glebie uzytej do przeprowadzenia dos$wiadczenia
stosunek S:Se byt bardzo szeroki 1 ksztaltowat si¢ na poziomie 2168:1 (zawartos¢ siarki 310
mgkg™, zawarto$é selenu 0,143 mgkg™; tab. 21). Wprowadzone dawki selenu spowodowaty
znaczne zawezenie tej wartosci 1 w glebie wzbogaconej w Se w dawce 4 mg'kg'1 wynosit on
juz tylko 75:1.

Wplyw selenu na zawarto$¢ oraz pobranie siarki przez kukurydzg zalezat zarowno od
formy, jak i dawki zastosowanego sktadnika (tab. 21). Porownujac obliczone dla formy
srednie warto$ci mozna stwierdzi¢, iz pierwiastek ten wprowadzony w postaci selenianu (IV)
silniej ograniczal nagromadzanie siarki przez nadziemne czgsci ro$lin, bowiem zaréwno
zawartos$¢, jak 1 pobranie S byto okoto 1,5 razy nizsze, niz po zastosowaniu selenianu (VI).

Poréwnujac zmiany w zawartosci siarki w cze$ciach nadziemnych kukurydzy
uprawiane] na glebie nawiezionej selenianem (VI) mozna stwierdzi¢, ze w poroOwnaniu do
rolin zebranych z gleby kontrolnej wraz ze wzrostem dawki Se do 0,5 mgkg™” spadata
zawarto$¢ tego makrosktadnika. Spadek ten wyniost odpowiednio dla dawek: 25% (0,1
mgkg™), 22% (0,25 mgkg™) i 36% (0,5 mgkg™). Po wprowadzeniu do gleby 0,75 mgkg™ i
1,0 mgkg™ zawarto$¢ Se byta wyzsza niz okreslona dla roslin zebranych z gleby z dodatkiem

0,5 mg'kg'l, ale o istotnie nizsza niz oznaczona w kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego.
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Dopiero pod wplywem zwigkszenia st¢zenia selenu w podtozu do poziomu 2,0; 3,0 i 4,0
mg-kg™ nastapil wzrost zawartosci oraz pobrania siarki przez nadziemne czesci kukurydzy.
Odmienng reakcj¢ zaobserwowano u kukurydzy nawiezionej selenem w formie Na;SeOs.
Wprowadzenie dawki 0,1 mg-kg? spowodowalo istotny wzrost zawarto$ci oraz pobrania
siarki przez ro$liny w poréwnaniu do uprawianych na obiekcie kontrolnym. Przy dalszym
wzroécie dawek Se od 0,25 do 2,0 mg-kg” nastapito ograniczanie pobierania oraz istotne
zmniejszenie si¢ zawartosci siarki w nadziemnych cz¢éciach kukurydzy. Najwyzsza dawka (4
mg'kg'l) selenianu (IV) wplyneta na zwiekszenie zawartosci S w poréwnaniu do nizszego
poziomu nawozenia tym mikroelementem, ale byla one wcigz nizsza, niz okreslona w
ro$linach kontrolnych.

Tab.21 Zawarto$é¢ [mg-kg™'] oraz pobranie [mg z wazonu] siarki przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka ?e Zawarto$¢é Srednia Pobranie Srednia
[mg'kg™] |"Na,Se0, | NaySe0, | d12daWKl N5 560, | NaySe0, | dla dawki
0 1275 1275 277 277
0,1 1091 1362 1227 240 300 269
0,25 997 1025 1011 231 224 228
0,5 819 997 908 176 211 194
0,75 1113 822 968 235 166 201
1,0 1171 579 875 250 113 182
2,0 1544 506 1025 328 94 191
3,0 1828 647 1238 385 120 211
4,0 1950 806 1378 409 149 253
Sredniadla | )4, 891 : 2681 184 :
formy
Forma 26 Forma 6
NIRo 05 Dawka Se 42 Dawka Se 10
Interakcja 61 Interakcja 15

Przeprowadzone badania wykazaly, iz wprowadzenie zwigkszajacych sie¢ dawek
selenu spowodowalo spadek zawartosci oraz pobrania potasu (tab. 22) przez nadziemne
czesci kukurydzy. Réznice we wplywie selenianu (VI) i selenianu (IV) na kumulacje tego
sktadnika wystgpily jedynie po zastosowaniu nizszych dawek Se. Zawarto$¢ potasu w
rolinach zebranych z gleb, do ktérych wprowadzono 0,1 mgkg?, 0,25 mgkg™ i 0,5 mgkg™
w formie Na,SeO; byla nizsza niz oznaczona w roslinach z gleby kontrolnej, ale istotnie
wigksza niz w kukurydzy uprawianej na analogicznych dawkach Se zastosowanym w postaci
Na;SeOq4. Przy wyzszych poziomach nawozenia tym mikroelementem brak bylo wplywu

formy chemicznej wprowadzonego selenu na zawarto$¢ potasu. W poréwnaniu do wartosci
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oznaczonych dla ro$lin kontrolnych po wprowadzeniu 4 mg'kg'l zaroOwno w formie NaySeOy,
jak i Na;SeO3 zawartos¢ tego makrosktadnika byta o 36% nizsza.

Tab. 22 Zawarto$¢ [g-kg™] oraz pobranie [g z wazonu] potasu przez sucha masg czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka ?e Zawarto§é Srednia dla Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "Na,Se0, | Na,SeO; dawki Na,SeO, | Na,SeO, | dla dawki
0 12,4 12,4 2,69 2,69
0,1 10,6 11,6 11,1 2,34 2,55 2,46
0,25 10,1 11,2 10,7 2,34 2,45 2,34
0,5 9,0 10,6 9,8 1,95 2,25 2,10
0,75 8,6 8,8 8,7 1,81 1,78 1,80
1,0 8,4 8,4 8,4 1,78 1,64 1,71
2,0 8,2 8,0 8,1 1,78 1,48 1,61
3,0 8,0 8,0 8,0 1,69 1,49 1,59
4.0 7,9 8,0 7,9 1,66 1,54 1,57
Sredniadia | g3 97 . 2,00 1,98 :
ormy
Forma 0,14 Forma 0,01
NIRo 05 Dawka Se 0,20 Dawka Se 0,06
Interakcja 0,29 Interakcja 0,08

Analizujagc zawarto$¢ oraz pobranie wapnia (tab. 23) przez kukurydz¢ mozna
stwierdzi¢, ze wyzsza $rednig zawarto$cig oraz pobraniem charakteryzowaly sie¢ rosliny
uprawiane na glebie z dodatkiem selenianu (IV) niz selenianu (VI).

W poréwnaniu do zawarto$ci okreslonej w roslinach kontrolnych jedynie w
kukurydzy zebranej z gleby wzbogaconej w selen wprowadzony w postaci Na,SeO, w dawce
0,1 mg-kg™ nastapil wzrost zarbwno zawartosci, jak i pobrania wapnia. Wraz ze wzrostem
ilosci wprowadzonego w tej formie selenu stwierdzono spadek akumulacji tego
makrosktadnika. Rosliny zebrane z gleby z dodatkiem 4,0 mg-kg™” zawieraly o 22% mniej niz
oznaczono w kukurydzy z gleby kontrolnej.

W poréwnaniu do ro$lin kontrolnych dopiero zastosowanie dawki Se 0,25 mg-kg™ w
postaci Na,SeO; miato istotny wplyw na zwigkszenie zawartoSci oraz pobrania wapnia.
Wigksze dawki selenu wprowadzone do gleby powodowaly powolny spadek ilosci
nagromadzonego makroelementu, byty to jednak zawarto$ci istotnie wyzsze, niz okreslone

dla ro$lin z obiektu kontrolnego.
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Tab. 23 Zawarto$¢ [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] wapnia przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka ?e Zawarto$¢ Srednia Pobranie Srednia
[mg'kg™] ["Na,Se0, | Na,Se0, | d12dawki N5 560, | NaySe0, | dla dawki
0 504 504 110 110
0,1 550 519 534 121 114 117
0,25 488 670 579 113 146 130
0,5 460 632 546 99 134 116
0,75 435 550 493 92 111 101
1,0 426 552 489 91 108 99
2,0 407 552 479 86 102 94
3,0 405 524 465 85 97 91
4,0 394 526 460 83 97 90
Srediadla | 40, 559 : 98 113 :
formy
Forma 5 Forma 2,2
NIRg 05 Dawka Se 12 Dawka Se 3,0
Interakcja 17 Interakcja 4,5

Srednie zawartosci magnezu (tab. 24) w nadziemnych czesciach badanych ro$lin
zebranych z gleb z dodatkiem selenianu (IV) 1 selenianu (VI) ksztattowaty si¢ na tym samym
poziomie i byly wyzsze, niz stwierdzone w kukurydzy z obiektu kontrolnego. Istotnie
wigkszym pobranie charakteryzowaty si¢ rosliny uprawiane na glebie z dodatkiem Na,SeO,.
Wraz ze wzrostem dawki selenianu (VI) zwigkszala si¢ zawarto$¢ magnezu w roslinach. W
kukurydzy uprawianej na glebie wzbogaconej w Na,SeOj3 zaleznos¢ taka wystgpita jedynie do
dawki 1,0 mgSe-kg?. Przy wyzszych poziomach nawozenia selenem zawarto$¢é Mg

ksztaltowata si¢ na tym samym poziomie.
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Tab. 24 Zawarto$¢ [mg-kg '] oraz pobranie [mg z wazonu] magnezu przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka Slse Zawarto$¢ Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "N@,Se0, | NaSeO, | 91adawki MNa 560, [ NaSe0, | dla dawki
0 158 158 34 34
0,1 167 151 159 37 33 35
0,25 161 173 167 37 38 38
0,5 166 178 172 36 38 37
0,75 169 180 174 36 36 36
1,0 163 182 172 35 36 35
2,0 170 168 169 36 31 34
3,0 176 161 168 37 30 34
4,0 179 160 170 38 30 34
Srednia dla 168 168 168 36 34 -
formy
Forma n.i. Forma 0,9
NIRg 05 Dawka Se 5,2 Dawka Se 1,2
Interakcja 7,7 Interakcja 1,9

Srednia zawarto$¢ i pobranie sodu (tab. 25) przez roéliny byta wyzsza, niz u
kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego. Na zawarto$¢ tego makrosktadnika bardzo
wyrazny wptyw miata forma, w jakie zastosowano selen. Pod wplywem selenianu (IV)
wprowadzonego do gleby w dawkach 0,25-2,0 mgkg™® zwickszata si¢ zawartosé tego
sktadnika. Wyzsze dawki ograniczyly zawarto$¢ Na, ale warto$¢ ta byt wciaz wyzsza, niz
stwierdzona w roslinach kontrolnych. Wplyw Na,SeO, takze zalezal od wielkos$ci
wprowadzonej dawki Se do gleby. Zarowno zawarto$¢ sodu, jak 1 pobranie tego sktadnika
przez kukurydze zwigkszalo si¢ wraz z dawka selenu do poziomu 1,0 mg-kg’l, wieksze ilosci

Se ograniczyty kumulacje tego makrosktadnika.
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Tab. 25 Zawartos¢ [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] sodu przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka Slse Zawarto$¢ Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "N@,Se0, | NaSeO, | 91adawki MNa 560, [ NaSe0, | dla dawki
0 13,8 13,8 2,99 2,99
0,1 15,1 14,8 14,9 3,32 3,26 3,30
0,25 17,6 18,7 18,1 4,08 4,09 4,09
0,5 16,6 16,7 16,7 3,57 3,53 3,55
0,75 15,2 20,7 18,0 3,22 4,18 3,70
1,0 16,3 21,9 19,1 3,49 4,28 3,89
2,0 12,6 24,4 18,5 2,68 4,53 3,60
3,0 14,2 18,5 16,4 3,00 3,44 3,22
4,0 11,0 15,5 13,2 2,30 2,86 2,58
Sredniadla |, 18,3 : 3,18 3,69 :
formy
Forma 0,43 Forma 0,13
NIRg 05 Dawka Se 0,91 Dawka Se 0,19
Interakcja 1,28 Interakcja 0,28

Zawartos$¢ 1 pobranie mikroelementow

Nawozenie selenem miato réwniez wplyw na zawarto$¢ i pobranie cynku przez
kukurydze (tab. 26). Porownujac S$rednie zawarto$ci oraz S$rednie pobranie Zn mozna
stwierdzi¢, iz wigkszy ograniczajacy wpltyw miato zastosowanie selenianu (VI) sodu.
Wprowadzenie do gleby selenu w tej postaci spowodowalo wzrost ilosci cynku w tkankach
roslin tylko po zastosowaniu dawki 0,5 mg-kg'l, a w przypadku pobrania tego mikrosktadnika
po wprowadzeniu dawek Se 0,25 oraz 0,5 mg-kg™”. Nawozenie selenem w formie selenianu
(IV) miato wplyw na wzrost zawartosci cynku w kukurydzy, ale wartosci okres$lone dla
dawek 2,0 i 4,0 mg-kg™ nie roznily sie istotnie do $redniej okreslonej dla roélin kontrolnych.
Najwiecej cynku rosliny pobraty pod wplywem zastosowania selenianu (IV) w dawce 0,75

mg-kg ™.
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Tab. 26 Zawarto$é [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] cynku przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka 513e Zawarto$é Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "N@,Se0, | NaSeO, | 91adawki MNa 560, [ NaSe0, | dla dawki
0 23,05 23,05 5,01 5,01
0,1 24,85 28,92 26,88 5,45 6,37 5,91
0,25 25,82 29,21 27,52 6,00 6,39 6,19
0,5 26,85 29,83 28,34 5,78 6,33 6,05
0,75 25,04 36,98 31,01 5,29 1,47 6,38
1,0 24,61 28,8 26,70 5,26 5,63 5,45
2,0 26,00 24,46 25,23 5,52 4,54 5,03
3,0 23,35 27,03 25,19 4,92 5,03 497
4.0 20,75 25,93 23,34 4,35 4,79 457
Sredniadla |, o 28.24 i 5,29 5,73 i
formy
Forma 1,05 Forma 0,21
NIRg 05 Dawka Se 2,11 Dawka Se 0,47
Interakcja 2,99 Interakcja 0,66

Zawarto$¢ 1 pobranie manganu byta zalezne od formy i dawki wprowadzonego selenu
do gleby (tab. 27). Wiecej Mn zawieraty ros§liny nawiezione selenianem (VI) sodu i w
przypadku tej formy dawka 0,25 mg-kg™ wplynela na istotny wzrost zawarto$ci i pobrania
manganu przez kukurydze, a dawka najwyzsza (4,0 mg-kg™) na istotny spadek tych wartosci
w poréwnaniu do roslin z obiektu kontrolnego. Ograniczajacy wpltyw selenu zastosowanego
w postaci selenianu (IV) sodu na zawartosci 1 nagromadzanie manganu przez kukurydze
ujawnit si¢ po wprowadzeniu do gleby najwyzszych dawek tego mikrosktadnika (2,0; 3,0 oraz

4,0 mg-kgt).
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Tab. 27 Zawarto$é [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] manganu przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka 513e Zawarto$é Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "N@,Se0, | NaSeO, | 91adawki MNa 560, [ NaSe0, | dla dawki
0 57,92 57,92 12,59 12,59
0,1 61,09 54,53 57,81 13,41 12,01 12,71
0,25 67,37 55,59 61,48 15,65 12,15 13,90
0,5 62,46 56,34 59,40 13,43 11,94 12,68
0,75 62,18 58,23 60,21 13,15 11,77 12,46
1,0 58,23 58,94 58,59 12,44 11,53 11,99
2,0 60,73 50,80 55,77 12,90 9,44 11,17
3,0 57,66 52,28 54,97 12,14 9,72 10,93
4.0 49,32 48,67 48,99 10,33 9,00 9,66
Sredniadla | g4 5 54,81 i 12,89 11.13 i
formy
Forma 1,09 Forma 0,24
NIRg 05 Dawka Se 3,37 Dawka Se 0,80
Interakcja 4,61 Interakcja 1,10

Zawarto$¢ miedzi w nadziemnych cze¢sciach kukurydzy zalezata przede wszystkim od
formy zastosowanego selenu (tab. 28). Brak bylo natomiast wplywu wielko$ci zastosowanej
dawki.

