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Wptyw nawozenia doglebowego i aplikacji dolistnej nawozéow
zawierajgcych krzem i wapn na zdrowotnosc roslin kukurydzy

Effect of soil fertilization and foliar application of silicon
and calcium-containing fertilizers on maize plant health
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Streszczenie

W doswiadczeniu przeprowadzonym w miejscowosci Kraski (52°2°42”N, 18°54’6”E) w latach 2023-2024 badano wptyw nawozenia do-
glebowego nawozem zawierajgcym Si, Ca, Mg i Mn oraz aplikacji dolistnej nawozem zawierajgcym Si i Ca, oraz pofaczenia tych kom-
binacji na zdrowotnos¢ roslin kukurydzy przed zbiorem oraz zawartos¢ mykotoksyn w ziarnie. Nawdz doglebowy stosowano w dawce
100, 300 500 kg/ha, a dolistny jednorazowo w dawce 1 I/ha. Stwierdzono, ze zastosowane kombinacje nawozenia miaty korzystny wptyw
na ograniczenie porazenia lisci, fodyg i kolb przez choroby oraz uszkodzen todyg i lisci powodowanych przez omacnice prosowianke. Naj-
lepsze efekty zapewniato zastosowanie nawozu doglebowego w dawce 500 kg/ha w kombinacji z aplikacja dolistng. Warunki pogodowe
w latach badan nie sprzyjaty rozwojowi patogendw produkujacych mykotoksyny, stad ich zawartos¢ w ziarnie w wiekszosci byta ponizej
progu oznaczalnosci.

Stowa kluczowe: choroby kukurydzy, szkodniki kukurydzy, krzem, mykotoksyny, susza, wapn

Abstract

In an experiment conducted at Kraski (52°2’42”N, 18°54’6”E) between 2023 and 2024, the effect of soil fertilization with a fertilizer
containing Si, Ca, Mg and Mn, and foliar application with a fertilizer containing Si and Ca, and a combination of these combinations
on the pre-harvest health of maize plants and the content of mycotoxins in the grain was studied. The soil fertilizer was applied at
100, 300 and 500 kg/ha, while the foliar fertilizer was applied once at a rate of 1 I/ha. It was found that the applied fertilization combina-
tions had a favourable effect on reducing the infestation of leaves, stems and cobs by diseases and damage to stems and leaves caused
by the European corn borer. The best effects were provided by the application of a 500 kg/ha soil fertilizer in combination with a foliar
application. Weather conditions during the study years were not favourable for the development of mycotoxin-producing pathogens,
hence their content in grain was mostly below the quantification threshold.

Keywords: maize diseases, maize pests, silicon, mycotoxins, drought, calcium

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
*corresponding author: arkadiusz_artyszak@sggw.edu.pl


https://orcid.org/0000-0002-0272-1536
https://orcid.org/0000-0002-7365-7607
https://orcid.org/0000-0002-8174-4399
https://orcid.org/0000-0002-9577-5292

64 Progress in Plant Protection 65 (2) 2025

Wstep / Introduction

Kukurydza (Zea mays L.) jest gatunkiem, ktéry systema-
tycznie zyskuje na znaczeniu gospodarczym w Polsce.
W 2024 roku zgtoszono do doptat bezposrednich 1,8 mln ha
kukurydzy (https://rejestrupraw.arimr.gov.pl/). Plonowanie
kukurydzy zaréwno na ziarno, jak i na kiszonke, obnizaja
czynniki abiotyczne (przymrozki, wysokie temperatury, su-
sza, nawalne deszcze, grad, wichury) i biotyczne (chwasty,
choroby, szkodniki, w tym ptaki). Jednoczesnie strategia
Europejskiego Zielonego Ladu wymusza na producentach
rolnych ograniczenie nawozenia i stosowania Srodkow
ochrony roslin (Komisja Europejska 2020). Czynnikiem,
ktéry moze ograniczy¢ wplyw wyzej wymienionych ne-
gatywnych czynnikoéw jest stosowanie krzemu (Si). Jest to
pierwiastek, ktory w ostatnich dwudziestu latach cieszy si¢
coraz wigkszym zainteresowaniem naukowcow (Coskun
i wsp. 2019). W uprawie kukurydzy w Polsce korzystne
efekty stosowania tego pierwiastka potwierdzili Ciecier-
ski 1 wsp. (2017), Zamojska i wsp. (2018) oraz Kardasz
i wsp. (2024). W badaniach wykorzystywane byly glownie
produkty przeznaczone do stosowania nalistnego, a brakuje
wynikéw badan z produktami doglebowymi.

Celem doswiadczenia byta ocena wplywu nawozenia
doglebowego oraz aplikacji dolistnej nawozu zawieraja-
cego Si 1 Ca na porazenie roslin kukurydzy przez najwaz-
niejsze choroby, uszkodzenia przez omacnic¢ prosowianke
i zawarto$¢ mykotoksyn w ziarnie.

Przyjeto nastgpujace hipotezy badawcze:

1. nawozenie doglebowe i aplikacja dolistna nawozéw
zawierajacych Si i Ca ma korzystny wptyw na poraze-
nie ro$lin kukurydzy przez najwazniejsze choroby oraz
uszkodzenia przez omacnic¢ prosowianke,

2. skuteczno$¢ zastosowanych kombinacji nawozenia jest
zroznicowana 1 wzrasta wraz ze zwigkszeniem dawki
nawozu doglebowego zawierajacego Sii Ca, a najlepsze
efekty uzyskuje si¢ stosujac kombinacje nawozu dogle-
bowego i dolistnego zawierajacego Sii Ca,

3. nawozenie doglebowe i aplikacja dolistna nawozoéw za-
wierajacych Si i Ca pozwala ograniczy¢ zawarto$¢ my-
kotoksyn w ziarnie kukurydzy.

