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Synopsis. W pracy podjêto próbê bilansowego wyznaczania dawek nawozów mineralnych NPKMg pod
chmiel. Zaproponowane dawki sk³adników pokarmowych stanowi¹ iloczyn trzech czynników: 1) stwierdzo-
nego w warunkach Polski pobrania sk³adnika pokarmowego na jednostkê plonu, 2) wspó³czynnika bilanso-
wego sk³adnika na tle zasobnoœci gleby oraz 3) poziomu prognozowanego plonu. Wyliczone dawki nawo-
¿enia chmielu w poszczególnych przedzia³ach zasobnoœci gleby ró¿ni¹ siê od dawek proponowanych
w literaturze. W znacz¹cy sposób modyfikowane s¹ przez wspó³czynniki bilansowe PKMg. S¹ bardziej
precyzyjne i nawi¹zuj¹ do zasad zrównowa¿onej gospodarki sk³adnikami mineralnymi w aspekcie wielkoœci
i jakoœci plonu oraz œrodowiska glebowego.
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WSTÊP

Doradztwo nawozowe w systemie zrównowa¿onego rolnictwa powinno byæ oparte na bilanso-
waniu sk³adników pokarmowych w uk³adzie gleba-roœlina, które uwzglêdnia po stronie rozchodu
pobranie sk³adników wraz z plonem, natomiast po stronie przychodów: zasoby glebowe sk³adni-
ków, ich iloœci wnoszone w nawozach organicznych i mineralnych oraz w przypadku azotu uw-
zglêdnia specyfikê jego zachowania (np. biologiczne wi¹zanie, opad z atmosfery czy efekt azotu
resztkowego zastosowanego pod przedplon) [Fotyma 2001, Fotyma i Kuœ 2000, Jadczyszyn
2000].

W literaturze spotyka siê rozbie¿ne dane dotycz¹ce pobrania sk³adników pokarmowych przez

2 5,chmiel (w kg z ha) wraz z plonem g³ównym i ubocznym: od 117 do 272 kg N, 38-75 kg P O  110-

2257 kg K O, 154-296 kg CaO i 27-75 kg MgO [Czuba 1996, Dwornikiewicz 2006, Marocke 1967,
Migdal 1996, Roberts i Nelson 1961, Szewczuk 1988, Zattler 1965].

Zalecane w ró¿nych krajach, w tym w Polsce dawki sk³adników PKMg pod chmiel na tle za-
sobnoœci gleby, z uwzglêdnieniem wielkoœci osi¹ganego plonu s¹ równie¿ zró¿nicowane [Hopfen
2005, Matatko i Èeška 2001, Migdal 1996, Rybaèek 1980]. 

Zaproponowany przez Szewczuka i Sugier [2004, 2005] system nawo¿enia chmielu w Polsce
oparty jest na wynikach masowych badañ zasobnoœci gleb plantacji produkcyjnych, na wynikach
badañ stanu od¿ywienia roœlin i uzyskiwanych plonów szyszek oraz na zaleceniach nawozowych
stosowanych w Niemczech i Republice Czeskiej [Szewczuk i Sugier 2004, 2005].

W zrównowa¿onym systemie nawo¿enia chmielu i wyznaczania dawek sk³adników NPKMg
powsta³a potrzeba podejœcia bilansowego w uk³adzie gleba-roœlina, bior¹c pod uwagê stwierdzone

Opracowano w ramach Programu Wieloletniego PIB 2.7 p.t.: „Tworzenie postêpu biologicznego w hodowli1

chmielu i tytoniu oraz jego wykorzystanie w systemie zrównowa¿onego rolnictwa” 
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eksperymentalnie faktyczne potrzeby pokarmowe chmielu na tle oceny glebowych rezerw
dostêpnych dla roœlin form sk³adników pokarmowych oraz prognozowanego plonu.

MATERIA£ I METODY

W latach 2001-2002 w IUNG-PIB wykonano badania na dwóch produkcyjnych plantacjach
chmielu RZD Jastków (brunatna gleba lessowa) i RZD Kêpa (mada œrednia) w warunkach
poprawnej agrotechniki oraz œrednich zasobnoœci gleb plantacji w fosfor, potas i magnez (analizy
zasobnoœci gleb wykonywano czterokrotnie: wiosn¹ i jesieni¹ tu¿ po zbiorze chmielu 2001 i 2002
roku i stwierdzono œrednio: 9,2 mg P, 18,5 mg K i 11,9 mg Mg@kg  gleby). Do badañ wytypo--1

wano najbardziej popularne w Polsce, a zró¿nicowane pod wzglêdem morfologicznym odmiany
chmielu: aromatyczn¹ – Lubelski i goryczkow¹ – Marynka. Uzyskany materia³ badawczy pozwo-
li³ okreœliæ:

– udzia³ plonu g³ównego i ubocznego w ogólnej biomasie roœliny;
– œredni¹ zawartoœæ N, P, K, Ca, Mg w poszczególnych czêœciach roœliny chmielu; 
– ca³kowite pobranie sk³adników pokarmowych przez chmiel na tle uzyskanego plonu

g³ównego [Dwornikiewicz 2006].