Tab. 28 Zawarto$¢ [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] miedzi przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka ?e Zawarto$¢ Srednia Pobranie Srednia
[mg.kg ] Na,SeO, ‘ Na,SeO3 dla dawki Na,SeOg4 ‘ Na,SeO3 dla dawki
0 2,84 2,84 0,62 0,62
0,1 3,01 2,18 2,60 0,66 0,48 0,57
0,25 3,05 2,25 2,65 0,71 0,49 0,60
0,5 3,26 2,11 2,68 0,70 0,45 0,57
0,75 2,89 2,34 2,61 0,61 0,47 0,54
1,0 2,84 2,67 2,76 0,61 0,52 0,57
2,0 3,2 2,72 2,96 0,68 0,51 0,59
3,0 2,8 2,64 2,72 0,59 0,49 0,54
4,0 2,56 2,78 2,67 0,54 0,51 0,53
Sredniadla | o 2,50 : 0,63 0,50 :
formy
Forma 0,25 Forma 0,05
NIRg, 05 Dawka Se n.i. Dawka Se 0,06
Interakcja 0,44 Interakcja 0,10

Badania wlasne wykazaly, ze zawarto$¢ zelaza w kukurydzy byla zalezna zaréwno od

formy, jak i dawki zastosowanego selenu (tab. 29). Istotny wzrost tej wartosci w poréwnaniu

93



Wplyw nawozenia selenem na jego zawartos¢ w nadziemnych czesciach kukurydzy

do okreslonej dla roslin z obiektu kontrolnego, stwierdzono u kukurydzy nawiezionej
selenianem (V1) sodu w dawce 3,0 mg-kg™ oraz selenianem (IV) w dawkach 2,0 i 3,0 mg kg’
! Pozostate iloéci selenu nie wpltynely na zawartosé zelaza w tkankach rolin.

Istotny wplyw Se na ograniczenie pobierania Fe przez nadziemne czegsSci roslin
zaobserwowano po wprowadzeniu do gleby selenianu (IV) sodu w dawce najwyzsze (4,0
mg-kg™?).

Tab. 29 Zawarto$¢ [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] zelaza przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka ?e Zawarto§¢ Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "N,Se0, | Na,SeO, | d1adawki 7Na 566, T NaySe0, | dla dawki
0 43,66 43,66 9,49 9,49
0,1 43,54 47,89 4571 9,55 10,54 10,04
0,25 41,67 48,38 45,02 9,68 10,58 10,13
0,5 42,40 46,92 44,66 9,12 9,95 9,53
0,75 42,98 48,22 45,60 9,08 9,71 9,40
1,0 41,25 47,65 44 .45 8,82 9,31 9,07
2,0 46,43 50,02 48,22 9,86 9,30 9,58
3,0 49,36 50,72 50,03 10,39 9,43 9,91
40 43,22 42,95 43,09 9,06 7,94 8,50
Srﬁf'“‘a dla | /383 47.38 i 9,45 9,58 i
ormy
Forma 3,04 Forma n.i.
NIRg 05 Dawka Se 3,66 Dawka Se 0,77
Interakcja 5,65 Interakcja 1,13

Zawarto$¢ niklu w kukurydzy rowniez zalezna byta od formy i dawki selenu (tab. 30).
Istotny wptyw na zwigkszenie ilosci Ni w porownaniu do roslin kontrolnych stwierdzono u
kukurydzy nawiezionej dawka Se 0,5 rng-kg'1 w formie Na,SeO, oraz dawka 0,75 i 1,0
mg-kg'1 w postaci Na,SeOs. Podobne zalezno$ci zaobserwowano w przypadku pobrania niklu
przez roéliny, przy czym najwyzsza dawka selenu (4,0 mg-kg™) wprowadzonego w formie
selenianu (IV) spowodowata ograniczenie nagromadzania badanego mikroskladnika w

poréwnaniu do wartosci okreslonej u kukurydzy z obiektu kontrolnego.
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Tab. 30 Zawarto$¢ [mg-kg™] oraz pobranie [mg z wazonu] niklu przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy

Dawka 513e Zawarto§¢ Srednia Pobranie Srednia
[mg-ke™]  "N@,Se0, | NaSeO, | 91adawki MNa 560, [ NaSe0, | dla dawki
0 0,38 0,38 0,08 0,08
0,1 0,31 0,36 0,33 0,07 0,08 0,07
0,25 0,37 0,38 0,38 0,09 0,08 0,08
0,5 0,49 0,39 0,44 0,10 0,08 0,09
0,75 0,34 0,53 0,44 0,07 0,11 0,09
1,0 0,38 0,49 0,43 0,08 0,10 0,09
2,0 0,36 0,46 0,41 0,08 0,09 0,08
3,0 0,42 0,38 0,39 0,09 0,07 0,08
4.0 0,31 0,34 0,33 0,07 0,06 0,06
Sredniadla | 57 0,41 : 0,08 0,08 :
formy
Forma 0,02 Forma n.i.
NIRg 05 Dawka Se 0,07 Dawka Se 0,02
Interakcja 0,10 Interakcja 0,02

Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 31) wykazata, ze plonowanie roslin byto
istotnie ujemnie skorelowane zardwno z zawartoscia, jak i pobraniem selenu przez badane
ro§liny. Wyzsze warto$ci wspolczynnikdw korelacji okreslone dla selenianu (IV), niz dla
selenianu (VI) wskazuja, ze ta forma w znacznie wigkszym stopniu ograniczata ilo§¢ zebranej
masy ro$lin. Wptyw zastosowanego selenu na zawarto$¢ badanych makro- i mikrosktadnikow
zalezal od formy, w jakiej ten pierwiastek wprowadzono do gleby. Zawartos¢ fosforu w
roslinach byl istotnie ujemnie skorelowana z zawarto$cig selenu zastosowanego w postaci
selenianu (IV), natomiast dodatnio w przypadku nawozenia gleby selenianem (VI). Odwrotna
zalezno$¢ stwierdzono dla siarki. Miedzy zawartoscig 1 pobraniem selenu przez kukurydze, a
zawarto$cig 1 pobraniem N, K, Ca, Na, Zn 1 Mn przy obu formach Se byla to zalezno$¢
ujemna, przy czym nie wykazano istotnego wptywu selenianu (IV) na zawartos¢ Ca, Zn i Na
oraz na pobranie P i Na. Zawarto§¢ oraz pobranie magnezu przez rosliny byla dodatnio
skorelowana z selenem wprowadzonym w postaci selenianu (VI). Wykazano roéwniez ujemng

zalezno$¢ pomiedzy pobraniem Mg, a selenianem (IV) sodu.
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Tab. 31 Wspotczynnik korelacji prostej pomigdzy plonem, zawarto$ciag i pobraniem przez
kukurydzg selenu , a zawartoscig 1 pobraniem makro- 1 mikrosktadnikow

Zawarto$¢é Pobranie
Na;SeOy Na,SeO3 Na,SeO4 Na,SeO3
plon -0,52 -0,76 -0,51 -0,75
N -0,76 -0,78 -0,76 -0,8
P -0,37 0,58 -0,53 n.i.
K -0,7 -0,71 -0,72 -0,72
S 0,91 -0,49 0,89 -0,55
Ca -0,78 n.i. -0,78 -0,58
Mg 0,76 n.i. 0,37 -0,72
Na -0,63 n.i. -0,65 n.i.
Zn -0,50 n.i. -0,58 -0,47
Mn -0,60 -0,62 -0,62 -0,78
Cu n.i. 0,39 -0,43 n.i.
Fe 0,42 n.i. n.i. -0,59
Ni n.i. n.i. n.i. -0,49

réznice istotne p<0,05
n.i.- réznice nieistotne
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3.4.4. Doswiadczenie IV. Wptyw nawozenia siarkg na pobieranie selenu
przez rosliny

O pobieraniu selenu przez rosliny, oprécz wielu innych wlasciwosci, w znacznym
stopniu decyduje zawarto$¢ siarki w glebie. Zblizone wtasciwosci geochemicznymi tych
pierwiastkbw powoduja, ze o wystgpieniu reakcji antagonizmu/synergizmu jonowego
decydowa¢ bedzie ich stosunek w glebie. Celem przeprowadzonego doswiadczenia bylo
okreslenie wpltywu poziomu nawozenia siarkg na plonowanie, zawarto$s¢ i pobranie tych
dwoch pierwiastkow. Ocene wptywu dodatku siarki przeprowadzono na glebie wzbogaconej
w ten pierwiastek. Do wszystkich gleb wprowadzono jednorazowo, przedsiewnie 0,100
mgSe-kg'gleby, w postaci wodnego roztworu Na;SeOy.

Przeprowadzone badania wlasne wykazaty, iz plonowanie roslin zalezne byto zaréwno
od dawki zastosowanej siarki, jak réwniez od wlasciwosci odmianowych kukurydzy (tab. X,
fig. 16). Poréwnujac sredni plon badanych odmian mozna stwierdzié, iz istotnie wigcej masy
(o okoto 8%) uzyskano u odmiany Lober, niz Bielik.

Wprowadzenie do gleby siarki spowodowato spadek plonowania obu odmian kukurydzy.
Przy wszystkich poziomach nawozenia tym pierwiastkiem wielko$¢ tego spadku zalezata od
ilosci wprowadzonego do gleby makrosktadnika, brak bylo natomiast wptywu wiasciwosci
odmianowych. Juz po zastosowaniu najnizszej dawki S (0,03 gkg™) stwierdzono obnizenie
plonu u obu odmian o okoto 6,5% w poroéwnaniu do zebranego z obiektu kontrolnego. Wraz
ze wzrostem ilo$ci zastosowanej siarki nastgpowalo dalsze istotne obnizenie ich plonowania i
przy najwyzszym poziomie nawozenia tym pierwiastkiem spadek ten wynosit juz okoto 16%.

(tab. X, fig.16).

g p.s.m.z wazonu
0 == 135,9 1408 135,6 loske’)
140 -+ ' 1271 ' 129,4 128,5
! 121,6 120,2
120 - 114,5
100 A
80 -
60 -
40 A

20 A 69
0 T T T T T -

0 0,03 0,06 0,09 0,12 NIRO0,05

OLOBER WBIELIK

Fig. 16 Plon powietrznie suchej masy nadziemnych czgéci kukurydzy
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Badane odmiany kukurydzy wykazaly znaczne zroznicowanie w zdolnosci do
nagromadzania siarki (tab. 32, 33). Odmiana Bielik zawierata $rednio o okoto 25% wigcej
tego pierwiastka, niz odmiana Lober i byla to rdéznica udowodniona statystycznie. Na
wielkos¢ obliczonej wartosci sredniej wplyw miaty przede wszystkim roznice stwierdzone dla
roslin zebranych z obiektu kontrolnego 1 z gleb nawiezionych dawkag 0,03 gS'kg‘l. W
warunkach tych odmiana Bielik zawierala o odpowiednio 63% i1 50% wigcej siarki, niz
zawarto$¢ oznaczona w suchej masie kukurydzy odmiany Lober. Przy pozostatych poziomach
nawozenia S roznice te ksztalttowata si¢ na poziomie 12-14%.

Wraz ze wzrostem dawki siarki zwickszyla si¢ zawarto$¢ tego makrosktadnika u obu
odmian kukurydzy, z tym ze wzrost ten u odmiany Bielik byt istotnie mniejszy, niz u Lober.
Przy najwyzszym poziomie nawozenia S (0,12 g-kg™) zawarto$é tego sktadnika w biomasie
kukurydzy odmiany Lober byta o 160% wyzsza, niz okreslona w roslinach uprawianych na
glebie z naturalng zawartoscia S. Przy tym samym poziomie nawozenia zawarto$¢ siarki w
kukurydzy odmiany Bielik zwigkszyta si¢ o0 82%.

Analizujac wielko$¢ pobrania siarki ogélnej przez kukurydzg (tab. 32) mozna
stwierdzi¢, iz odmiana Bielik w ciagu catego okresu wegetacji pobrata §rednio o 12 % wigcej
tego pierwiastka, niz Lober. Reakcja badanych odmian zalezata od wielko$ci zastosowane;j
dawki siarki. U obu odmian wykazano bowiem brak istotnego réznicowania w pobraniu tego
pierwiastka po zastosowaniu nawozenia siarka w dawkach 0,06-0,12 g'kg™ .

W pordéwnaniu do ilosci S okreslonej dla kukurydzy odmiany Bielik uprawianej na
glebie o naturalnej zasobno$ci w ten pierwiastek istotny wzrost pobrania tego makrosktadnika
wystapil po wprowadzeniu do gleby najnizszej dawki siarki (0,03 g'kg'l). Dalsze zwigkszenie
ilosci wprowadzonej siarki nie miato istotnego wplywu na wielko$¢ kumulacji tego
pierwiastka przez ta odmiang. U odmiany Lober wraz ze wzrostem dawki S do poziomu 0,6
zwigkszato si¢ nagromadzenie tego makrosktadnika. Dalsze zwigkszenie wprowadzone;j ilosci

S rowniez u tej odmiany nie roznicowato nagromadzenia tego makrosktadnika.
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Tab. 32 Zawarto$¢ [mgkg's.m.] i pobranie [mg z wazonu] siarki ogélnej przez czeéci
nadziemne kukurydzy

DaWka1 S Zawarto$¢ Srednia Pobranie Srednia
lg-kg"] LOBER | BIELIK | dladawki M spERr T RIELIK | dla dawki
0 531 867 699 80 118 99
0,03 912 1371 1141 128 174 151
0,06 1275 1425 1350 173 173 173
0,09 1321 1517 1419 171 182 177
0,12 1381 1575 1478 177 180 179
Sredniadla | 45, 1351 ; 146 166 ;
odmiany
Odmiana 35 Odmiana 6,0
N|Ro,05 Dawka S 56 Dawka S 9,5
Interakcja 79 Interakcja 13,4

Wraz ze wzrostem ilosci siarki wprowadzanej do gleby zwigkszala si¢ nie tylko zawarto$¢
siarki ogdlnej, ale rowniez ilo$¢ tego makrosktadnika kumulowanego w postaci siarczanéw
(tab. 33). Poréwnujac zawarto$¢ S-SO4 w kukurydzy zebranej z poszczegdlnych gleb mozna
stwierdzié, ze przy wszystkich poziomach nawozenia tym makrosktadnikiem odmiana Bielik
zawierala istotnie wiecej tej formy siarki, niz odmiana Lober. Wraz ze wzrostem dawki S w
kukurydzy nastepowal istotny wzrost zawarto$ci siarczandw 1 przy najwyzszym poziomie
nawozenia (0,12g’kg™) kukurydza odmiany Lober zawierata o 41%, a odmiany Bielik 0 30%
wiecej formy siarczanowej niz ro$liny tych odmian uprawiane na glebie kontrolnej. Podobne
zalezno$ci stwierdzono w przypadku nagromadzania tej formy siarki przez kukurydze (tab.
33). Istotnie wigcej S-SO4 niz Lober pobrata odmiana Bielik.