Materiaty i metody / Materials and methods

Warunki glebowo-klimatyczne / Soil and climatic
conditions

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w miejscowosci
Kraski (52°2’42”N, 18°54’6”E) w latach 2023-2024. Ku-
kurydze uprawiano na glebie sklasyfikowanej jako Cambi-
sols (IUSS Working Group WRB 2022). Charakterystyke
warunkow glebowych przed zatozeniem doswiadczenia
przedstawiono w tabeli 1. Okres wegetacji (maj—wrzesien)
w 2024 roku byt bardziej sprzyjajacy dla kukurydzy niz
w 2023 roku, ze wzgledu na wigksza sume¢ opadoéw oraz
ich rozktad (tab. 2). Szczegdlnie wysoka $rednig tempe-
raturg miesieczng odznaczal si¢ lipiec i sierpien. Kukury-
dza na ziarno byta uprawiana w monokulturze. Po zbiorze
przedplonu wykonano talerzowanie brong talerzowa na
glebokos¢ okoto 12 cm. Nawozenie przedsiewne przepro-
wadzono stosujagc mocznik z inhibitorem ureazy (N — 46%)
w dawce odpowiednio: 400 i 200 kg/ha oraz ESTA Kieserit
Gran (S — 20%, Mg — 15,1%) — 200 i 100 kg/ha, a takze
nawodz SiGS. Nawozy zostaly wymieszane z gleba na gle-
bokos¢ okoto 30 cm agregatem do uprawy bezorkowej. Na
przetomie kwietnia i maja wykonano siew kukurydzy siew-
nikiem punktowym Gaspardo z jednoczesnym nawozeniem
wspolrzgdnym. Do nawozenia uzyto nawo6z Polifoska 8
(N — 8%, P — 10,5%, K — 19,7%, S — 3,6%) w dawce
3501 175 kg/ha. Lacznie nawozenie mineralne wynosilo (na
1 ha) na kombinacji: 100% NPK — N —212 kg, P - 36,6 kg,
K - 68,9 kg, Mg — 30,2 kg i S — 52,8 kg; 50% NPK — N —
106 kg, P— 18,3 kg, K—34,5 kg, Mg — 15,1 kgiS —26,4 kg.
W obu latach badan wysiano nasiona kukurydzy odmiany
DKC3888 (FAO 270). Odmiana ta charakteryzuje si¢ bar-
dzo dobra zdrowotnoscia, co deklaruje jej hodowca (wWww.
agro.bayer.com.pl/produkty/kukurydza-dekalb/dkc3888).
Norma wysiewu wynosita 82 tys. nasion na 1 ha, rozstawa
mig¢dzyrzedzi — 75 cm, a gleboko$¢ siewu — 5 cm. Materiat
siewny byt zaprawiony zaprawa Redigo M 120 FS (s.cz.
metalaksyl — 20 g/l, protiokonazol — 100 g/l). Do zwalcza-
nia chwastow w 2023 roku tuz po siewie uzyto herbicydu
Lumax 537,5 SE (s.cz. mezotrion — 37,5 g/I, s-metolachlor
—312,5 g/1, terbutylazyna — 187,5 g/l) w dawce 3,5 1/ha. Rok

Tabela 1. Warunki glebowe po zbiorze przedplonu pod kukurydze (2023-2024)
Table 1. Soil conditions after harvesting the forecrop for maize (2023-2024)

Zawarto$¢ wegla [mg/ke]
Lata organicznego
Years Organic pHyq, .
carbon content N-NO, | N-NH, P Mg B Cu Fe Mn Zn Si
[%]
2023 0,78 6,4 5,32 2,57 238 181 78,1 0,66 1,94 242 76,1 7,19 61,0
2024 0,73 6,3 4,63 5,66 252 240 79,5 0,28 3,77 286 72,6 7,42 36,2
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Tabela 2. Warunki pogodowe w okresie wegetacji kukurydzy (2023-2024)

Table 2. Weather conditions during the growing season of maize (2023-2024)

2023 2024
Srednia 0 " $rednia ‘1 "
Miesiac opady temperatura Wwspotezylnt opady temperatura wspolezynni
Month o hydrotermiczny N hydrotermiczny
precipitation average . precipitation average .
[mm] temperature hydrotermical [mm] temperature hydrotermical
po coefficient P o coefficient
[°C] [°C]
Maj — May 42,5 13,3 1,03 22,6 16,8 0,43
Czerwiec — June 72,7 18,3 1,32 108,8 19,0 1,91
Lipiec — July 59,1 20,1 0,95 101,3 20,9 1,56
Sierpien — August 93,8 20,8 1,45 112,5 20,5 1,77
Wrzesien — September 242 18,0 0,45 83,5 16,7 1,67
Suma — Sum 2923 — — 428,7 - —

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych eDWIN (https://www.edwin.gov.pl/dane-agrometeorologiczne) dla Stacji Zduny
Source: own study based on data from eDWIN (https://www.edwin.gov.pl/dane-agrometeorologiczne) for Station Zduny

pbzniej zastosowano Metodus 650 WG (s.cz. izoksaflutol —
100 g/kg, mezotrion — 150 g/kg, terbutylazyna — 400 g/kg)
w dawce 0,5 kg + Metos 960 EC (s.cz. S-metolachlor —
960 g/1). Nie prowadzono zabiegéw chemicznych przeciw-
ko chorobom i szkodnikom.

Metodyka / Methodology

Doswiadczenie bylo doswiadczeniem dwuczynnikowym
zatozonym w uktadzie losowanych blokéw, w 4 powtorze-
niach. Pierwszym czynnikiem (A) byta dawka NPK: 100%
w technologii gospodarstwa (bez ingerencji zespotu badaw-
czego) 1 50%, a drugim (B) sposéb nawozenia krzemem
doglebowo i dolistnie (tab. 3). Laczna liczba kombinacji
wynosita 16, a tagczna powierzchnia doswiadczenia 4,0 ha.
W doswiadczeniu zastosowano nawoéz doglebowy SiGS
(Si—20%, Ca — 18,1%, Mg — 4,6%, Mn — 4,5%) (Eramet,
Norway) oraz naw6z dolistny Barrier Si-Ca (Si — 336 g/1,
Ca — 207 g/l) (Cosmocel, Mexico). Obecnie produkt SiGS
jest jeszcze niedostepny w Unii Europejskiej, ale jest sze-
roko stosowany w innych rejonach $wiata w uprawie ryzu
i trzciny cukrowej. W Norwegii jest tez dopuszczony do
stosowania w rolnictwie. SiGS to czysty zuzel z procesu
wytapiania elektrycznego do produkcji metalu SiMn. Jest
to zielony, szklisty, amorficzny material sktadajacy sig
gloéwnie z Si, Ca, Mg i Mn. Produkt nie zawiera szkodli-
wych pierwiastkow, a zawartos¢ metali cigzkich jest $lado-
wa, znacznie ponizej poziomdéw progowych okreslonych
dla nawozoéw. W procesie produkcji zuzel jest schtadzany
i mielony. Nawoz SiGS w 98-99% jest amorficzny (Han-
sen 2025). Aplikacj¢ dolistnag nawozu Barrier Si-Ca wy-
konano zgodnie ze schematem do$wiadczenia w pierw-
szej dekadzie czerwca. Dawka cieczy roboczej wynosita
300 1/ha.

Przed zbiorem kukurydzy na ziarno przeprowadzono
oceng porazenia roslin przez choroby oraz uszkodzenia spo-
wodowane przez omacnicg¢ prosowianke zgodnie z Metody-

ka badania wartosci gospodarczej odmian (COBORU 2020).
Oceng zawarto$ci mykotoksyn (aflatoksyna B1, B2, G1, G2,
suma aflatoksyn B + G, ochratoksyna A, deoksyniwalenol
i zearelon) w ziarnie wykonano w laboratorium SGS Pol-
ska Pracownia Badafh Zywnosci w Oltarzewie metodg SOP
M 3650, LC-MS/MS. Z kazdej kombinacji pobrano do ba-
dan po 2 probki ziarna.

Uzyskane wyniki z do$wiadczenia poddano analizie
statystycznej wykorzystujac analiz¢ wariancji 1 porbwnania
wielokrotne procedura Tukeya. Do porownania $rednich
przyjeto poziom istotnosci p = 0,05. Na tej podstawie wy-
dzielono grupy jednorodne $rednich, ktére oznaczono kolej-
nymi literami alfabetu. Analizy przeprowadzono za pomoca
programu Statistica 13 (TIBCO Software Inc.).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Krzem tagodzi u ro$lin wplyw stresow wywolywanych
zardwno przez czynniki abiotyczne, jak i biotyczne (Ul-
lah i wsp. 2024). W roslinach kukurydzy krzem ogranicza
szkodliwe oddziatywanie suszy (Aqaei i wsp. 2020; Ning
i wsp. 2020; Abd El-Mageed i wsp. 2021; Bijanzadeh i wsp.
2022), zasolenia (Ullah i wsp. 2025), czy metali cigzkich
(Ahmed 1 wsp. 2023). Udowodniono, ze odbywa si¢ to
przez pozytywne modulowanie atrybutéw fizjologicznych
ro$lin uprawnych. Kluczowa rolg jest regulacja fitohor-
mondw 1 ich kaskad sygnalizacyjnych (Mir i wsp. 2022).
W literaturze szeroko opisywany jest wptyw krzemu na
ograniczanie porazenia roslin przez choroby grzybowe (Fau-
teux i wsp. 2005). Z gatunkow roslin uprawianych w Polsce
korzystny wpltyw stosowania krzemu na zdrowotno$¢ roslin
stwierdzono w przypadku takich gatunkow roslin, jak: burak
cukrowy (Artyszak 2021), rosliny bobowate (Moraes i wsp.
2009; Polanco i wsp. 2012), pszenica (Bélanger i wsp. 2003;
Rodgers-Gray i Shaw 2004; Guével i wsp. 2007; Dorneles
i wsp. 2017), tymotka tgkowa (Radkowski i Radkowska
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Tabela 3. Schemat do$wiadczenia (2023-2024)
Table 3. Scheme of the experiment (2023-2024)

Nr wariantu Dawka SiQS Dawka Barri'er Si.-Ca Laczna dawka sktadnikow
Variant no. Dose of SiGS Dose of Barrier Si-Ca Total dose of elements
[kg/hal [1/ha] [kg/ha]
100% NPK (A1)
B1 - - -
B2 100 - Si—20; Ca—18,1; Mg —4,6; Mn — 4,5
B3 300 - Si—60; Ca—54,3; Mg —13,8; Mn— 13,5
B4 500 - Si—100; Ca—90,5; Mg —23; Mn — 22,5
BS - 1 Si—0,34; Ca—0,21
B6 100 1 Si—20,3; Ca—18,3; Mg —4,6; Mn—4,5
B7 300 1 Si—60,3; Ca—54,5; Mg — 13,8; Mn — 13,5
B8 500 1 Si—100,3; Ca—90,7; Mg — 23; Mn — 22,5
50% NPK (A2)
B1 - - -
B2 100 - Si—20; Ca—18,1; Mg —4,6; Mn—4,5
B3 300 - Si—60; Ca—54,3; Mg —13,8; Mn — 13,5
B4 500 - Si— 100; Ca—90,5; Mg — 23; Mn — 22,5
BS - 1 Si—0,34; Ca— 0,21
B6 100 1 Si—20,3; Ca—18,3; Mg —4,6; Mn — 4,5
B7 300 1 Si—60,3; Ca—54,5; Mg —13,8; Mn— 13,5
B8 500 1 Si—100,3; Ca—90,7; Mg — 23; Mn — 22,5