Tab. 33 Zawartos¢ [mg-kg™'s.m.] i pobranie [mg z wazonu] siarki siarczanowej przez czesci
nadziemne kukurydzy

Dawka1 S Zawarto$é Srednia dla Pobranie Srednia dla
[eke™]  [_OBER [ BIELIK | 9aWKki [T OBER [ BIELIK | dawki
0 257 342 299 39 46 42
0,03 270 395 332 38 50 44
0,06 348 398 373 47 48 47
0,09 352 400 376 46 48 47
0,12 362 445 403 47 51 49
Sredniadla | 5/ 396 . 43 49 .
odmiany
Odmiana 9,6 Odmiana 1,6
NIRg 05 Dawka S 15,1 Dawka S 2,5
Interakcja 21,4 Interakcja 3,6
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Oceniajagc wplyw warunkéw prowadzenia do$wiadczenia na udzial pobranej siarki
siarczanowej w catkowitym nagromadzeniu tego pierwiastka (fig. 17) mozna stwierdzié, iz w
porownaniu do kukurydzy obu odmian zebranej z gleby kontrolnej zastosowane dawki siarki
przyczynity si¢ do zmniejszenia udzialu S-SO; w Sog. Z wyjatkiem roslin z obiektu
kontrolnego nie stwierdzono wplywu zaro6wno wilasciwosci uprawianej odmiany, jak i
wielko$ci zastosowanej dawki siarki na warto$¢ obliczonego udzialu siarki mineralnej w
calkowitym nagromadzeniu tego makrosktadnika — u obu odmian i wahat si¢ on bowiem od

26,4 do 29,6%.

0
60-/0

g | 484
39,4
40
29,6 28,8

30 272 28 26,6 264 264 283

20 -

10 -

3,41
0 T T T T T - 1
0 0,03 0,06 0,09 0,12 NIR 0,05

[9S'kg™]
OLOBER W BIELIK

Fig. 17 Udziat S-SO4 w catkowitej zawartosci siarki w czesciach nadziemnych kukurydzy [%]

Zawartos$¢ 1 pobranie selenu

Uwzglednione w badaniach odmiany kukurydzy Lober i Bielik uprawiane na glebie o
naturalnej zawartosci selenu (doswiadczenie I ; tab. IIl) zawieraly bardzo mato tego
mikroelementu. Byly to wartoéci odpowiednio 10 i 30 pug'kg™s.m. Wzbogacenie gleb w ten
mikroelement w dawce 0,100 mgkg™ w postaci fatwo dostepnego selenianu (VI), a takze
odczyn (pH 5,82-6,28; tab. ) sprzyjajacy jego pobieraniu przyczynito si¢ do znacznego
wzrostu zawarto$ci Se w suchej masie ros$lin testowych (tab. 34).

Przeprowadzone badania wtasne wykazaly, iz na zawarto$¢ selenu w nadziemnych
czgsciach kukurydzy wpltyw miaty nie tylko jej wlasciwos¢ odmianowa, ale rowniez 1los¢
wprowadzanej do gleby siarki. (tab.). Podobnie jak to stwierdzono w przypadku zawartosci
siarki og6lnej oraz siarczanow réwniez w odniesieniu do selenu odmiana Bielik
charakteryzowala si¢ wyzszg jego zawarto$cig niz Lober. Zalezno$¢ ta wystgpita przy

wszystkich poziomach nawozenia tym makrosktadnikiem.
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Zawarto$¢ selenu w kukurydzy uprawianej na glebie o naturalnej zawartosci siarki
(gleba kontrolna) nie roznita si¢ istotnie pomi¢dzy odmianami. Zastosowane nawozenie tym
pierwiastkiem 1 wynikajagcy z tego wzrost zawarto$ci tego sktadnika w czeSciach
nadziemnych badanych odmian kukurydzy miato wptyw na zdolno$¢ roslin do akumulacji
selenu. Roznice odmianowe ujawnily si¢ juz po zastosowaniu najnizszej dawki siarki, gdyz
zawarto§¢ tego mikrosktadnika w roslinach pod wplywem dodatku 0,03 gS-kg™ zwickszyta
si¢ u odmiany Lober o 8% oraz o 20% u Bielik. Wraz z dalszym wzrostem dawki
wprowadzanego do gleby makroelementu zwigkszata si¢ ilo$¢ selenu w nadziemnych
czesciach kukurydzy. W poréwnaniu do zawartosci Se oznaczonej w roslinach zebranych z
gleby kontrolnej kukurydza obu odmian uprawianych na glebie nawiezionej dawka 0,06 i
0,09 gSkg™ zawierata istotnie wigcej tego mikroelementu. Pod wptywem najwyzszej dawki S
(0,12 gkg™) ujawnil si¢ anatgonizm pomigdzy tym skladnikiem, a selenem, gdyz nastgpit
istotny spadek zawarto$ci Se w kukurydzy w poréwnaniu do ilosci okreslonych u ro$lin
uprawianych na glebie z dodatkiem 0,09 gS-kg™. Byta to jednak warto$é istotnie wicksza niz
okreslona w roslinach zebranych z gleby kontrolnej. Zalezno$¢ ta wystapita u obu badanych
odmian.

Obliczony stosunek S:Se w glebie obiektu kontrolnego, oznaczony przed wysiewem
ro§lin, ksztaltowat si¢ na poziomie 271:1. Wprowadzone nawozenie siarka spowodowalo
rozszerzenie tej wartosci. Dla poszczegdlnych gleb wartos¢ tego stosunku wynosita: 297:1
(0,03 gSkg™), 324:1 (0,06 gSkg™ ), 350:1 (0,09 gSkg™) i 376:1 (0,12 gSkg™ ). Poréwnujac
te warto$ci z zawarto$cig selenu w roslinach mozna stwierdzi¢, ze najwiecej tego
mikroelementu zawierata kukurydza uprawiana na glebie, w ktorej stosunek S:Se ksztattowat
si¢ na poziomie 350:1. Dalsze rozszerzanie wartosci tego stosunku prowadzito do
ograniczenia nagromadzania selenu.

Wiasciwosci odmianowe kukurydzy nie miaty wplywu na warto$¢ pobrania selenu
przez nadziemne cz¢$ci roslin (tab. 34). Bylo ono natomiast zalezne od ilosci wprowadzanej
siarki do gleby. W przypadku odmiany Lober, dopiero dawka 0,06 gSkg™” spowodowata
istotny wzrost pobrania Se przez rosliny o ok. 8%. Natomiast pobranie tego mikrosktadnika
przez rosliny uprawiane na glebie nawiezionej najwyzsza dawka S (0,12 gkg™) nie roznita

si¢ istotnie od wartosci okreslonych dla kukurydzy zebranej z obiektu kontrolnego.
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Tab. 34 Zawarto$¢ [ug-kg'ls.m.] 1 pobranie [ug z wazonu] selenu przez czgsci nadziemne
kukurydzy

DaWka1 S Zawarto§é Srednia Pobranie Srednia
lekg”]  |[_oBER | BIELIK | dladawki "' oBER [ BIELIK | dla dawki
0 370 385 377 55 7 52.3 54.0
0,03 403 479 441 568 609 588
0.06 458 497 478 608 604 606
0,09 469 534 503 63,0 643 63.6
0.12 444 503 473 57.1 57,5 573
Sredniadla | oq 479 : 587 | 591 :
odmiany
Odmiana 9,1 Odmiana n.i.
NIRo,05 Dawka S 14,3 Dawka S 2,9
Interakcja 20,3 Interakcja 4,0

Przeprowadzona ocena statystyczna wynikéw wykazata (tab. 35), iz plon obu odmian
kukurydzy byt ujemnie skorelowany z zawarto$cig siarki oraz selenu w czeSciach
nadziemnych suchej masy ro$lin. Ilo§¢ siarki byla natomiast dodatnio skorelowana z
zawarto$cig Se w tkankach roslin.

Tab. 35 Wspoétczynnik korelacji prostej pomiedzy plonem, a zawarto$cig siarki ogodlnej,
siarczanowej oraz selenu w czgéciach nadziemnych kukurydzy

Lober Bielik
zawarto$¢ | plon | Sog. | S-SO, | zZawarto$¢ | plon | Sog. | S-SO,
Sog. -0,92 - 0,92 Sog. -0,83 - 0,87
s-so, | 088 - - sso, | 08| - -
Se -0,88 0,91 0,89 Se -0,76 | 0,94 | 0,72

rc’).Znice istotne p<0,05
n.i.- réznice nieistotne

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono réwniez, iz pobranie selenu przez
kukurydze¢ nie miato wptywu na wielko$¢ plonu badanych roslin, jak réwniez na pobranie
siarki siarczanowej przez kukurydz¢ odmiany Bielik (tab. 36). Bylo natomiast dodatnio
skorelowane z pobraniem siarki og6lnej u obu mieszancow, a takze z nagromadzaniem S-SO4

u kukurydzy odmiany Lober.
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Tab. 36 Wspotczynnik korelacji prostej pomiedzy plonem, a pobraniem siarki ogdlnej,
siarczanowej oraz selenu w czesciach nadziemnych kukurydzy

Lober Bielik
pobranie | plon | Sog. | S-SO, | Pobranie | plon | Sog. | S-SO.
Sog. -0,87 - 0,81 Sog. 064 | - 0,56
s-so, | 0.69 - - S-S0, n.i. - -
Se ni. | 061 | 0,60 Se ni. | 068 | n..

réznice istotne p<0,05
Nn.i.- roznice nieistotne

Analiza gleb pobranych po sprzecie roslin wykazata, ze zastosowane dawki siarki
przyczynily si¢ do niewielkiego wzrostu zakwaszenia gleb (tab. 37). Zawartos¢ selenu w
glebach byla zalezna od ilosci wprowadzanej siarki, z tym Ze istotnie wigcej tego pierwiastka,
niz w glebach pobranych z pozostalych obiektow, stwierdzono dopiero po zastosowaniu 0,09
i 0,12 gkg™, co moze byé zwiazane z ograniczeniem pobierania tego mikrosktadnika przez
kukurydze przy tych poziomach nawozenia siarka (tab. 34), a takze z wplywem dodatku tego

makrosktadnika na ograniczenie strat Se na drodze metylacji.

Tab. 37 Odczyn oraz zawartos¢ selenu [pgkg's.m.] w glebie pobranej po zakoficzeniu
doswiadczenia

Dawka S [gkg ] PH ke Zawarto$¢ Se Srednia_
LOBER | BIELIK | LOBER | BIELIK | dladawki
0 6,28 6,15 165 163 164
0,03 6,06 5,94 174 165 169
0,06 6,07 5,90 181 168 176
0,09 5,98 5,86 186 188 187
012 5,79 5,82 191 191 191
Srednia dla 6,04 5,93 179 175 :
odmiany
Odmiana n.i.
NIRg,05 Dawka 14,85
Interakcja 21,02

Na zawarto$¢ siarki ogoélnej w glebie po sprzecie roslin miata wptyw ilos¢ tego
sktadnika wprowadzanego do podtoza (tab. 38). Srednia zawarto$¢ tej formy S nie roznita sie
istotnie pomig¢dzy badanymi odmianami. Po wprowadzeniu najnizszej dawka S nastapit
istotny wzrost zawartos$ci ogolnej puli tego sktadnika w glebie u obu odmian w poréwnaniu
do obiektu kontrolnego. Wielko$¢ tego wzrostu wynosita 48% u odmiany Lober 1 39% u

Bielik. Dalszy wzrost ilo$ci Sog. zaobserwowano tylko w przypadku stanowiska, na ktorym
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byta uprawiana odmiana Bielik 1 przy najwyzszym poziomie nawozenia S wartos¢ ta byta o
ok. 60% wyzsza, niz okreslona dla obiektu kontrolnego. W przypadku podtoza, na ktorym
uprawiano kukurydze¢ Lober, kolejne dawki siarki nie wptynglty na istotne zwigkszenie
zawartosci Sog. w poréwnaniu do stanowiska, do ktéorego wprowadzono 0,03 gS~kg’1.
Odmienne zaleznosci stwierdzono w przypadku zawartosci siarki mineralnej w glebie
(tab. 38). Srednia zawarto$¢ S-SO4 w podtozu, na ktorym uprawiano odmiane Lober, byta o
ok. 19% wyzsza, niz okreslona dla stanowiska odmiany Bielik. Wprowadzenie 0,03 gS-kg™
spowodowato istotny wzrost ilo$ci mineralnej formy siarki w porownaniu do obiektu
kontrolnego o ok. 60% w glebie, na ktérej uprawiano kukurydz¢ Lober. Wartosci te okre§lone
dla poziomu nawozenia od 0,03 do 0,12 gS-kg” nie roznity si¢ istotnie dla tej odmiany. W
przypadku kukurydzy Bielik tylko najwyzsza dawka S spowodowata istotny wzrost

zawartosci sarki siarczanowej w porownianiu do obiektu kontrolnego (tab. 38).

Tab. 38 Zawarto$¢ siarki ogélnej oraz siarczanowej [mg'kg™'s.m.] w glebie zebranej po
zakonczeniu doswiadczenia

Dawka S Sog. Srednia dla S-SO, Srednia dla
[eke] LOBER | BIELIK CERE LOBER | BIELIK CEmiE
0 135,7 135,8 135,7 470 52,8 499
0,03 259,0 2237 241.3 118,3 69,8 94,1
0,06 264,2 230,7 2474 126,9 68,1 97,5
0,09 279,0 281,0 280,0 115,5 75,8 95,6
0,12 286,3 337,8 312,1 132,3 106,9 119,6
Srednia dla
odmiany 244 8 241.8 - 108,0 74,7 -
Odmiana n.i. Odmiana 18,43
NIR 05 Dawka S 26,42 Dawka S 29,14
Interakcja 37,38 Interakcja 41,21
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3.4.5. Doswiadczenie V. Wptyw dolistnego nawozenia selenem na
zawartosé tego pierwiastka w czesciach nadziemnych kukurydzy

Celem doswiadczenia byta ocena wpltywu dolistnego dokarmiania kukurydzy Na,SeOs
i Na,SeO, stosowanymi tgcznie z azotem lub magnezem oraz obydwoma pierwiastkami na
plonowanie oraz sktad chemiczny roslin testowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz plonowanie ro$lin bylo
zalezne zaré6wno od ilo$ci wprowadzonego selenu, formy w jakiej zostat zastosowany, a takze
dodatku do cieczy roboczej azotu i magnezu (fig. 18, tab. XI). Porownujac wielko$¢ plonu
uzyskanego na obiektach kontrolnych (bez Se) mozna stwierdzi¢, ze dokarmienie ro$lin
azotem mialo wigkszy wplyw, niz zastosowanie magnezu.

Istotnie wyzszy $redni plon kukurydzy uzyskano w wyniku dokarmienia dolistnego
selenianem (IV) sodu, niz selenianem (VI) sodu.

Przy obydwu poziomach nawozenia selenem stosowanym facznie z mocznikiem nie
stwierdzono istotngo zr6znicowania w plonowaniu w zaleznosci od uzytej formy chemicznej
selenu. Wystapil on natomiast u ro§lin dokarmianych dolistnie selenem z dodatkiem magnezu
oraz azotu i magnezu. W porownaniu do masy zebranej z obiektu kontrolnego taczne
dokarmienie roslin selenianem (IV) i magnezem przyczynilo si¢ do wyksztalcenia wigkszej
ilosci biomasy. Plon uzyskany po oprysku ciecza zawierajaca 5 pug/wazon + Mg byt 3%, a po
zastosowaniu 10 pg/wazon o blisko 8% wyzszy, niz okreslony dla roslin dokarmianych tylko
magnezem. Dodatek magnezu do cieczy zawierajacej selenian (VI) nie mial istotnego wplywu
na plonowanie kukurydzy.

Laczne zastosowanie selenu, azotu i magnezu istotnie zwigkszylo plon kukurydzy
jedynie po dokarmieniu ro$lin selenianem (IV). Uzyskana masa ro$§lin dokarmianych dolistnie
selenianem (VI) z dodatkiem mocznika oraz siarczanu magnezu byla na tym samym

poziomie, co okreslona dla roslin z obiektu kontrolnego.
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forma*dawka Se*dodatek; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 36)=1,4776, p=,22933
Dekompozycja efektywnych hipotez

g z wazonu . ) . . o
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Fig. 18. Wptyw dodatku, formy oraz dawki selenu na plonowanie kukurydzy

Zawarto$¢ selenu w nadziemnych cze$ciach kukurydzy zalezna byla zaréwno od
dawki i formy chemicznej wprowadzonego Se, jak i od rodzaju zastosowanego dodatku (fig.
19-21, tab. XII). Zawarto$¢ tego mikrosktadnika w kukurydzy byla w znacznym stopniu
zrbznicowana, wahata si¢ bowiem od 13,8 pg kg™’ s.m. w roslinach dokarmianych tylko
azotem do 110 pg kg™ s.m. w roslinach dokarmianych dolistnie selenem w postaci Na;SeOs
stosowanym lgcznie z azotem i magnezem (tab. XII).

Analizujac wptyw formy oraz dawki zastosowanego selenu na jego zawarto$¢ w
kukurydzy mozna stwierdzi¢, iz wigcej selenu zawieraly rosliny nawiezione selenianem (VI)
sodu, niz selenianem (IV) (fig. 19). Wraz ze wzrostem wprowadzonej dolistnie ilosci tego
pierwiastka zwiekszala sie jego zawarto$¢ w nadziemnych czeéciach kukurydzy.

Przy nizszym poziomie nawozenia selenem (5 pg Se /wazon) dodatek azotu oraz
dodatek magnezu w niewilkim stopniu zroéznicowato zawartos¢ tego mikroelementu w
kukurydzy (fig. 20, tab. XII). Przy obydwu formach selenem zastosowanego tacznie z
mocznikiem zawarto$¢ ta zwigkszyta sie, w porownaniu do okres$lonej dla roslin kontrolnych,

okoto 2,8 razy, a po dodaniu do cieczy roboczej magnezu o okolo 2 razy. Rdznice we
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wplywie formy chemicznej selenu ujawnity si¢ dopiero po tgcznym zastosowaniu selenu,
azotu i magnezu. Rosliny dokarmione selenianem (VI) zawieralty w swoich tkankach istotnie
wiecej selenu, niz dokarmione seleneianem (IV). Dwukrotne zwickszenie wielkosci
zastosowne] dawki selenu (10 pg/wazon) w postaci Na,SeO4 przyczynito si¢ do wzrostu
zawarto$ci tego pierwiastka o okoto 1,2 razy. Wielko$¢ tego wzrostu nie byla zalezna od
rodzaju dodatku wprowadzonego do cieczy roboczej. Natomiast w roslinach opryskanych
Na,SeO3 po zastosowaniu 10 pgSe/wazon w najwickszym stopniu zwigkszyta si¢ zawartos¢
selenu po lacznym jego zastosowaniem z mocznikiem, a w najmniejszym w kukurydzy
dokarmionrj Se + N + Mg.

Przy obydwu pozimach nawozenia selenem najwyzszg zawarto$¢ tego pierwiastka
stwierdzono po dolistnym dokarmieniu nim ros$lin stosowanym tacznie z mocznikiem i
siarczanem magnezu (fig. 21, tab. XII). W obiektach tych istotnie wyzsza zawarto$cia tego
mikroelementu charakteryzowata si¢ kukurydza dokarmiana selenianem (VI), niz
selenianem(1V).

Oceniajac skuteczno$¢ zwigkszania zawarto$ci selenu na drodze jego dolistnego
stosowania mozna stwierdzi¢, ze jedynie po zastosowaniu 10 pg/wazon w postaci NaySeOy
facznie z mocznikiem 1 siarczanem magnezu byta ona wystarczajagca do pokrycia

zapotrzebowania zwierzat na ten mikroelement.
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pg* kg'l s.m
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Fig. 19 Wptyw formy oraz dawki selenu na jego zawarto$¢ w nadziemnych czes$ciach

kukurydzy
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dawka Se*dodatek; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 36)=9,4388, p=,00003
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Fig. 20 Wptyw dodatku oraz dawki selenu na jego zawarto§¢ w nadziemnych czgéciach

kukurydzy
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forma*dodatek; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezgcy efekt: F(2, 36)=10,225, p=,00030
Dekompozycja efektywnych hipotez
pg* kgt s.m Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzaty ufnosci
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Fig. 21 Wptyw formy oraz dodatku na zawartos$¢ selenu w nadziemnych czgéciach kukurydzy

Analizujac wielko$¢ pobrania selenu przez kukurydz¢ mozna stwierdzi¢, iz warto$¢ ta
byla zalezna zarowno od dawki wprowadzonego Se, jego formy chemicznej, jak i rodzaju
uzytego dodatku przy nawozeniu dolistnym (fig. 22, tab. XII).

Zastosowane dolistne dokarmianie kukurydzy selenem istotnie zwigkszyto pobranie
tego mikroelementu przez rosliny testowe (tab. XII). Przy obydwu poziomach nawozenia
zaréwno selenianem (1V), jak i (VI) najmniej Se nagromadzita kukurydza dokarmiana tym
pierwiastkiem lacznie z magnezem, a najwigce] po wprowadzeniu do cieczy roboczej

mocznika i siarczanu magnezu.
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forma*dawka Se*dodatek; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezgcy efekt: F(4, 36)=2,3424, p=,07335
Dekompozycja efektywnych hipotez

mg z wazonu Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzaty ufnosci
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Fig. 22 Wptyw dodatku, formy oraz dawki selenu na jego pobranie przez nadziemne czgsci
kukurydzy

Zawartos$¢ makroskladnikow N, S, Mg

W badaniach wtasnych stwierdzono, iz na zawartos$¢ 1 pobranie azotu przez kukurydze
nie miata wpltywu forma chemiczna zastosowanego selenu. Przy wszystkich poziomach
dokarmiania roslin selenem najnizszg zawarto$¢ azotu stwierdzono w roslinach, u ktérych
mikroelement ten byl stosowany lacznie z magnezem (tab. 39), a najwyzszym po tgcznym
zastosowaniu azotu 1 magnezu. Wyzsza zawartoS§¢ N w kukurydzy dokarmianej dawka 10
pug/wazon, niz stwierdzona przy niZzszym poziomie nawozenia, wskazuje na stymulujacy

wplyw tego mikroelementu na pobieranie azotu.
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Tab.39 Zawarto$¢ oraz pobranie azotu przez suchg masg¢ czgsci nadziemnych kukurydzy

Zawarto$¢ N Pobranie N mg
Dawka Se dodatek gkg?s.m z wazonu
ngSe/ wazon Na,SeO3 | Na,SeO, | Na,SeOsz | Na,SeO,4
N 14,9 1,57
0 Mg 13,9 1,30
N + Mg 15,3 1,64
N 15,1 15,2 1,60 1,61
5 Mg 13,6 14,2 1,31 1,33
N+ Mg 15,7 15,6 1,66 1,63
N 19,1 18,6 2,01 1,96
10 Mg 14,6 15,0 1,47 1,45
N + Mg 19,7 19,7 2,27 2,07
srednia NIRg 05 srednia NIR 05
N 16,30 1,72
dodatek Mg 14,18 0,206 1,36 0,02
N+Mg 16,88 1,81
forma Naz5€0s 15,76 n.i. 1,62 n.i.
Na,SeO4 15,82 1,65
O Se 14,71 1,50
dawka Se 5 Se 14,89 0,206 1,52 0,02
10 Se 17,77 1,87
NIRg o5 interakcja 0,505 0,104

Nawozenie dolistne selenem wraz z dodatkami miato réwniez wplyw na zawarto$¢ i

pobranie siarki przez nadziemne czgsci kukurydzy (tab. 40). Przy wszystkich poziomach

dokarmiania roslin selenem najmniej siarki zawierata kukurydza nawozona mocznikiem, a

najwiecej po facznym zastosowaniu selenu z mocznikiem i siarczanem magnezu (tab. 40).

W poréwnaniu do ro$lin kontrolnych, wprowadzenie 5 i 10 pgSe/ wazon zardéwno w

postaci Na,SeQ, , jak i Na,SeO3, spowodowalo istotny wzrost zawarto$ci oraz pobrania S u

ro$lin dokarmionych mocznikiem.

Wprowadzenie selenu w dawce 5 pgSe/ wazon w obu postaciach chemicznych przy

jednoczesnym nawozeniu dolistnym siarczanem magnezu spowodowato istotny spadek

zawartosci oraz pobrania siarki przez kukurydzg. Po zastosowaniu wyzszej dawki (10 pgSe/
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wazon) Se w postaci selenianu (IV) zawartos¢ S ksztattowata si¢ na tym samym poziomie, co
okreslona dla nizszego poziomu nawozenia, natomiast po zastosowaniu selenianu (VI) byta
zblizona do okreslonej dla roslin z obiektu kontrolnego.

W najwigkszym stopniu do wzrostu zawarto$ci i pobrania siarki przyczynilo si¢
dolistne zastosowanie 10 pgSe/wazon W postaci selenianu (VI) tacznie z dodatkiem mocznika

I siarczanu magnezu.

Tab.40. Zawarto$¢ oraz pobranie siarki przez suchg mase cz¢sci nadziemnych kukurydzy

Zawarto$¢ S Pobranie S mg
Dawka Se ki gkg™ts.m. z wazonu
HgSe/ wazon NazSeOs | Na;SeOs | NazSeO; | NazSeO,
N 3,17 334
0 Mg 12,87 1206
N + Mg 12,62 1348
N 5,17 4,92 548 523
5 Mg 10,94 9,25 1057 904
N+ Mg 10,56 14,53 1112 1497
N 4,17 6,58 439 694
10 Mg 10,87 12,75 1095 1234
N + Mg 12,62 15,25 1458 1498
srednia NIR 05 srednia NIRg 05
N 4,53 479
dodatek Mg 11,59 0,62 1117 58
N+Mg 13,03 1377
forma Na,SeOs 9,22 0.50 955 48
Na,SeO4 10,22 1026
O Se 9,55 962
dawka Se 5 Se 9,22 0,62 940 58
10 Se 10,37 1070
NIRy o5 interakcja 1,51 143

Analizujgc zwarto$¢ magnezu w czgsciach nadziemnych roslin testowych mozna
stwierdzi¢, ze zastosowane dawki selenu zarowno w postaci slenianu (1V), jak i selenianu

(VI) nie miaty wplywu na na zawarto$¢ i pobranie tego makrosktadnika przez kukurydzg
(tab. 41).
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Wazrost zawartoSci Mg w kukurydzy dokarmianej Na,SeO, z dodatkiem azotu i
magnezu nalezy wigza¢ z oddziatywaniem tych dwoch makrosktadnikow, bowiem nie
stwierdzono zrdznicowania w zawarto$ci magnezu pomi¢dzy dawka 5110 pgSe/ wazon.

Tab.41 Zawarto$¢ oraz pobranie magnezu przez suchg masg¢ czg¢éci nadziemnych kukurydzy

Zawartos¢ Mg Pobranie Mg mg
Dawka Se dodatek gkg®s.m. z wazonu
ngSel wazon Na,SeO3 | Na,SeO, | Na,SeO3z | Na,SeO,4
N 1,46 154
0 Mg 1,94 182
N + Mg 1,84 197
N 1,57 1,49 166 158
5 Mg 2,03 1,83 195 172
N+ Mg 1,88 2,21 208 231
N 1,47 1,56 155 164
10 Mg 1,87 1,89 188 183
N + Mg 2,04 2,25 236 237
srednia NIR 05 srednia NIRg 05
N 1,50 158,7
dodatek Mg 1,92 0,09 183,8 8,81
N+Mg 2,01 217,7
forma Na,SeO3 1,79 i 186,9 .
Na,SeO4 1,83 186,6
O Se 1,75 177,8
dawka Se 5 Se 1,84 0,09 188,6
10 Se 1,85 193,8
NIRy o5 interakcja 0,21 21,6

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, iz selen wprowadzony w tylko postaci
selenianu (IV) sodu wptyngt na zwigkszenie plonowania Kukurydzy (tab. 42). Pierwiastek
wprowadzony w obu formach chemicznych byl dodatnio skorelowany z zawartoscig |
pobraniem azotu oraz pobraniem magnezu przez ro$liny. Ilo$¢ siarki w nadziemnych
cze$ciach kukurydzy byta zalezna od zawartoSci i pobrania selenu przez rosliny nawiezione

tylko forma Na,SeO,.
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Tab. 42 Wspotczynnik korelacji pomiedzy zawarto$cig i pobraniem selenu a plonem,

Wplyw nawozenia selenem na jego zawartos¢ w nadziemnych czesciach kukurydzy

zawartos$cig 1 pobraniem azotu, siarki i magnezu przez nadziemne czesci kukurydzy

Zawarto$¢é Pobranie
Na,SeO; Na,SeO,4 Na,SeO3 Na,SeO,
plon 0,439 n.i. 0,518 ni.
N 0,722 0,675 0,740 0,636
S n.i. 0,475 n.i. 0,469
Mg n.i. 0,624 0,434 0,705

roznice istotne p<0,05
Nn.i.- roznice nieistotne

115




Wplyw nawozenia selenem na jego zawartos¢ w nadziemnych czesciach kukurydzy

IV. Dyskusja

Selen nalezy do grupy pierwiastkow niezbgdnych do prawidtowego funkcjonowania
organizméw zwierzecych 1 ludzi. Jego niedobdr w zywieniu zwierzat moze doprowadzi¢ do
wystapienia wielu groznych schorzen, takich jak: pokarmowa dystrofia mig$ni [Gupta i
Gupta, 2002; McDowell i in., 2002; Nielsen, 2004], zwyrodnienie watroby, degeneracja
migs$nia sercowego u $win, skaza wysigkowa u kurczat [Gissel-Nielsen 1 in., 1984; Debski,
1992; Wierzbicka 1 in., 2007], wystapienie komplikacji okotoporodowych [Sembratowicz i
Grela, 1997; McDowell i in., 2002].

Badania prowadzone w Polsce w ostatnich latach wykazaly znaczny udzial gleb
charakteryzujacych si¢ niskg zawarto$cig tego pierwiastka [Piotrowska 1984, Zabtocki 1991,
Debski 1992, Trafikowska 1992, Bozek 1997, Trafikowska 1 Kuczynska 2000, Borowska i
Koper 2000, 2006, 2007, 2008, 2011, Skoczylinski i Patorczyk-Pytlik 2006, Patorczyk-Pytlik
i Kulczycki 2009]. Dodatkowa przyczyna stabego pobierania tego mikroelementu przez
rosliny bedzie ich znaczne zakwaszenie [Eich-Geatorex i in. 2007, Dhillon i in. 2005,
Butterman i Brown 2004, White i in. 2004, Gupta i Gupta 2002, Zabtocki 1991, Johnsson
1991, Ylaranta 1983].