2018) oraz ziemniak (Soratto i wsp. 2012). Wyniki badan
dotyczacych wplywu stosowania krzemu na zdrowotnos¢
ro$lin kukurydzy sa nieliczne. W Polsce roslinom kukury-
dzy zagraza okoto 400 patogenow, ktére sg odpowiedzialne
za rozwoj wielu chorob. Aktualnie najliczniejsza, a zarazem
najgrozniejsza grupe stanowia grzyby patogeniczne (Bere$
i wsp. 2023). Beres$ i wsp. (2022) analizujac wystepowanie
chorob kukurydzy powodowanych przez grzyby na polach
prowadzonych w wieloletniej monokulturze w potudniowo-
-wschodniej Polsce w latach 2010-2021 za najgrozniejsze
uznali: fuzariozg kolb, zgnilizng korzeni i zgorzel podstawy
lodygi, a takze glowni¢ kukurydzy. Cze¢sto obecnosci wy-
stepowania objawdw tych choréb sprzyjaly szkodniki oraz
warunki pogodowe. Sposrod chorob lisci najpowszechniej
notowano drobng plamistos¢ lisci. W nizszym nasileniu po-
jawita si¢ zolta plamisto$¢ lisci i rdza kukurydzy. Lata badan
oraz nawozenie krzemem mialy istotny wplyw na porazenie
roslin przez wszystkie oceniane choroby oraz uszkodzenia
powodowane przez omacnic¢ prosowianke (tab. 4). Dawka
NPK istotnie réznicowata porazenie roslin przez bakteryjna
plamisto$¢ pochew lisci, todyg i kolb przez fuzarioze oraz
lodyg przez glownie¢ kukurydzy. Porazenie kolb przez fuza-
rioze byto istotnie zalezne od wspoldziatania dawki NPK
i nawozenia krzemem.

Porazenie roslin kukurydzy przez bakteryjng plamistos¢
pochew lisciowych przed zbiorem w obu latach badan byto
istotnie mniejsze na kombinacjach z mniejsza dawka NPK
niz z petna, a roslin na kombinacjach B4, B6-B8 niz na
kombinacji B1 (tab. 5). Udzial porazonych przez fuzario-

z¢ kolb na obiektach z pelnym nawozeniem NPK byt istot-
nie mniejszy niz z nawozeniem ograniczonym o potowe
(tab. 6). W kazdym z lat badan wszystkie kombinacje nawo-
zenia krzemem odznaczaly si¢ istotnie mniejszym poraze-
niem kolb w stosunku do obiektu kontrolnego B1. W 2024
roku udziat porazonych przez fuzarioz¢ todyg na obiektach
z pelnym nawozeniem NPK byt istotnie mniejszy niz z na-
wozeniem ograniczonym o potowe. W kazdym z lat badan
wszystkie kombinacje nawozenia krzemem odznaczaty
si¢ istotnie mniejszym porazeniem todyg niz wariant B1.
W latach 2023-2024 udziat porazonych przez gtowni¢ ku-
kurydzy kolb na kombinacjach B3B8 byt istotnie mniejszy
niz na kombinacji B1 (tab. 7). W obu latach badan udziat
porazonych przez glowni¢ kukurydzy lodyg na obiektach
z pelnym nawozeniem NPK byt istotnie wigkszy niz z na-
wozeniem ograniczonym o polowe, a udziat porazonych
lodyg na kombinacjach B3—-B8 byt istotnie mniejszy niz na
kombinacji Bl. Zaobserwowane zmniejszenie porazenia
ro$lin kukurydzy pod wpltywem zastosowanych nawozow
byto wynikiem najprawdopodobniej wielokierunkowego
dziatania krzemu. Jak wskazuja wyniki wezesniejszych ba-
dan pierwiastek ten dziata w roslinie na kilku poziomach.
Moze wptywaé na metabolizm, fizjologi¢ i funkcje komor-
kowe ro$lin (Ullah i wsp. 2024). Krzem stymuluje mecha-
nizmy antyoksydacyjne, chroni maszyneri¢ fotosyntezy,
utrzymuje rownowage jonowa i wchlanianie sktadnikow
pokarmowych, promuje produkcje metabolitow wtornych,
wspomaga fotosynteze, redukuje ROS i pomaga w chela-
tacji toksycznych metali. Dodatkowo, krzem modyfikuje
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Tabela 4. Warto$ci p na podstawie analizy wariancji dla ocenianych cech zdrowotnosci roslin (2023-2024)
Table 4. p-values based on analysis of variance for the plant health traits assessed (2023-2024)

Lata badan| Dawka IE\ONTE;E?:J;
Cecha Years NPK | Combination| YxA | YxB | AxB |yxAxB
Trait of study |Dose NPK .
) (A) of Si ferti-
lization (B)
Porazenie ro$lin przez bakteryjng plamistos¢
pochew lisciowych (Pseudomonas spp.) - -
Infection of plants by bacterial leaf spot 0,05 0,05 <0,05 0,104 0,349 0,558 0,170
(Pseudomonas spp.)
Porazenie ro$lin przez fuzarioze (Fusarium spp.)
Infection of plants by fusariosis (Fusarium spp.)
Kolby — Cobs <0,05 <0,05 <0,05 0,485 0,954 <0,05 0,935
Lodygi — Stalks <0,05 <0,05 <0,05 0,633 0,079 0,254 0,999
Porazenie ro$lin przez gtowni¢ kukurydzy
[Ustilago maydis (DC.) Corda]
Infestation of plants by maize head
[Ustilago maydis (DC.) Corda]
Kolby — Cobs <0,05 0,069 <0,05 0,802 0,291 0,120 0,988
Lodygi — Stalks <0,05 <0,05 <0,05 0,919 0,792 0,137 0,989
Uszkodzenia roslin przez omacnicg prosowianke
(Ostrinia nubilalis Hbn) <0,05 0,469 <0,05 0,573 | 0,516 0,473 0,998
Damage to plants by the European corn borer
(Ostrinia nubilalis Hbn)