W literaturze poswigconej optymalnej, z punktu widzenia jako$ci uzyskiwanych pasz,
zawarto$ci selenu w glebach podawane sg rézne wartosci. Wedtug Gupty i Gupty [2002]
dopiero zawarto$¢ na poziomie 0,6 mgkg™ gwarantuje produkcje pasz pokrywajacych
zapotrzebowanie zwierzat na ten pierwiastek. Liczby graniczne podawane przez Tana
[Hawkesford i Zhao, 2007] wskazuja, ze zawarto$¢ w glebie nizsza niz 0,125 mg'kg™ nalezy
uznaé za deficytowa, 0,125-0,175 mgkg™ za marginalng (ang. marginal), 0,175-3,0 mgkg™
za $rednio-wysoka, a powyzej 3 mgkg™ za nadmierna. W odniesieniu do tych wartosci gleby
wykorzystane do przeprowadzenia badan polowych wykazywaty: piasek gliniasty mocny
(kompleks zytni IVa) niska zawarto$¢, a glina lekka (kompleks pszenny bardzo dobry II)
zawarto$¢ Srednig. Glina lekka uzyta do przeprowadzenia wegetacyjnych doswiadczen
wazonowych charakteryzowata si¢ niska zawarto$cig selenu. Okreslone w badaniach
wiasnych wartosci byty nizsze niz podawane przez Piotrowska [1984] oraz Patorczyk-Pytlik i
Kulczyckiego [2009] zarowno dla piaskéw gliniastych, jak i dla gliny lekkiej. Tak niska
zawarto$¢ selenu w glebach byta przyczyng stwierdzanej bardzo niskiej zawartosci tego
pierwiastka w kukurydzy z badan polowych, jak roéwniez zebranej z gleb kontrolnych w

prowadzonych do$wiadczeniach wazonowych.
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Selen nie nalezy do grupy pierwiastkow niezbednych do prawidlowego
funkcjonowania wigkszosci gatunkow roslin [Zhu i in. 2009, Cartes i in. 2005, Hartikainen
2005, Terry i in. 2000]. Wykazany zostal jedynie udzial tego pierwiastka w metabolizmie
roslin zaliczanych do jego akumulatorow [Broyer i in. 1972].

W wielu badaniach stwierdzono, iz pierwiastek ten stosowany w niskich dawkach
(0,1-1,0 mgkg™) korzystnie wplywa na wzrost i rozwoj roélin. To oddzialywanie moze
wynika¢ z wptywu selenu na aktywno$¢ GSH-Px [Ramos i in. 2010, Hawrylak i Szymanska
2007, Hartikainen 1 in. 2000], zwigkszenie odpornosci na stres wywolany zasoleniem
[Hawrylak 2007], promieniowaniem UV [Germ i in. 2005, Xue i in. 2001, Hartikainen i in.
2000], susza [Qiang-yun i in. 2008]. Pod wptywem dodatku selenu Rios i in. [2008]
stwierdzili wzrost zawartoSci aminokwasow i bialek w lisciach sataty, a Hawrylak-Nowak
[2008c] zwigkszenie zawarto$ci antocyjanow 1 zwigzkow fenolowych w bazylii.

To korzystne oddziatywanie selenu na metabolizm ro$lin znajduje odzwierciedlenie w
ich plonowaniu. W badaniach wiasnych stwierdzono, iz selen wptywatl na plonowanie
kukurydzy, a wielko$¢ tego wptywu uzalezniona byta od zasobnosci gleb w ten pierwiastek,
formy chemicznej, w jakiej zostal wprowadzony, fazy rozwojowej oraz wiasciwosci
odmianowych tego gatunku roslin. Dhillon i Dhillon [2009] podaja, iz w warunkach uprawy
ro$lin na glebach o niskiej zawartosci selenu roéznice w reakcji pomigdzy gatunkami sg
niewielkie. Zaznaczaja si¢ dopiero po wzbogaceniu gleb w ten sktadnik. Badania wtasne
wykazaly, ze beda mialy wptyw réwniez wlasciwosci odmianowe.

Brak wptywu nawozenia selenem zastosowanym w postaci Na,SeO, w dawkach 0,1 i
0,2 mg'kg'1 na ilos¢ zebranej w fazie BBCH 70 (rozwoj ziarniakow) masy stwierdzono u
takich odmian jak: Lober, Bielik i Bejm. Ograniczajacy plonowanie wpltyw wyzszej dawki Se
(0,2 mg-kg™) wystapit u odmiany Tur, a pozytywny przy obydwu poziomach nawozenia u
kukurydzy odmiany Wilga. W wielu badaniach autorzy wykazali, ze selen stosowany w
niskich dawkach korzystnie wptywal na wzrost roslin, natomiast wyzsze dawki powodowaty
zaburzenie ich rozwoju. Stymulujacy wplyw niskich dawek Se na plon rajgrasu stwierdzili
Hartikeinen 1 in. [2000], Rios 1 in. [2009] dla sataty, Turakainen i in. [2004] dla ziemniakdw,
Patorczyk-Pytlik i Zimoch [2011] dla lucerny. W innych badaniach autorzy nie stwierdzili
zmian w plonowaniu pod wpltywem zastosowanych dawek Se. Brak wplywu nawozenia
selenem na plonowanie pszenicy wykazali Broadley i in. [2010], Duscay i in. [2007], Curtin i
in. [2008], Grant i in. [2007], a na ilo$¢ suchej masy kukurydzy Shanker i Srivastava [2001].
Wplyw selenu na plonowanie ros$lin zalezny byt nie tylko od wlasciwosci

odmianowych, ale rowniez od fazy rozwojowej kukurydzy. Poréwnujac reakcje¢ odmiany
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Lober i Bielik na nawozenie selenem w kolejnych fazach rozwojowych roslin stwierdzono, iz
pierwiastek ten wptywal na wzrost plonowania kukurydzy odmiany Lober. Najsilniejsze
plonotworcze jego dziatanie ujawnito si¢ u ros$lin mtodych. W fazie BBCH 16, 19 i 51 wraz
ze wzrostem dawki zastosowanego selenu zwickszata si¢ ilo§¢ zebranej masy. W ostatniej z
uwzglednionych w badaniach faz (BBCH 70) pod wplywem selenu nastapil wzrost ilosci
uzyskanej masy, ale byta to réznica nieudowodniona statystycznie. Natomiast w przypadku
odmiany Bielik w ciggu calego okresu prowadzenia badan brak byto wptywu zastosowanych
dawek Se na jej plonowanie.

Hartikainen i in. [2000] w uprawie rajgrasu stwierdzili, iz wplyw wielkosci
zastosowanej dawki selenu na plonowanie roslin byt uwarunkowany czasem uprawy. Dla
pierwszego pokosu trawy wigkszy plon autorzy ci stwierdzili po nawiezieniu gleb dawka 0,1
mgSe-kg™, niz okreslony dla rolin kontrolnych. W II terminie zbioru roslin wigkszy wptyw
na wzrost plonu rajgrasu miata dawka 1,0 mgSe-kg™.

Na wielko$¢ uzyskanego plonu kukurydzy moze mie¢ wplyw réwniez forma
chemiczna, w jakiej selen zostat wprowadzony do gleby. W badaniach wlasnych wykazano, iz
niezaleznie od dawki zastosowanego Se biomasa roslin uprawianych na glebie z dodatkiem
selenianu (VI) byla istotnie wyzsza, niz uzyskana po zastosowaniu selenianu (IV).
Zastosowanie tego pierwiastka w postaci Na,SeO, nie ograniczalo wzrostu roslin, a plon
kukurydzy uprawianej na glebie nawiezionej dawka 0,25 mg-kg™ byt nawet istotnie wyzszy,
niz okreslony dla ro$lin z obiektu kontrolnego. Odmienna byta reakcja roslin testowych na
wprowadzony do gleby selenian (IV). W poréwnaniu do masy kukurydzy zebranej z gleby
kontrolnej dodatek selenu w dawkach 0,1 oraz 0,25 mg-kg'1 w formie Na,SeO3 nie zmienit
ilosci wytworzonej biomasy, natomiast zwigkszenie ilosci zastosowanego Se w tej postaci
ograniczylo rozwoj kukurydzy.

Wyzszy plon sataty pod wptywem nawozenia selenianem (VI) sodu, niz selenianem
(IV) stwierdzili Ramos i in. [2010]. W badaniach przeprowadzonych przez Sharma i in.
[2010] rzepak w fazie kwitnienia wytworzyl wigcej masy w warunkach jego uprawy na glebie
z dodatkiem selenianu (IV), niz selenianu (VI). Réwniez Cartes i in. [2005] stwierdzili, iz
zastosowanie dawek do 10 mg-kg™'Se w postaci selenianu (IV) nie miato wptywu na plon
zycicy trwatej, a po wprowadzeniu selenu w formie selenianu (VI) juz dawka 2 mg-kg'1
spowodowata zahamowanie wzrostu roslin.

Na zawartos$¢ selenu w roslinach ma wptyw wiele czynnikéw takich, jak zasobnos¢
gleb w ten pierwiastek, ich wlasciwosci fizykochemiczne [Johnsson 1991, Mikkelsen 1 in.,

1987, Terry i in. 2000, White i in., 2004], gatunek i odmiana danej rosliny oraz jej stadium
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rozwojowe [Borowska, 1996; Laser, 2004; Zabtocki, 1994; Patorczyk-Pytlik, 2009].
Zazwyczaj rosliny uprawne zawieraja niewielkie ilosci tego pierwiastka, najczgéciej waha si¢
ona w granicach od 0,006 do 0,3 mg-kg™ [Jurkowska, 1993; Terry i in., 2000]. Zboza naleza
do grupy roslin charakteryzujacych si¢ mata zdolnoscig do pobierania selenu, jednak w
warunkach ich uprawy na glebach o wysokiej zasobnosci w ten sktadnik oraz duzej
przyswajalno$ci rosliny te moga nagromadzac znaczne jego ilosci [Hartikainen i in., 2000].

W badaniach witasnych wykazano, iz zawarto$¢ selenu w ziarnie kukurydzy

uprawianej w warunkach polowych na glebie o naturalnej zasobnosci w ten skladnik byta
znacznie zroznicowana i wahatla si¢ od 4,0 do 111,9 ug~kg'1s.m. Sa to warto$ci nizsze, niz
podane przez Sembratowicz i Grela [1997], wedlug ktorych zawartos¢ Se w ziarnie
kukurydzy wynosi 30-300 pg-kg™s.m. Uzyskane w badaniach wiasnych nizsze wartoci moga
by¢ zwigzane z niskg naturalng zasobno$cig gleb w ten pierwiastek. Zabtocki [1991]
stwierdzil, iz niska zawarto§¢ tego pierwiastka w glebach dawnego wojewddztwa
szczecifiskiego (0,123 mgSe'kg™) byla powodem wystapienia pokarmowej dystrofii u owiec
z 21 owczarni potozonych na badanym terenie.
Dzienne zapotrzebowanie zwierzat na selen wynosi 0,1- 0,3 mg-kg™'s.m. i zalezne jest od
gatunku, wieku 1 kierunku uzytkowania zwierzecia [Pres 1 Kinal, 1996; Laser, 2004; Chatabis-
Mazurek i in., 2008]. Stwierdzona w badaniach wlasnych $rednia zawarto$¢ selenu w ziarnie
32 odmian kukurydzy nie speilnitaby wymaganych norm paszowych. Wedlug wartosci
podawanych przez Tana, cytowanych przez Hawkesforda i Zhao [2007], zawarto$¢ w ziarnie
nizsza niz 25 pg-kg™s.m. nalezy uznaé za deficytowa, 25-40 pg-kg™s.m. jako niska, 40-1000
ug-kg'ls.m. za $rednig do wysokiej, a przy zawartosci przekraczajacej 1000 ug-kg'ls.m. za
nadmierng. Odnoszac uzyskane w badaniach wlasnych warto$ci do tych norm mozna
stwierdzi¢, ze sposrdd 32 ocenianych odmian obliczona §rednia zawartos¢ Se dla ziarna 13
odmian byta deficytowa, 14 niska, a jedynie dla 5 $rednia.

Na zawarto$¢ Se w ziarnie kukurydzy miata wpltyw zaré6wno kategoria agronomiczna
gleb, jak i whasciwosci odmianowe. Srednia zawarto$é tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy
zebranej z gliny lekkiej (Kl. II) byta okoto dwukrotnie wigksza, niz okreslona u ro$lin
uprawianych na piasku gliniastym mocnym (kl. II). Wyzsza zawarto$¢ selenu w lucernie 1
gorczycy uprawianych na glebie $redniej, niz na lekkiej, stwierdzono réwniez we
wczesniejszych badaniach [Zimoch i Patorczyk-Pytlik, 2009, Patorczyk-Pytlik i Zimoch,
2011]. Odmiany Maksym, Tur, Bielik 1 Bejm zawieraly istotnie wigcej selenu w ziarnie, niz

pozostate mieszafice, a najmniej (Srednia < 15 pgkg’s.m.) Bosman, Wigo, Smh 220.
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Poréwnujgc $rednie zawarto$ci Se w ziarnie trzech klas wczesno$ci mozna je uszeregowaé w
kolejnosci malejacej: FAO 230-240 > FAO do 230 > FAO > 240.

Zawarto$¢ selenu nie tylko w ziarnie, ale réwniez w nadziemnych cze$ciach
kukurydzy uprawianej w warunkach polowych na glebie o naturalnej zasobno$ci w Se
zalezala zarowno od kategorii agronomicznej podtoza, jak 1 od wtasciwosci odmianowych
oraz ich fazy rozwojowej roslin. W ciaggu catego okresu rozwoju wegetatywnego wyzsza
srednig zawarto$cig Se charakteryzowaty sie rosliny uprawiane na glebie klasy II, niz IV. W
warunkach uprawy na glebie $redniej réznice w zawartosci Se w zaleznosci od klasy
wczesnosci byty znacznie wigksze, niz okreslone dla klasy IVa. Najwyzsza zwarto$cig selenu
charakteryzowaty si¢ rosliny mtode- sprzatane w fazie 3-go liscia (BBCH 13). Wraz z
rozwojem ro$lin zawarto$§¢ tego mikrosktadnika zmniejszala si¢, co jest zwigzane z
wystapieniem efektu rozcienczenia na wskutek intensywnego przyrostu masy. Podobne
zalezno$ci stwierdzono w warunkach wazonowego doswiadczenia wegetacyjnego. Najwyzsza
srednig zawarto$cig selenu charakteryzowaly si¢ rosliny zebrane we wczesnej fazie
rozwojowej (6-go liscia; BBCH 16), ale nawet w tej fazie zadna z ocenianych odmian
uprawiana na glebie o naturalnej zasobnosci tego pierwiastka nie osiaggneta zawartosci Se
zblizonej do 100 pgkg's.m.- ilosci minimalnej potrzebnej do pokrycia zapotrzebowania
zwierzat na ten skladnik. Podobne zalezno$ci, jak okreslone w badaniach wtasnych, Jin
[2003] stwierdzit w uprawie soi, u ktorej zawartos¢ tego pierwiastka malata w miar¢ wzrostu
ro$lin: siewka > kwitnienie > dojrzatos$c¢.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, iz kukurydza uprawiana na glebie o naturalnej
zasobnosci w selen zawierala bardzo malo tego pierwiastka, z punktu widzenia Zywienia
zwierzat. Wyniki te wskazuja, 1z podstawowe nawozenie kukurydzy powinno by¢
wzbogacane dodatkiem selenowym, co pozwolitoby zwigkszy¢ podaz tego mikrosktadnika w
zywieniu zwierzat.

W badaniach wilasnych oceniono wpltyw nawozenia selenem w zalezno$ci od
wielkosci dawki, formy chemicznej tego pierwiastka oraz metody aplikacji nawozu na
mozliwo$¢ wzbogacania kukurydzy w ten skladnik.

Przeprowadzone badania potwierdzity duza zdolno$¢ kukurydzy do nagromadzania
selenu w warunkach jej uprawy na glebach wykazujacych wysoka jego zawartos¢. Po
wprowadzeniu do gleby 4 mgSe'kg™® w formie selenianu (IV) wzrosta ona z 0,095 mgSe’kg™
(obiekt kontrolny) do 1,774 mgSe’kg™, a w wyniku dodania selenianu (VI) az do 20,649

mgSe’kg™. W pierwszym przypadku byta to warto$é tylko nieco nizsza, niz gorna tolerowana
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zawarto$¢ w paszach dla bydta i trzody chlewnej, natomiast w kukurydzy zebranej z gleby z
dodatkiem selenianu (VI) byta to juz zawarto$¢ toksyczna.

Porownujac wptyw selenu wprowadzonego do gleby w postaci Na,SeOs; i Na,SeO,
mozna stwierdzi¢, iz po zastosowaniu selenianu (VI) $rednia zawarto$¢ Se w nadziemnych
czesciach roslin byla prawie 13 razy wyzsza, a pobranie tego sktadnika 14 razy wigksze, niz
okreslone $rednie dla kukurydzy nawiezionej selenianem (IV). Podobng zalezno$¢ wykazali
réwniez inni autorzy. Yldranta [1984a] stwierdzil, ze zawarto$¢ selenu w ziarnie pszenicy i
jeczmienia uprawianych na glebie z dodatkiem selenianu (IV) byla o blisko 75% nizsza, niz
po wprowadzeniu analogicznej dawki selenianu (VI). Podobne =zaleznosci dla salaty
glowiastej 1 szpinaku stwierdzity Hawrylak 1 Szymanska [2005]. W badaniach
przeprowadzonych przez Cartesa i in. [2005] z zycica trwalg jako rosling testowa, po
zastosowaniu 0,1 mgSe'kg™ zawartosé tego mikroelementu zwigkszyta sie z 0,07 mgSe'kg™
do 5,72 mgSe'kg™, a po wprowadzeniu 10 mgSe’kg™ autorzy ci stwierdzili zawarto$¢ Se na
poziomie 247 mgSe'kg™. Dla ro$lin zebranych z gleb wzbogaconych w selen zastosowany w
postaci selenianu (IV) warto$ci te wynosity odpowiednio dla dawek 0,28 mgSekg™ i 4,17
mgSe’kg™. Znacznie wiekszy wzrost zawarto$ci tego pierwiastka po zastosowaniu SeQOgs, niz
Se0; stwierdzili rowniez Kovalevich i in. [2007] u kukurydzy i prosa, Sharma i in. [2010] dla
rzepaku, Zayed i in. [1998] dla czg¢sci nadziemnych gorczycy, brokuldow, burakow
cukrowych, a takze ryzu oraz Ramos i in. [2010] u salaty. Natomiast selenian (IV) byt
lepszym Zrodtem selenu, niz selenian (VI) u barwinka rézowego (Catharanthus roseus), ale
jest to roslina zaliczana do grupy akumulatorow tego pierwiastka [Arvy i in., 1995].

Przyczyna stabszego pobierania selenianu (IV), niz selenianu (VI) moze by¢ silna
absorpcja tej formy w glebie [Eich-Greatorex i in., 2010, Dhillon i Dhillon, 2000, Barrow i
Whelan, 1989]. Hawkesford i Zhao [2007] podaja, iz seleniany (VI) charakteryzujg si¢
wieksza rozpuszczalnoscia i mobilno$ciag w glebie, niz seleniany (IV), sa bardziej dostgpne
dla roslin, ale jednoczes$nie sg bardziej podatne na wymywanie w glab profilu glebowego.
Dodatkowo selenian (IV) jest gromadzony w ro$linach gtoéwnie w korzeniach, natomiast
selenian (VI) jest szybko transportowany do cze$ci nadziemnych [Hopper i Parker, 1999;
Terry i in. 2000]. Hawrylak i Szymanska [2005] stwierdzily, iz zawarto$¢ selenu w lisciach
sataty 1 szpinaku byla wyzsza po dodaniu selenianu (VI), niz (IV). Arvy [1993] badajac
transport selenu w fasoli stwierdzil, iz w ciggu trzech godzin potowa selenianu (VI)
przetransportowana zostala do czes$ci nadziemnych, a selenian (IV) zostat zatrzymany w

korzeniach.
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Wyniki uzyskane w badaniach wiasnych wskazuja, iz z punktu widzenia zywienia
zwierzat bezpieczniejsza formg chemiczng wzbogacania kukurydzy w selen jest selenian (IV),
gdyz wzrastajace dawki Se w glebie nie powodowaty az tak znacznych przyrostow zawartosci
tego skladnika w tkankach roslin, jak w przypadku selenianu (VI). Nawozenie kukurydzy
forma Na,SeO; w dawkach 0,1 - 0,5 mgkg’ gleby zapewnitoby produkcje paszy
pokrywajacej dzienne zapotrzebowanie zwierzat na ten mikroelement. Przy wykorzystaniu do
nawozenia Na,SeO4 dawka powinna by¢ nizsza niz 0,100 mg'kg™ gleby.

W celu poréwnania wplywu metody aplikacji nawozu selenowego pod wzgledem
mozliwosci wzbogacania kukurydzy w ten pierwiastek, zastosowano ten skladnik rowniez
dolistnie, przy czym nawozenie to uzupetniono réwniez w azot i magnez. Stwierdzono, iz w
nawozeniu dolistnym wyzszg zawarto$cia Se charakteryzowaty si¢ rosliny nawiezione
selenianem (VI), niz selenianem (IV). Podobng zaleznos$¢ stwierdzita Hawrylak-Nowak
[2008¢c] w nawozeniu dolistnym bazylii (Ocimum basilicum L.) oraz Kapola i in. [2009] u
marchwi.

Poréwnujac wpltyw zastosowanego dodatku azotu, magnezu lub obu tych
pierwiastkbw w nawozeniu dolistnym selenem mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie
jednoczesnie mocznika oraz siarczanu magnezu bylo najskuteczniejsza metoda wzbogacania
kukurydzy w ten mikrosktadnik. Jednak tylko w przypadku roslin nawiezionych selenianem
(V1) sodu zastosowanego w dawce 10 ug Se/ wazon z dodatkiem N + Mg uzyskano zawarto$¢
Se (110 pg* kg™ s.m), ktora pokrylaby dzienne zapotrzebowanie zwierzat na ten skfadnik.
Laser [2007] stwierdzil, iz aplikacja azotu wraz z nawozeniem Se moze wplynaé na
zwigkszenie zawartosci tego mikroskladnika w nadziemnych czgsciach roslin uprawianych na
pastwisku, ale zalezno$¢ ta byta uwarunkowana zaréwno dtugoscia uprawy, jak i czynnikami
glebowymi. Natomiast Hu 1 in. [2010] wykazali, iz azot stosowany rownocze$nie z selenem,
moze blokowac pobieranie selenianéw (IV) przez korzenie oraz nadziemne cze¢sci ryzu.

Obecno$¢ selenu w glebie moze rdznicowaé pobieranie innych skladnikow przez
kukurydze, z tym ze moga to by¢ reakcje zaroOwno antagonizmu, jak 1 synergizmu jonowego
[Filek i in. 2010, Feng i in. 2009, Hawrylak-Nowak 2008]. W badaniach wtasnych
stwierdzono, iz selen wptywal na sktad chemiczny czgéci nadziemnych kukurydzy.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz wprowadzenie selenu do gleby mialo ujemny
wplyw zar6wno na zawartos¢, jak 1 pobieranie azotu przez kukurydze, przy czym
stwierdzono, iz selenian (IV) znacznie silniej ograniczat nagromadzenie tego makroelementu,
niz selenian (VI). Spadek zawarto$ci N w gorczycy pod wpltywem wzrastajacych dawek

Na,SeOj3 stwierdzit rowniez Singh [1979].
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Selen w glebie moze wchodzi¢ w reakcje antagonizmu oraz synergizmu jonowego z
innymi pierwiastkami takimi, jak fosfor czy siarka. Carter i in. [1972] podaja, iz selen i fosfor
rywalizuja ze sobg w niektorych reakcjach zachodzacych w glebie. Stwierdzono, iz seleniany
(IV) sa pobierane przez rosliny za pomocg tych samych mechanizmoéw, co fosforany [Hope i
Parker, 1999; Li i in., 2008, White i in., 2004].

W badaniach wlasnych zaobserwowano, iz zawarto§¢ i nagromadzanie fosforu
zalezalo od formy i dawki selenu. Pierwiastek ten wprowadzony w postaci selenianu (IV)
wplynal istotnie na wzrost zawartosci i pobrania P przez kukurydze. Podobne zaleznos$ci
stwierdzit Carter i in. [1972] u lucerny, Singh [1979] w gorczycy, Singh i Malhotra [1976] u
koniczyny oraz Hawrylak-Nowak [2008b] w kukurydzy. Natomiast pod wptywem nizszych
dawek Se (0,1- 2,0 mg-kg™) zastosowanych w postaci Na,SeO; w roslinach zwickszata sie
ilos¢ nagromadzonego fosforu. Dalsze zwigkszanie stezenia tego pierwiastka w podtozu
wptyneto na zmniejszenie zawartosci P, w poréwnaniu do okreslonej dla roslin kontrolnych.
Spadek zawartosci fosforu pod wptywem wzrostu ilosci selenianu (VI) stwierdzili Kopsell i
in. [2000] w kapuscie warzywnej, a takze Filek i in. [2010] w rzepaku.

Na zawarto$¢ oraz pobranie selenu przez kukurydz¢ moze mie¢ wpltyw nawozenie
doglebowe siarkg. Wraz ze wzrostem dawki wprowadzanego do gleby makroelementu
zwigkszata sie ilos¢ selenu w nadziemnych cze$ciach kukurydzy. Natomiast pod wptywem
najwyzszej dawki siarki (0,12 gS-kg™) wystapit antagonizm pomiedzy S i Se, stwierdzono
bowiem istotny spadek zawartosci selenu w kukurydzy w poréwnaniu do ilosci okreslonych u
ro$lin uprawianych na glebie z dodatkiem 0,09 gS-kg™

W pracach poswigconych zagadnieniu wplywu siarki na pobieranie selenu autorzy
podkreslaja, ze o wystgpieniu reakcji synergizmu badz antagonizmu jonowego pomiedzy tymi
pierwiastkami decyduje stosunek ich zawarto$ci w glebie/pozywce oraz forma chemiczna, w
jakiej selen zostat wprowadzony. Zayed i in. [1998] podaja, ze wprowadzenie do gleby
siarczanOw ogranicza nagromadzanie przez rosliny selenu z formy selenianu (VI), ma
natomiast niewielki wptyw na pobieranie tego mikroelementu z formy selenianu (1V).

Hartikainen [2000], Terry i in. [2000] oraz Mikkelsen i in. [1989a] podaja, iz rosliny
wykazujace wieksze zapotrzebowanie na siarke moga zawiera¢ roéwnoczes$nie wigcej selenu.
W badaniach wlasnych odmiana Bielik charakteryzowata si¢ wyzsza zawarto$cig S i1 Se, niz
odmiana Lober.

O tym, ktory z jonéw SeOs> czy SO,* zostanie pobrany decyduje stosunek obu
pierwiastkow w glebie. Przy stosunku Se: S réwnym 1:1 Kopsell i Randle [1997] wykazali, iz

pobieranie i transport SO,% i Se04% w cebuli miato charakter antagonizmu jonowego. Jesli
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natomiast stosunek ten wynosit 250-500:1, dodatek selenu powodowal zwigkszenie
intensywno$ci  pobierania  SO,*. Badajac w  kulturach  wodnych  reakcje
synergizmu/antagonizmu jonowego pomi¢dzy siarka i selenem u jeczmienia Ferrari i Renosto
[1972] stwierdzili, ze transport obu anionéw z podtoza przez korzenie roslin przebiega na
statym poziomie, gdy stosunek S-Se wynosi 1,4:1.

W przeprowadzonych badaniach wtasnych stosunek S:Se w glebie byt bardzo szeroki i

ksztattowal si¢ na poziomie 2168:1. Wprowadzone dawki selenu spowodowaly znaczne
zawezenie tej wartosci 1 w glebie wzbogaconej w Se w dawce 4 mg'kg‘l wynosit on juz tylko
75:1.
Selen wprowadzony w postaci selenianu (IV) silniej ograniczatl nagromadzanie siarki przez
nadziemne cze$ci roslin, niz selenian (VI). Poréwnujac zmiany w zawartos$ci siarki w
cz¢sciach nadziemnych kukurydzy uprawianej na glebie nawiezionej selenianem (VI) mozna
stwierdzi¢, ze w porownaniu do roslin zebranych z gleby kontrolnej wraz ze wzrostem dawki
Se do 0,5 mgkg™ spadala zawarto$¢ tego makroskladnika. Po wprowadzeniu do gleby 0,75
mgkg™ i 1,0 mgkg™ zawartos¢ Se byta wyzsza niz, okreslona dla roélin zebranych z gleby z
dodatkiem 0,5 mgkg™, ale istotnie nizsza, niz oznaczona w kukurydzy zebranej z obiektu
kontrolnego. Dopiero pod wplywem zwigkszenia stezenia selenu w podtozu do poziomu 2,0;
3,0 i 4,0 mg-kg” nastapil wzrost zawartosci oraz pobrania siarki przez nadziemne czesci
kukurydzy. Odmienng reakcj¢ zaobserwowano u kukurydzy nawiezionej selenem w formie
Na,SeOs. Wprowadzenie dawki 0,1 mg-kg™ spowodowalo istotny wzrost zawartoéci oraz
pobrania siarki przez rosliny w poréwnaniu do uprawianych na obiekcie kontrolnym. Przy
dalszym wzroscie dawek Se od 0,25 do 2,0 mg-kg™ zaobserwowano ograniczanie pobierania
oraz istotne zmniejszenie si¢ zawartosci siarki w nadziemnych czgsciach kukurydzy.

Wzrost zawarto$ci siarki w nadziemnych czeéciach kukurydzy pod wplywem
zwickszania si¢ dawki selenu w pozywce stwierdzili Huang i in. [2008]. Reakcje
antagonistyczne pomigdzy Se 1 S wykazali Singh 1 in. [1980] w kapuscie sitowatej, White 1 in.
[2004] u roslin z rodzaju Arabidopsis, Hawrylak-Nowak [2008a] w korzeniach i pedach
pomidora, White i in. [2007] w ro$linach okrytonasiennych. Pod wptywem SeO4> wzrosta
zawarto$¢ S w bulwach cebuli (,,Granex 33”), natomiast zmalata w korzeniach roslin [Kopsell
i Randle, 1997].