Tabela 5. Porazenie ros$lin przez bakteryjng plamisto$¢ pochew lisciowych (Pseudomonas spp.) przed zbiorem w zalezno$ci od dawki
NPK (A) i nawozenia krzemem (B) (2023-2024) [w skali 9-stopniowe;j]

Table 5. Infection of plants by bacterial leaf spot (Pseudomonas spp.) before harvest as a function of NPK dose (A) and silicon fertilization
(B) (2023-2024) [on a 9-point scale]

Wariant! Dawka NPK — Dose NPK
Variant' Al | A2 | $rednia — mean
2023
Bl 7,50 a2 7,57 abe 753 A
B2 7,53 ab 7,60 bed 7,57 AB
B3 7,57 abe 7,57 abe 7,57 AB
B4 7,60 bed 7,67 de 7,63 BC
B5 7,53 ab 7,63 cde 7,58 AB
B6 7,67 de 7,67 de 7,67C
B7 7,67 de 770 e 7,68 C
B8 7,67 de 7,70 e 7,68 C
Srednia — Mean 7,59 A 7,64 B -
2024
Bl 7,18 ab 7,11 a 7,14 A
B2 7,21 abc 7,27 abc 7,24 AB
B3 7,21 abc 7,25 abc 7,23 AB
B4 7,28 be 7,37 cde 7,32 BC
B5 7,21 abc 7,28 be 7,24 AB
B6 7,31 be 7,53 ¢ 7,42 C
B7 7,34 bed 7,54 ¢ 7,44 C
B8 7,31 be 7,50 de 741C
Srednia — Mean 7,25 A 7,36 B

! jak w tabeli 3; ? te same matle litery oznaczaja brak istotnych réznic mi¢dzy kombinacjami wielko$ci dawki NPK i kombiancji nawozenia Si, natomiast te same duze
litery oznaczajg brak istotnych roznic migdzy $rednimi dla kombinacji nawozenia Si (dotyczy to ostatniej kolumny) lub mig¢dzy $rednimi dla wielkosci dawek NPK
(poréwnania w wierszach). Wszystkie $rednie sa porownywane przy p = 0,05

!as in table 3; 2 the same lower case letters indicate no significant differences between NPK and Si fertilization rate combinations, while the same upper case letters
indicate no significant differences between the averages for Si fertilization rate combinations (this applies to the last column) or between the averages for NPK rate
combinations (row comparisons). All averages are compared at p = 0.05
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Tabela 6. Porazenie roslin przez fuzarioze (Fusarium spp.) przed zbiorem w zaleznosci od dawki NPK (A) i nawozenia krzemem (B)
(2023-2024) [% porazonych kolb, todyg]
Table 6. Infection of plants by cob fusariosis (Fusarium spp.) before harvest depending on NPK dose (A) and silicon fertilisation (B)
(2023-2024) [% of cobs, stalks infected]

Dawka NPK — Dose NPK
Wariant! Al A2 $rednia — mean
Variant! kolby todygi kolby todygi kolby todygi
cobs stalks cobs stalks cobs stalks
2023
B1 5,60 fg? 4,531 563 ¢g 4,531 5,62 F 453G
B2 5,37 de 423 h 5,53 fg 4,13 gh 5,45 E 4,18 F
B3 5,30 cd 4,03 fgh 5,30 cd 3,93 fg 5,30 CD 398E
B4 5,20 be 3,63 de 527 cd 343d 5,23 BC 3,53D
B5 5,27 cd 3,90 fg 5,50 efg 3,80 ef 5,38 DE 3,85E
B6 5,17 bc 2,50 ¢ 5,47 ef 2,53 ¢ 5,32 CD 2,52C
B7 5,07 ab 2,20 b 5,30 cd 2,00 b 5,18 B 2,10B
B8 493 a 1,63 a 5,17 be 1,63 a 5,05A 1,63 A
Srednia — Mean 5,24 A 3,33A 5,40 B 325A -
2024
B1 521g 4311 517 ¢g 4,231 5,19D 427H
B2 4,95 de 4,03 k 5,11 fg 3,87] 5,03C 395G
B3 4,89d 3,80 ij 4,89d 3,70 hi 4,89 B 3,75F
B4 4,86 cd 342fF 4,86 cd 3,19¢ 4,86 B 3,30D
B5 4,92 d 3,64 gh 5,04 ef 3,54 fg 498 C 3,599E
B6 4,75 be 2,45d 5,05 ef 2,42d 490 B 2,44 C
B7 4,65 ab 2,16 ¢ 4,89 d 2,00b 4,77 A 2,08 B
B8 455a 1,54 a 4,85 cd 1,54 a 4,70 A 1,54 A
Srednia — Mean 485A 3,17B 498 B 3,06 A -

! jak w tabeli 3; 2 te same male litery oznaczajg brak istotnych réznic migdzy kombinacjami wielko$ci dawki NPK i kombiancji nawozenia Si, natomiast te same duze
litery oznaczaja brak istotnych réznic migdzy $rednimi dla kombinacji nawozenia Si (dotyczy to ostatniej kolumny) lub migdzy $rednimi dla wielkosci dawek NPK
(poréwnania w wierszach). Wszystkie §rednie sa porownywane przy p = 0,05

!'as in table 3; 2 the same lower case letters indicate no significant differences between NPK and Si fertilization rate combinations, while the same upper case letters
indicate no significant differences between the averages for Si fertilization rate combinations (this applies to the last column) or between the averages for NPK rate
combinations (row comparisons). All averages are compared at p = 0.05

Tabela 7. Porazenie roslin przez glownie kukurydzy [Ustilago maydis (DC.) Corda] przed zbiorem w zaleznosci od dawki NPK (A)
i nawozenia krzemem (B) (2023-2024) [% porazonych kolb, todyg]
Table 7. Infestation of plants by maize head [Ustilago maydis (DC.) Corda] before harvest depending on NPK dose (A) and silicon

fertilisation (B) (2023-2024) [% of cobs, stalks infested]

Dawka NPK — Dose NPK
Wariant! Al A2 $rednia — mean
Variant' kolby todygi kolby todygi kolby todygi
cobs stalks cobs stalks cobs stalks
2023
B1 043 i2 0,77 h 0,40 hi 0,67 gh 0,42D 0,72D
B2 0,37 ghi 0,67 gh 0,40 hi 0,63 fg 0,38 D 0,65D
B3 0,30 efg 0,57 efg 0,30 efg 0,50 cde 0,30 C 0,53 C
B4 0,30 efg 0,53 def 0,23 cde 0,47 bede 0,27 BC 0,50 C
B5 0,33 fgh 0,57 efg 0,27 def 0,53 def 0,30 C 0,55C
B6 0,20 bed 0,53 def 0,23 cde 0,43 abcd 0,22 B 0,48 BC
B7 0,17 abc 0,40 abc 0,13 ab 0,43 abcd 0,15A 0,42 AB
B8 0,13 ab 0,33 a 0,10 a 0,37 ab 0,12A 0,35 A
Srednia — Mean 0,28 A 0,55B 0,26 A 0,50 A -
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Tabela 7. Porazenie ro$lin przez glowni¢ kukurydzy [Ustilago maydis (DC.) Corda] przed zbiorem w zalezno$ci od dawki NPK (A)
i nawozenia krzemem (B) (2023-2024) [% porazonych kolb, todyg] — cd.
Table 7. Infestation of plants by maize head [Ustilago maydis (DC.) Corda] before harvest depending on NPK dose (A) and silicon

fertilisation (B) (2023-2024) [% of cobs, stalks infested] — continued

Dawka NPK — Dose NPK

Wariant' Al A2 $rednia — mean
Variant' kolby todygi kolby todygi kolby todygi
cobs stalks cobs stalks cobs stalks

2024
Bl 035¢g 0,61 h 0,28 fg 0,49fg 0,31 E 0,55C
B2 0,25 ef 0,51g 0,28 fg 0,49 fg 0,27 DE 0,50 C
B3 0,19 bedef 0,45 efg 0,19 bedef 0,40 cde 0,19 C 0,43 B
B4 0,24 ef 0,40 cde 0,17 abcde 0,34 be 0,20 C 0,37B
B5 0,23 def 0,43 def 0,20 cdef 0,40 cde 0,21 CD 041B
B6 0,14 abcd 0,40 cde 0,17 abcde 0,35 bed 0,15 BC 0,37 B
B7 0,11 abc 0,31ab 0,11 ab 0,31 ab 0,11 AB 0,31 A
B8 0,09 a 0,27 ab 0,08 a 0,25a 0,08 A 0,26 A
Srednia — Mean 0,20 A 0,42 B 0,18 A 0,38 A -

! jak w tabeli 3; 2 te same male litery oznaczaja brak istotnych réznic migdzy kombinacjami wielko$ci dawki NPK i kombiancji nawozenia Si, natomiast te same duze
litery oznaczaja brak istotnych réznic migdzy $rednimi dla kombinacji nawozenia Si (dotyczy to ostatniej kolumny) lub migdzy $rednimi dla wielkosci dawek NPK
(poréwnania w wierszach). Wszystkie $rednie sa porownywane przy p = 0,05

!as in table 3; 2 the same lower case letters indicate no significant differences between NPK and Si fertilization rate combinations, while the same upper case letters
indicate no significant differences between the averages for Si fertilization rate combinations (this applies to the last column) or between the averages for NPK rate
combinations (row comparisons). All averages are compared at p = 0.05

Tabela 8. Uszkodzenia roslin przez omacnice prosowianke (Ostrinia nubilalis Hbn) przed zbiorem w zaleznosci od dawki NPK (A)
i nawozenia krzemem (B) (2023-2024) [% uszkodzonych todyg]

Table 8. Damage to plants by the European corn borer (Ostrinia nubilalis Hbn) before harvest depending on NPK dose (A) and silicon
fertilisation (B) (2023-2024) (% of damaged stalks]

Wariant! Dawka NPK — Dose NPK
Variant! Al | A2 $rednia — mean
2023
B1 13,33 @2 13,50d 13,42 E
B2 13,23d 13,43d 13,33 DE
B3 12,73 bed 12,33 abc 12,53 BC
B4 12,43 abc 12,83 bed 12,63 BC
B5 12,80 bed 12,83 bed 12,82 BCD
B6 13,03 cd 12,90 bed 12,97 CDE
B7 12,33 abc 12,23 ab 12,28 AB
B8 12,13 ab 11,83 a 11,98 A
Srednia — Mean 12,75 A 12,74 A -
2024
Bl 17,92 ¢ 17,55 fg 17,73 E
B2 17,37 efg 17,46 fg 17,42 DE
B3 16,55 bede 16,03 abc 16,29 BC
B4 16,16 abed 16,68 cdef 16,42 BC
B5 17,17 efg 17,07 efg 17,12 DE
B6 16,94 def 16,77 cdef 16,86 CD
B7 16,03 abc 15,90 abc 15,97 AB
B8 15,77 ab 15,38 a 15,58 A
Srednia — Mean 16,74 A 16,61 A -

! jak w tabeli 3; ? te same matle litery oznaczaja brak istotnych réznic migdzy kombinacjami wielko$ci dawki NPK i kombiancji nawozenia Si, natomiast te same duze
litery oznaczaja brak istotnych réznic migdzy $rednimi dla kombinacji nawozenia Si (dotyczy to ostatniej kolumny) lub migdzy $rednimi dla wielkosci dawek NPK
(poréwnania w wierszach). Wszystkie §rednie s porownywane przy p = 0,05