Relacje pomiedzy siarka i selenem w glebie oceniono rowniez w doswiadczeniu IV,
ktorego celem byto zbadanie wplywu zwiekszajacych si¢ dawek siarki przy jednakowe;j ilosci
selenu w glebie na plonowanie i sktad chemiczny roslin. W badaniach wlasnych stwierdzono,

iz rownoczesne nawozenie Se 1 S moze obnizy¢ plonowanie kukurydzy w poréwnaniu do
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roslin uprawianych tylko z dodatkiem 0,1 mgSe-kg™, bowiem wraz ze wzrostem dawki siarki
nastgpowat spadek masy zaro6wno odmiany Lober, jak i Bielik. Wzbogacenie gleby w oba
pierwiastki miato rowniez wptyw na gromadzenie siarki w ro$linach, a zréznicowanie to byto
zalezne od dawki S oraz wlasciwosci odmianowej kukurydzy. Wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia siarkg zwickszyla si¢ zawarto$¢ siarki ogdlnej oraz jej siarczanowej formy u obu
odmian kukurydzy, z tym ze wzrost u odmiany Bielik byt istotnie wigkszy, niz u Lober.
Analiza statystyczna wykazata, iz ilo$¢ siarki byta dodatnio skorelowana z zawartoscig Se w
tkankach roslin. Pobranie selenu przez kukurydze bylo réwniez dodatnio skorelowane z
pobraniem siarki ogolnej u obu mieszancow, a takze z nagromadzaniem S-SO4 u Kukurydzy
odmiany Lober.

Selen moze wptywac¢ na gromadzenie potasu przez nadziemne czgsci roslin, a jego
ograniczajacy wptyw zalezy zaréwno od ilosci wprowadzonego Se, jak i zastosowanej formy
tego pierwiastka. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zawarto$¢ potasu w
roélinach zebranych z gleb, do ktérych wprowadzono 0,1 mgkg?, 0,25 mgkg™ i 0,5 mgkg™
w formie Na,SeO; byta nizsza, niz oznaczona w roslinach z gleby kontrolnej, ale istotnie
wieksza, niz w kukurydzy uprawianej na analogicznych dawkach Se zastosowanym w postaci
Na,SeO,. Przy wyzszych poziomach nawozenia tym mikroelementem brak byto wptywu
formy chemicznej wprowadzonego selenu na zawarto$¢ potasu. Hawrylak-Nowak [2008b]
rowniez stwierdzita spadek K pod wplywem zastosowania Se w tej formie u kukurydzy,
natomiast wzrost zaobserwowali Wang i in. [2006] u marchwi, Kopsell i in. [2000] w
kapuscie warzywnej, Kita 1 Pazurkiewicz-Kocot [2007] w réznych organach siewek
kukurydzy, a w szczegdlnosci w korzeniach. W innych badaniach autorzy ci [2006]
stwierdzili, 1z akumulacja potasu w li§ciach kukurydzy wykazuje tendencje wzrostowe pod
wptywem Se w szdstym dniu i spadek w siddmym dniu hodowli.

W zalezno$ci od formy oraz dawki zastosowanego selenu zmieniala si¢ zawarto$¢ i
pobranie wapnia, magnezu oraz sodu przez badane rosliny. Wyzsza $rednig zawartos$cig oraz
pobraniem wapnia oraz sodu charakteryzowaty si¢ ro§liny uprawiane na glebie z dodatkiem
selenianu (IV), niz selenianu (VI). W poréwnaniu do zawarto$ci okreslonej w roslinach
kontrolnych jedynie w kukurydzy zebranej z gleby wzbogaconej w selen wprowadzony w
postaci Na;SeO, w dawce 0,1 mg-kg™ oraz w postaci Na,SeOs; w dawce Se 0,25 mg-kg™”
nastgpit wzrost zarbwno zawartosSci, jak i pobrania wapnia. Wraz ze wzrostem dawki selenu
zwigkszala si¢ zawarto$¢ 1 pobranie magnezu oraz sodu w nadziemnych czesciach kukurydzy,
przy czym wyzszym S$rednig zawartoscig i pobraniem Na charakteryzowaty si¢ rosliny

uprawiane z dodatkiem Na,SeOs. Forma chemiczna selenu nie miata wptywu na zawartosc¢
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Mg w kukurydzy, natomiast wigkszym jego pobraniem -charakteryzowaty si¢ rosliny
nawiezione Na;SeO,.

Zwickszenie zawarto$§ci wapnia pod wplywem selenu stwierdzili takze inni autorzy:
Hawrylak-Nowak [2008b] w kukurydzy, a Wang i in. [2000] u marchwi. Spadek zawartosci
Ca i Na w siewkach kukurydzy pod wptywem selenu wykazali Kita i Pazurkiewicz-Kocot
[2007]. Feng i in. [2009] podaja, iz zawarto$s¢ Ca i Mg w czgéciach nadziemnych paproci
uprawianej na glebie z dodatkiem Se spadala wraz ze wzrostem dawki tego mikroelementu.
Podobne zaleznosci stwierdzili Filek 1 in. [2010] u rzepaku uprawianego na pozywce wodnej
z dodatkiem selenianu (VI) sodu, a nie zaobserwowali wplywu Se na zawartos¢ Ca i Mg u
uprawianej w tych warunkach pszenicy. Modyfikacja przez selen pobierania, transportu i
akumulacji niektorych metali w ro§linach by¢ moze jest wynikiem oddziatywania Se na btony
komorkowe. Pierwiastek ten, w zaleznos$ci od st¢zenia i czasu dzialania, moze zmieniac
przepuszczalno$¢ bton komoérkowych dla niektorych jonow, wplywajac w ten sposodb na
akumulacje pierwiastkow w tkankach roslin [Kita i Pazurkiewicz-Kocot, 2006].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono rowniez, iz selen moze
réznicowaé nagromadzanie przez kukurydze¢ takich pierwiastkow, jak cynk, miedz, zelazo,
mangan, czy nikiel. Wptyw selenu na zawarto$¢ i pobieranie mikrosktadnikéw byto zalezne
zaréwno od dawki wprowadzonego do gleby Se, jak i zastosowanej formy chemicznej tego
pierwiastka. Wyzszg $rednig zawartoscig i srednim pobraniem Zn, Fe i Ni w poréwnaniu do
roslin z obiektu kontrolnego charakteryzowata si¢ kukurydza nawieziona selenianem (IV)
sodu. Odmienng reakcj¢ zaobserwowano w przypadku manganu i miedzi, gdyz wigcej tych
pierwiastkow zawieraly ro§liny uprawiane na glebie z dodatkiem selenianu (VI) sodu.

W literaturze niewiele jest prac poswieconych oddzialywaniem r6znych form 1 dawek
Se na zawarto$¢ mikrosktadnikow w roslinach. Wedtug Kity i Pazurkiewicz-Kocot [2006]
selen ogranicza pobieranie metali $§ladowych, a zwlaszcza Mn, Zn, Cu 1 Cd. Autorzy ci
stwierdzili zalezno$¢ pomiedzy pobieraniem, dystrybucja 1 akumulacja cynku w roslinach
kukurydzy, a obecnoscig selenu w Srodowisku zewnetrznym- jego formg 1 stezeniem.
Podobne zalezno$ci stwierdzono w badaniach wiasnych, przy czym wplyw ten wystapit
jedynie po zastosowaniu selenianu (1V) sodu.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, iz zawarto$¢ Se w kukurydzy byta
ujemnie skorelowana z ilo$cig 1 pobraniem Mn przez kukurydze. Dodatnig korelacje
stwierdzono w przypadku zawartosci Cu po zastosowaniu selenianu (IV) sodu oraz dla Fe u
roslin uprawianych na glebie z dodatkiem selenianu (V1) sodu. Natomiast pobieranie selenu

byto ujemnie skorelowane z pobraniem Zelaza i1 niklu u ro$lin nawiezionych Na,SeOs, a takze
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z miedzig u kukurydzy uprawianej z dodatkiem Na,SeO,. Dhillon i in. [2010] stwierdzili
dodatnig korelacje pomigdzy zawartoscia selenu w nadziemnych czesSciach kukurydzy, a
zawarto$ciag manganu oraz zelaza, a ujemng dla cynku. Pozytywna korelacj¢ pomiedzy
akumulacja Se, a nagromadzonym Mn, Zn, Ni oraz Co stwierdzit Arvy [1992] u ro$lin
Helminthia echioides. Wyzszg zawarto$¢ zelaza w koniczynie biatej pod wpltywem nawozenia
selenem stwierdzili Wu i Huang [1991].

Zawarto$¢ catkowita selenu w glebie po zakonczeniu doswiadczenia byla zalezna
zarowno od formy, jak i ilosci wprowadzonej o mikrosktadnika w glebie. Istotnie wigcej Se
zawieralo podloze, z dodatkiem selenianu (IV) sodu, co wynika¢ moze ze znacznie
mniejszego pobierania tego pierwiastka przez kukurydze z tej formy chemiczne;.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w czasie wegetacji kukurydzy zachodzity
straty tego pierwiastka z wazonow. Ich wielko$¢ zalezata od ilo$ci zastosowanego selenu,
czasu, jaki uptynat od wykonania zabiegu nawozenia oraz odmiany kukurydzy. Bilans
obliczony dla obiektéw kontrolnych (bez nawozenia selenem) wykazal, ze w ciagu
pierwszych 19 dni wegetacji kukurydzy ilo$¢ selenu w wazonie zmniejszyla si¢, w zalezno$ci
od uprawianej odmiany, 0 6,9% do 13,9%. Ubytek tego pierwiastka na drodze pobierania
przez ros$liny wynosit jedynie 1 — 0,7%. Zastosowanie nawozenia selenianem (VI)
przyczynito si¢ do zwigkszenia ubytku ilosci selenu w wazonie. Po 19 dniach od wschodow
ro$lin ubylo, w zaleznosci od uprawianej odmiany, 28-39% wyjsciowej ilosci Se. Powodem
takiego zjawiska moze by¢ ulatnianie si¢ lotnych form selenu. Wielu autorow podaje, iz selen
pobrany przez roslin zostaje przeksztalcany lotne zwiagzki, takie jak dimetyloselenek (DMSe),
dimetylo diselenck (DMDSe), a takze inne organiczne zwiazki tego pierwiastka [Lin i in.
1999, Zayed i in. 1998, Doran, 1982]. Proces ulatniania si¢ selenu jest powiazany nie tylko z
zawartoscig 1 forma wystgpowania, Se, ale takze gatunkiem ro$lin, rodzajem 1 bioaktywnoscia
mikroorganizméw [Terry 1 in., 1992, Frankenberger, Karlson, 1994] oraz wlasciwosciami
glebowymi, jak pH, zawartoscig C-organicznego w glebie, temperaturg, wilgotnos$cia, jej
przewietrzeniem [Terry, Zayed, 1994, Zhang, Moore, 1997]. W badaniach Terry’ego 1 Zayeda
[1994] ulatnianie si¢ selenu z brokutu bylo 4 razy szybsze z korzeni i 60% szybsze z
nadziemnych cze$ciach po zastosowaniu selenianu (IV), niz selenianu (VI). Intensywniej
zachodzaca metylacje prowadzaca do strat selenu pod wplywem selenianu (IV), niz (VI) u
kapusty sitowatej stwierdzili De Souza i in. [1998]. Autorzy ci stwierdzili, iz ro$liny
uprawiane z dodatkiem selenianu (IV) gromadzily ten pierwiastek gtownie w formie

selenometioniny, natomiast wprowadzenie selenianu (VI) spowodowato akumulacje Se042.
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Zayed 1 in. [1998] wykazali, ze ulatnianie si¢ selenu z korzeni brokutow, gorczycy, burakoéw
cukrowych i ryzu uprawianych na pozywce z dodatkiem Nay;SeO4 zachodzito od 5 do 48 razy

szybciej, niz z cze¢éci nadziemnych tych roslin.

Badania wtlasne potwierdzily, iz nawozenie selenem kukurydzy jest niezbedne do
otrzymania roslin o wystarczajacej, z punktu widzenia zywienia zwierzat, ilosci selenu w
nadziemnych cze$ciach. Ze wzgledu na wysoka zdolno$¢ tego gatunku do nagromadzania Se
oraz na wptyw tego mikrosktadnika na réznicowanie sktadu chemicznego roslin, nawozenie
tym pierwiastkiem kukurydzy powinno by¢ zawsze poprzedzone badaniami nad zasobnos$cia
gleby w Se. Powinna by¢ rowniez uwzgledniana zdolno$¢ danej odmiany do nagromadzania

tego mikroelementu.
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V. WhniosKi

1. Na zawarto$¢ selenu w ziarnie oraz nadziemnych czegsciach kukurydzy uprawianej w
warunkach naturalnej zasobno$ci gleb w ten pierwiastek miata wplyw zarowno
kategoria agronomiczna gleby, jak i wlasciwosci odmianowe roslin. Ilo$¢
nagromadzonego Se byla wyzsza u ro$lin uprawianych na glebie kl. II, niz IV, a
wptyw klasy wczesno$ci odmian przedstawiat si¢ nastepujaco: FAO 230-240 > FAO
do 230 > FAO > 240.

2. Srednia zawarto$¢ selenu w ziarnie (31,5 ug~kg‘ls.m.) oraz czes$ciach nadziemnych
(29,4 ng'kg's.m. w fazie BBCH 67) badanych odmian kukurydzy uprawianych w
warunkach naturalnej zasobno$ci w ten pierwiastek byta bardzo niska pod wzglgdem
wartosci paszowe;.

3. Nawozenie selenem wptywato na plonowanie roslin. Niezaleznie od wielko$ci dawki
zastosowanego Se biomasa roslin uprawianych na glebie z dodatkiem selenianu (VI)
byta istotnie wyzsza, niz uzyskana po zastosowaniu selenianu (1V).

4. Wraz ze wzrostem ro$lin zmniejszata si¢ zawarto$¢ selenu w nadziemnych cz¢$ciach
kukurydzy- najwyzsza $rednig zawartoscig selenu charakteryzowaly si¢ rosliny
zebrane we wczesnej fazie rozwojowej (6-go liscia; BBCH 16).

5. llos¢ selenu pobrana dziennie przez jedna ro$ling kukurydzy zalezala od wtasciwosci
odmiany, jej fazy rozwojowe] oraz ilosci wprowadzonego selenu. U obu badanych
odmian (Lober 1 Bielik) wzgledna szybko$¢ nagromadzania Se wzrastala w czasie
osiagajac maksimum w fazie 9-go liscia (BBCH 19). W ciagu kolejnych dni wegetacji
warto$¢ tego parametru nagromadzania ulegta zmniejszeniu.

6. Nawozenie selenem wptywalo na sktad chemiczny roslin. Wptyw tego mikrosktadnika
na zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikow byt zalezny od dawki, formy chemicznej Se
oraz relacji synergizmu/antagonizmu z innymi pierwiastkami w glebie.

7. Kukurydza nalezy do grupy roslin, ktore w okreslonych warunkach sa zdolne do
nagromadzania wysokich ilosci tego pierwiastka w nadziemnych czg$ciach.
Bezpieczniejsza formg chemiczng selenu w nawozeniu ro$lin jest selenian (IV) sodu.

8. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w czasie wegetacji kukurydzy zachodzity
straty tego pierwiastka na drodze ulatniania si¢ lotnych form Se. Ich wielkos¢ zalezata
od ilosci zastosowanego selenu, czasu, jaki uptynat od wykonania zabiegu nawozenia

oraz odmiany kukurydzy.
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9. Nawozenie ro$lin w dwoch wariantach: formg Na,SeO3 w dawkach 0,1-0,5 mg-kg'1

zastosowanego doglebowo oraz Na,SeO, w dawce 10 pgSe/ wazon z dodatkiem
mocznika i siarczanu magnezu zastosowanym dolistnie zwigkszalo zawarto$¢ selenu
w kukurydzy w stopniu wystarczajgcym do pokrycia dziennego zapotrzebowania

zwierzat na ten sktadnik.
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VIl. Materiaty zréodtowe

Tab.l. Zawarto$é selenu [pg-kg™s.m.] w kolejnych fazach rozwojowych badanych odmian
kukurydzy (do$wiadczenie I polowe)

Lp. | Odmiana | FAO pszenny bardzo zytni dobry (IVa) $rednia
dobry(I1)
BBCH
13 17-19 | 67 13 | 17-19 | 67 13 | 17-19 | 67
1 | Wilga 37 29 18 33 23 16 35 26 17
2 | Cedr 56 23 20 68 48 41 65 35 31
3 | Wiarus <230 42 38 22 62 36 28 52 36 25
4 | Jawor 97 69 31 48 32 30 72 51 30
5 | Smolitop 76 28 16 32 24 21 54 26 19
6 | Reduta 119 44 27 39 32 34 79 38 30
7 | Glejt 50 37 29 30 23 20 40 30 24
8 | Piorun 69 36 34 47 31 21 58 33 27
9 | Smok 30 22 21 39 33 22 34 28 22
10 | Smh 220 39 32 24 48 37 32 44 34 28
11 | Dumka 71 61 42 34 28 22 53 44 32
12 | Tur 230- 73 59 49 46 32 35 60 45 42
13 | Bielik 240 73 64 55 40 36 28 56 50 42
14 | Bejm 70 60 42 41 31 29 56 46 36
15 | Smolik 72 33 31 46 38 34 59 36 33
16 | Rataj 41 36 12 42 35 43 42 36 28
17 | Malibu 75 74 53 48 39 32 61 57 43
18 | Maksym 98 67 54 76 42 36 86 54 45
19 | Opoka 84 53 43 72 41 32 78 47 37
20 | Lober 48 45 20 38 37 31 43 41 25
21 | Narew 58 36 28 44 40 34 51 38 31
22 | Kresowiak 74 46 40 57 64 38 66 55 39
23 | Fmb10 51 40 28 36 31 25 43 36 27
24 | Juhas 72 45 35 35 33 24 54 39 30
25 | San 78 44 33 51 46 25 64 45 29
26 | Vitras >240 39 31 23 56 29 21 47 30 22
27 | Popis 42 33 28 62 44 19 52 38 23
28 | Smh27008 55 28 26 46 28 20 50 28 23
29 | Blask 42 37 18 49 33 22 46 35 20
30 | Bosman 88 44 43 38 34 20 63 39 31
31 | Wigo 42 33 29 37 32 28 39 33 29
32 | Kozak 46 36 34 52 38 21 49 37 27
Srednia 62,7 | 42,6 | 31,2 | 46,6 35 276 | 54,7 | 38,9 | 294
SD 21,3 14 115 | 116 | 7,8 72 | 12,7 | 82 7,2
V (%) 34 33 37 25 22 26
NIRg 05 7,37 | 485 | 398 | 401 | 27 25 | 439 | 284 | 25
Min 30 22 12 30 23 17 34 26 17
Max 119 74 55 76 64 43 86 57 48
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Tab.l1l. Zawarto$¢ selenu [pg-kg™] w ziarnie odmian kukurydzy uprawianych na kompleksie
pszennym dobrym oraz zytnim bardzo dobrym, zebranej w fazie BBCH 89 (doswiadczenie 11

polowe
Lp. | Odmiana FAO kompleks Srednia dla gleb Srednia dla
Pszenny b. | Zytni dobry odmiany
dobry (I1) (1va) klasa Il | klasa IV
1 Wilga 24,5 21,5 23,0
2 Cedro 31,8 24,0 27,9
3 Wiarus <230 30,0 16,5 34,3 17 23,2
4 Jawor 49,5 17,5 33,5
5 Smolitop 36,0 5,5 20,8
6 Opoka 78,0 18,5 48,2
7 Reduta 38,2 20,5 29,3
8 Glejt 45,7 12,0 28,8
9 Piorun 41,3 16,5 28,9
10 | Smok 37,0 22,0 29,5
11 | Smh220 18,5 10,5 14,5
12 | Dumka 230-240 57,5 18,0 37,8
13 | Tur 85,5 47,0 54,6 23,75 66,2
14 | Bielik 78,5 34,0 56,2
15 | Bejm 54,5 32,0 43,2
16 | Smolik 40,0 23,0 31,5
17 | Rataj 30,5 10,0 20,2
18 | Malibu 47,0 25,3 36,1
19 Maksym 111,9 43,2 77,6
20 | Lober 27,5 14,5 21,0
21 Narew 42,5 12,6 27,6
22 | Kresowiak 46,5 21,5 34,0
23 | Fmb10 31,0 19,3 25,1
24 | Juhas 47,5 15,5 31,5
25 | San 41,0 10,5 25,8
26 | Vitras >240 37,5 4,0 30,7 13,3 20,8
27 | Popis 26,0 15,5 20,8
28 | Smh27008 17,0 13,5 15,2
29 | Blask 26,5 10,0 18,2
30 Bosman 11,6 11,5 11,6
31 | Wigo 20,0 8,5 14,2
32 | Kozak 28,5 16,5 22,5
kLTI kl.IV dla obu klas
Srednia 42,4 20,6 31,5 30,1
SD 20,8 9,8 19,5 14,7
V (%) 49 48 62
NIRg,05 7,22 3,41 4,78 5,10
Min 11,6 4,0 4,0 11,6
Max 111,9 47 111,9 77,6
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Tab. 11l Zawarto$¢ selenu w nadziemnych cze$ciach kukurydzy [ug-kg™s.m.]
(doswiadczenie I)

DawkaSe | | oger | BIELIK | TUR BEJM wiLGa | Srednia
[mg-kg ] dla dawki
0 10 30 47 28 25 28.0
0.1 332 365 473 375 308 3706
0.2 686 890 1034 920 714 848 7
Sredniadla | 5/, ¢ 428.0 517.9 4410 348.9 ;
odmiany
NIRo,05 Odmiana 31,39 Das"gka 24,31 Interakcja 54,37
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Tab. IV Plon suchej masy nadziemnych cze$ci kukurydzy odmiany Lober i Bielik w
kolejnych fazach rozwojowych [g z wazonu] (doswiadczenie II)

Lol Srednia dla
Dawka Se [mg-kg ] LOBER BIELIK dawki
BBCH 16
0 8,4 9,4 8,9
0,1 9,4 9,4 9,3
0,2 10,3 9,8 10,0
Sredn_la dla 9.3 9.5 _
odmiany
Odmiana n.i.
NIR 05 Dawka Se 0,65
Interakcja 0,96
BBCH 19
0 35,0 37,3 36,2
01 38,6 39,0 38,8
0,2 39,7 36,8 38,2
Sredn_la dla 37.8 37.7 )
odmiany
Odmiana n.i.
NIRg 05 Dawka Se 1,17
Interakcja 2,04
BBCH 51
0 105,4 101,8 103,6
0,1 113,9 102,9 108,4
0,2 117,7 101,1 109,4
Srednia dla 1124 100,6 .
odmiany
Odmiana 2,49
NIRg 05 Dawka Se 3,06
Interakcja 4,33
BBCH 70
0 150,0 139,0 1445
0,1 152,6 135,8 1442
0,2 154,1 133,6 143,9
Sredn_la dla 152.2 136,2 -
odmiany
Odmiana 2,38
NIRg 05 Dawka Se n.i.
Interakcja 3,88
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Tab. V Wzgledna szybko$¢ nagromadzania masy przez kukurydz¢ odmiany Lober i Bielik
g p.s.m./roslin¢/ dzien (do§wiadczenie II)

Faza BBCH 16 BBCH 19 BBCH 51 BBCH 70
Dni wegetacji 19 16 25 21
Lober
0 0,0743 0,277 0,469 0,354
0,1 mg Sekg™ 0,0825 0,304 0,502 0,307
0,2 mg Se'kg? 0,0903 0,306 0,520 0,289
Bielik
0 0,0824 0,291 0,430 0,295
0,1 mg Se'kg™ 0,0824 0,308 0,426 0,293
0,2 mg Se'kg™ 0,0860 0,281 0,429 0,258
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Tab.VI Zawartos¢ [ug-kg'ls.m.] oraz pobranie [ug z wazonu] selenu przez nadziemne cze¢sci
kukurydzy odmiany Lober i Bielik w kolejnych fazach rozwojowych (do$wiadczenie 11 )

Dawka ) Zawartos¢ Srednia Pobranie Srednia
Selmg'kg™] [ oBER [ BIELIK | 9ladawki 7 oggR [ BIELIK | 9la dawki
BBCH 16
0 58 75 66 0,5 0,7 0,6
0,1 1215 1610 1412 11,3 15,1 13,2
0,2 2595 2740 2668 26,7 26,8 26,8
Srednia dla 1289 | 1475 i 12,8 14,2 i
odmiany
Odmiana 54,6 Odmiana 1,24
NIRg 05 Dawka Se 66,3 Dawka Se 1,51
Interakcja 93,8 Interakcja 2,17
BBCH 19
0 35 54 44 1,2 2,0 1,6
0,1 970 1277 1124 37,4 49,9 43,6
0,2 2252 2406 2329 89,4 88,4 88,9
Srednia dla 1086 | 1246 i 42,7 46,8 i
odmiany
Odmiana 89,2 Odmiana 3,61
NIRg 05 Dawka Se 109,2 Dawka Se 4,42
Interakcja 154,5 Interakcja 6,26
BBCH 51
0 25 45 35 2,6 4,6 3,6
0,1 451 674 562 51,4 66,6 59,0
0,2 1398 1737 1568 164,7 175,8 170,2
Srednia dla 625 819 i 72,9 82,3 i
odmiany
Odmiana 61,7 Odmiana 8,58
NIRg 05 Dawka Se 75,5 Dawka Se 10,50
Interakcja 106,8 Interakcja 14,86
BBCH 70
0 10 30 19 1,5 4,1 2,8
0,1 332 365 349 50,7 49,6 50,1
0,2 686 890 788 105,7 118,9 112,3
Srednia dla 343 428 i 52,6 57,6 .
odmiany
Odmiana 21,5 Odmiana 2,61
NIRg 05 Dawka Se 26,3 Dawka Se 3,20
Interakcja 37,2 Interakcja 4,53
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Tab. VIl Wzgledna szybkos$¢ pobieranie selenu przez kukurydze¢ odmiany Lober i Bielik pg
Se/rosling/dzien (doswiadczenie 1)

Faza BBCH 16 BBCH 19 BBCH 51 BBCH 70
Dni wegetacji 19 16 25 21
Lober
0 0,0043 0,0437 0,0145 -0,087
0,1 mg Sekg™ 0,0991 0,2718 0,0933 -0,0055
0,2 mg Se'kg™ 0,2342 0,6531 0,5006 -0,4666
Bielik
0 0,0061 0,0135 0,0173 -0,0039
0,1 mg Se'kg™ 0,1324 0,3625 0,1293 -0,1563
0,2 mg Se'kg™ 0,2350 0,6416 0,5813 -0,4500

Tab. VIII Plon suchej masy czesci nadziemnych kukurydzy (doswiadczenie 1)

Dawka Se Forma selenu Srednia
[mg-kg™] Na;SeO, |  NaySeO; dla dawki
0 217,3 217,3
0,1 219,2 220,2 219,7
0,25 232,2 218,5 225,4
0,50 215,0 212,0 213,5
0,75 2115 201,8 206,7
1,0 213,7 195,6 204,7
2,0 2124 185,7 199,1
3,0 210,6 186,0 198,3
4,0 209,6 185,0 197,3
Srednia dla 2157 202.5 i
formy
NIRg 05 Forma 2,32 Dawka Se 8,04 Interakcja 7,8
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Tab. IX Zawartos¢ [mg-kg™] i pobranie [pug z wazonu] selenu przez sucha mase czesci
nadziemnych kukurydzy (do$wiadczenie III)

Dawka ?e Zawarto$¢ selenu Srednia Pobranie selenu Srednia
[mg'kg™]  ["Na,Se0, | Na,Se0, | dladawki N5 560, | NaySeo, | dla dawki
0 0,095 0,095 21 21
0,1 0,758 0,184 0,47 166 40 21
0,25 1,524 0,215 0,87 354 47 103
0,5 2,573 0,246 1,41 553 52 200
0,75 3,842 0,303 2,07 812 61 303
1,0 5,061 0,448 2,75 1082 88 437
2,0 10,780 0,645 5,71 2289 120 585
3,0 18,796 1,050 9,92 3959 195 1205
4.0 20,469 1,774 11,12 4290 328 2077
Sredniadla | 4, 0,551 ; 1503 106 i
formy
NIRo 05 Forma 0,060 Forma 15
Dawka Se 0,21 Dawka 70
Interakcja 0,28 Interakcja 95

Tab. X Plon powietrznie suchej masy czeSci nadziemnej kukurydzy [g z wazonu]
(do$wiadczenie IV)

Lol Srednia dla
Dawka S [g-kg ] LOBER BIELIK dawki
0 150,6 135,9 143,2
0,03 140,8 127,1 133,9
0,06 135,6 121,6 128,6
0,09 129,4 120,2 124,8
0,12 128,5 114,5 121,5
Srednia dla 137,0 126,4 .
odmiany
Odmiana 3,1
N|R0105 Dawka S 4.9
Interakcja 6,9
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Tab. XI Plon suchej masy nadziemnych czgséci kukurydzy [g z wazonu] (do$wiadczenie V)

uggg:&iﬁﬂ dodatek Na,SeO3 Na,SeO, Srednia
N 105,2 105,2 105,2
Mg 93,7 93,7 93,7
0 N + Mg 107,1 107,1 107,1
Srednia 102,0 102,0 -
N 106,0 106,4 106,2
Mg 96,6 93,9 95,3
> N+ Mg 105,3 104,6 104,9
Srednia 102,6 101,6 -
N 105,3 105,4 105,4
Mg 100,8 96,8 98,8
10 N + Mg 115,6 105,5 110,6
Srednia 107,2 102,6 -
N 105,6
NIRg 05 dodatek 2,07 Mg 95,9
N+Mg 106,0
NIRg g5 forma 1,69 Naz5€0s 1021
Na,SeO, 104,0
O Se 102,0
NIRg0s dawka Se 2,07 5 Se 102,1
10 Se 104,9
NIRg 5 interakcja 5,07 srednia 103,0
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Tab.XIl. Zawarto$¢ oraz pobranie selenu przez suchg mas¢ czesci nadziemnych kukurydzy
(doswiadczenie V)

Zawarto$¢ Se Pobranie Se mg
Dawka Se ki ng* kgt s.m z wazonu
hgSe/ wazon NazSeO; | Na;SeOs | NazSeO; | NazSeO,
N 13,8 1,462
0 Mg 17,3 1,633
N + Mg 155 1,671
N 36 41 3,813 4,362
5 Mg 34 40 3,296 3,734
N+ Mg 50 86 5,268 9,005
N 64 53 6,732 5,588
10 Mg 54 48 5,445 4,650
N + Mg 75 110 8,639 11,586
$rednia NIR 05 srednia NIRg,05
N 39,9 3,903
dodatek Mg 33,9 6,40 3,398 0,656
N+Mg 58,6 6,307
forma N25€0s 0.0 5,22 L8 636
Na,SeO4 47,2 4,854
O Se 15,6 1,589
dawka Se 5 Se 47,8 6,40 4,913 0,656
10 Se 67,3 7,107
NIRy o5 interakcja 15,67 1,608
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