!as in table 3; 2 the same lower case letters indicate no significant differences between NPK and Si fertilization rate combinations, while the same upper case letters
indicate no significant differences between the averages for Si fertilization rate combinations (this applies to the last column) or between the averages for NPK rate
combinations (row comparisons). All averages are compared at p = 0.05
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$ciany komorkowe roslin i reguluje ekspresj¢ genow tole-
rancji na stres. Oczywiste jest, ze gromadzenie si¢ krzemu
w todygach i lisciach powoduje wigkszos¢ korzystnych
efektow. Jednak wickszo$§¢ gatunkow roslin nie jest w stanie
zgromadzi¢ znacznych ilosci krzemu w pedach. Szymanska
iwsp. (2012) nie zaobserwowali istotnego wplywu stosowa-
nia nawozu doglebowego PRP SOL (30% CaO, 8% MgO,
3,5% Na, 48 pierwiastkow $ladowych) na wystepowanie
wybranych choréb i szkodnikéw kukurydzy w poréwna-
niu do obiektu kontrolnego, co mogto by¢ spowodowane
niskg presja ze strony badanych gatunkow szkodliwych. Na
obicktach nawozonych PRP SOL zauwazono tendencj¢ do
mniejszego porazenia roslin kukurydzy przez grzyby z ro-
dzaju Fusarium. Autorzy thumaczg to tym, ze na obiektach
nawozonych PRP SOL w poréwnaniu do obiektu kontro-
Inego nawozonego tradycyjnymi nawozami mineralnymi,
wystapito lepsze zaopatrzenie roslin w potas i fosfor, co
utatwito roslinom przezwyci¢zenie presji patogenow.
Zamojska 1 wsp. (2018) stwierdzili zmniejszenie pora-
zenia ros$lin kukurydzy przez choroby grzybowe na skutek
aplikacji dolistnej stymulatora Optysil (krzemian sodu +
chelat zelaza). Produkt stosowano w dawce 0,5 I/ha trzy-
krotnie w okresie wegetacji (BBCH 12-16, 18-20 i 19-39),
w dwoch wariantach: z fungicydem Retengo Plus 183 SE
(s.cz. piraklostrobina i epoksykonazol) w dawce 1 l/ha
w stadium BBCH 39 i bez, a efekty porownywano z kon-
trola (bez stymulatora i ochrony fungicydowej). Aplikacja
stymulatora zmniejszyta porazenie ro$lin przez choroby
grzybowe o 80—100% (podobne wyniki uzyskano stosujac
go z lub bez fungicydu). W rejonie silnej presji infekcyjnej
Cercospora beticola Sacc. w uprawie buraka cukrowego
na poludniowym wschodzie kraju, 3-krotna aplikacja do-
listna nawozu Barrier Si-Ca ograniczyta porazenie roslin
przez chwoscika buraka, co przetozyto si¢ na istotny wzrost
plondéw korzeni, biologicznego i technologicznego cukru
w stosunku do obiektu kontrolnego (bez nawozu dolistne-
go i ochrony fungicydowej). Najlepsze efekty uzyskano
w kombinacji obejmujacej 3-krotng aplikacje¢ dolistng na-
wozu Barrier Si-Ca i 4-krotne zastosowanie fungicydow
(Artyszak 2021). O korzystnych efektach stosowania nawo-
zu SiGS w warunkach Polski w 2021 roku w uprawie buraka
cukrowego informowali Artyszak i Hansen (2022). Omacni-
ca prosowianka wystepuje aktualnie na obszarze calego kra-
juiuznawana jest za najgrozniejszego szkodnika kukurydzy
(Beres$ i wsp. 2023). W 2023 roku rosliny na kombinacjach
B3, B4, B5, B7 i B8, a w 2024 roku na kombinacjach B3,
B4, B6-B8 odznaczaly si¢ istotnie mniejszymi uszkodze-
niami spowodowanymi przez omacnic¢ prosowianke niz
na kombinacji B1 (tab. 8). W 2024 roku zaobserwowano
zwigkszone wystgpowanie mszyc, ale nie miaty one wigk-
szego wptywu na zdrowotnos¢ kukurydzy. Sposréd ocenia-
nych cech zdrowotnosci roslin przed zbiorem najwicksza
zmiennos$cig odznaczato si¢ porazenie kolb przez glownig
kukurydzy (wspot. zmien. = 45,39%), a najmniejsza przez
bakteryjng plamistos¢ pochew lisciowych (wspot. zmien. =

2,62%). Najwczesniejsze doniesienia o posredniej roli krze-
mu w ksztattowaniu odpornosci na szkodniki datowane sg
na 1920 rok i odnosza si¢ do muszki heskiej w pszenicy
(McColloch i Salmon 1923). Goussain i wsp. (2002) badali
wplyw doglebowego stosowania krzemianu sodu na rozwoj
Spodoptera frugiperda, ktéry podlega obowigzkowi zwal-
czania w Polsce. Nie zaobserwowano wptywu stosowania
krzemu na dlugo$¢ fazy larwalnej oraz fazy poczwarki, jak
i na mas¢ poczwarek oraz ich $miertelnos¢. Odnotowano
jednak zwigkszong $miertelno$¢ i kanibalizm w grupach
znajdujacych sie pod koniec 2. stadium larwalnego, a takze
zwigkszong $miertelno$¢ larw w 2. oraz w 6. stadium, Zze-
rujacych na liSciach kukurydzy traktowanej krzemem. Po-
nadto zuchwy szczek larw 6. stadium wykazywaty wyrazne
zuzycie w okolicy siecznej w kontakcie z lis¢mi o wyzszej
zawartosci krzemu. Stad wysunigto wniosek, ze stosowanie
krzemu moze utrudnia¢ odzywianie si¢ larw S. frugiperda
powodujac ich wigkszg $miertelno$¢ i kanibalizm, a co za
tym idzie zwigksza¢ odporno$¢ roslin na ten gatunek. Han-
ciaux (2019) badat wptyw zwickszonej akumulacji krzemu
w ro$linach kukurydzy na zachowanie i rozwoj §wiattowki
naziemnicy (Spodoptera exigua). Wykazat, ze krzem mody-
fikuje zachowanie larw w 5. stadium rozwoju, ktore wolaty
spozywac liscie pozbawione tego pierwiastka. Spozywanie
lisci bogatych w krzem powodowato, ze konwersja pokar-
mu w mase ciata byta mniej wydajna, a zawarto$¢ thuszczu
mniejsza. Utrudniato to wzrost larw, opdzniato ich nimfoze
i zwigkszato $miertelno$é larw w pierwszym stadium lar-
walnym. Smiertelno$é i czas trwania stadiow larwalnych nie
ulegaty zmianie, gdy krzem byl dostarczany roslinom w nie-
wystarczajacych iloéciach, co tylko potwierdzito jego duze
znaczenie w podnoszeniu odpornosci roslin na agrofagi.
W badaniach Zamojskiej i wsp. (2018) wptyw stosowania
dolistnego stymulatora Optysil na liczebno$¢ roslin uszko-
dzonych przez zachodnig kukurydziang stonke korzeniowsg
byt odmienny w latach badan. W 2014 roku zastosowanie
acznie z fungicydem pozwolito ograniczy¢ uszkodzenia do
7%, a bez do 9% (kontrola = 21%). W 2015 roku w warian-
cie stymulator + fungicyd uszkodzonych bylo 45% roslin,
gdy na kontroli 27,1% (brak danych dla obiektu tylko ze
stymulatorem). Zawartos¢ mykotoksyn aflatoksyny B1, B2,
G1, G2, ich sumy oraz ochratoksyny A w kazdej z kombi-
nacji w obu latach badan byta ponizej progu oznaczalnosci
(0,2 pg/kg dla aflatoksyny B1, B2, G1, G2, sumy B1, B2, G1,
G2 oraz 0,5 pg/kg dla ochratoksyny A). Lata badan, dawka
NPK, kombinacja nawozenia krzemem oraz wspoétdziatanie
tych czynnikéw nie miato istotnego wplywu na zawartosé¢
mykotoksyn DON i ZEA w ziarnie kukurydzy. Bardzo mata
zawartos¢ mykotoksyn w ziarnie byla spowodowana nie-
korzystnym przebiegiem warunkéw pogodowych w latach
badan do rozwoju patogenow, ktore te mykotoksyny produ-
kujg. W 2023 roku zawarto$¢ mykotoksyny DON w ziarnie
z wariantu A1B1 byla istotnie wigksza niz w pozostatych
wariantach. W 2024 roku zawarto$¢ DON w ziarnie jedynie
z kombinacji A1B8 przekroczyla prog oznaczalnosci i wy-
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nosita 225,5 pg/kg. Zawartos¢ mykotoksyny ZEA w ziar-
nie w 2023 roku na obickcie A1B1 wynosita 18,85 ug/kg,
A1B2 —5,35 ng/kg, AIB3 - 6,7 ng/kg, A1B4 — 20,4 ng/kg,
a na obiektach A2B3 — 5,35 ng/kg oraz A2B7 — 9,15 pg/kg
(w pozostalych przypadkach byta ponizej progu oznaczal-
nos$ci). Rok pozniej we wszystkich kombinacjach byta po-
nizej progu oznaczalnos$ci, a jedynie w kombinacji A1B8
wynosita 12,55 pg/kg. W przypadku zawarto$ci mykotok-
syny DON odchylenie standardowe wynosito 68,20 pg/kg,
a mykotoksyny ZEA — 2,67 pg/kg. Wspodtczynnik zmien-
no$ci mial wartos¢ odpowiednio: 292,9% i 48,8%. W bada-
niach Ciecierskiego i wsp. (2017) stosowanie dolistne pro-
duktu Optysil (krzemian sodu + chelat zelaza) w dawkach:
0,5; 1 i 2 1/ha trzykrotnie: w fazie BBCH 14, 17 i 19-39
spowodowato ograniczenie zawarto$ci mykotoksyny DON
0 82,8% (przy dawce 0,5 I/ha), o 89,0% (1 1/ha) i 0 90,8%
(2 Vha), a ZEA odpowiednio o: 96,7; 99,1 oraz 98,4%. W ziar-
nie z poletek kontrolnych zawarto$¢ mykotoksyny DON wy-
nosita 277 pg/kg, a mykotoksyny ZEA — 173 ng/kg. W 2024
roku w Unii Europejskiej zaostrzono wymagania dotyczace
dopuszczalnej zawartosci mykotoksyny DON w zywnosci,
w tym w ziarnie kukurydzy (Rozporzadzenie Komisji 2024).

Whioski / Conclusions

1. Zardwno nawozenie doglebowego nawozem zawie-
rajagcym Si i1 Ca, aplikacja dolistna produktu zawie-
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rajacego oba te pierwiastki oraz polaczenie obu tych
metod aplikacji ma korzystny wplyw na ogranicze-
nie porazenia ro$lin kukurydzy przez najwazniejsze
choroby i uszkodzenia powodowane przez omacnice
prosowianke.

2. Najlepsze efekty poprawy zdrowotnosci roslin pozwala
uzyskaé zastosowanie badanego nawozu doglebowego
w dawce 500 kg/ha w kombinacji z aplikacja dolistna
produktu zawierajacego Sii Ca w dawce 1 l/ha.

3. Wplyw nawozu doglebowego zawierajacego Si i Ca,
aplikacja dolistna produktu zawierajacego oba te pier-
wiastki na zawarto$¢ mykotoksyn w ziarnie kukurydzy
jest niejednoznaczny.

4. Konieczne jest przeprowadzenie kolejnych badan
w zroznicowanych warunkach glebowo-klimatycznych
w celu dalszej weryfikacji uzyskanych wynikéow badan.
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