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Pobranie N, P, K Ca i Mg przez chmiel

Na podstawie badañ struktury plonu oraz sk³adu chemicznego roœlin, okreœlono ³¹czne
pobranie sk³adników pokarmowych z gleby chmielnika wraz z plonem g³ównym i ubocznym
przez krajowe odmiany chmielu – aromatyczn¹ Lubelski i goryczkow¹ Marynka. Nieznaczne
odmianowe ró¿nice w pobraniu sk³adników pokarmowych nie zosta³y statystycznie udowodnione.
Œrednio chmiel przy plonie suchej masy szyszek 1,8 t@ha  (co odpowiada ok. 2 t@ha  powietrznie-1 -1

suchej masy, tzw. chmielu plantatorskiego, bêd¹cego przedmiotem obrotu) pobiera³ z gleby wraz
z plonem g³ównym i ubocznym oko³o: 160 kg N, 15 kg P, 115 kg K, 150 kg Ca i 38 kg Mg
[Dwornikiewicz 2006].

Roœliny chmielu pobiera³y zdecydowanie wiêcej azotu, wapnia i potasu ni¿ fosforu i magnezu,
przeciêtnie w stosunku masowym N:P:K:Ca:Mg = 2,75:0,25:1,97:2,58:0,67 [Dwornikiewicz
2006]. 

Na podstawie stwierdzonych iloœci pobrania sk³adników przez chmiel w warunkach wysokich
(przy granicy œrednich) zawartoœci fosforu, potasu i magnezu w glebach plantacji za³o¿ono tezê,
i¿ ³¹czne pobranie sk³adników pokarmowych nie mia³o cech niedoborów lub istotnego pobrania
luksusowego.

W tabeli 1 przeliczono œrednie pobranie sk³adników pokarmowych na 1 tonê powietrznie
suchej masy plonu g³ównego oraz relatywne pobranie w plonie ubocznym. 

Uwzglêdniaj¹c nieznaczne ró¿nice odmianowe w pobraniu sk³adników pokarmowych – do
celów doradztwa nawozowego mo¿na uogólniæ, i¿ chmiel na 1 tonê plonu g³ównego, tj. szyszek
chmielu, wyra¿onego w powietrznie suchej masie (PSM) wraz z odpowiedni¹ iloœci¹ plonu
ubocznego – pobiera nastêpuj¹ce szacunkowe iloœci sk³adników pokarmowych: 80 kg N, 8 kg P,
60 kg K, 80 kg Ca i 19 kg Mg. Wartoœci te wykorzystano do wyliczenia zalecanych dawek nawo-
zów w dalszej czêœci pracy.
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Tabela 1. Pobranie sk³adników pokarmowych przez chmiel w plonie g³ównym i ubocznym w kg@t-1

powietrznie suchej masy (PSM) plonu g³ównego (Dwornikiewicz 2006)
Table 1.  Nutrient uptake by hops in the main crop and in the side-line crop (kg @ t  air dry matter ADM-1

of main crop)

 Plon 
 Crop

 kg·t-1

 N  P  K  Ca  Mg

Plon g³ówny
Main crop

 30,9  3,8  25,0  9,2  3,8

Plon uboczny
Side-line crop

 47,5  3,4  31,0  64,2  15,3

Razem 
Total

 78,4  7,2  56,0  73,4  19,1

Okreœlenie potrzeb nawozowych chmielu

Na podstawie eksperymentalnego uœciœlenia iloœci sk³adników pokarmowych pobieranych
przez krajowe odmiany chmielu [Dwornikiewicz 2006] – podjêto próbê bilansowego wyznaczania
dawek sk³adników NPKMg. Metoda ta oparta jest na ró¿nicy pomiêdzy przychodem sk³adników
pokarmowych z ró¿nych Ÿróde³, a rozchodem [Fotyma 2001, Jadczyszyn 2000]. 

Na podstawie algorytmu obliczania dawek nawozów mineralnych w systemie doradztwa
NAW wersja 3 [Jadczyszyn 2001], w szacunku potrzeb nawozowych chmielu za³o¿ono tezê, ¿e
uzyskany w eksperymencie plon w warunkach produkcyjnych i w warunkach poprawnej agro-
techniki, mo¿na potraktowaæ jako plon stanowi¹cy ró¿nicê pomiêdzy maksymalnym plonem osi¹-
galnym w œcis³ych doœwiadczeniach polowych, a plonem minimalnym osi¹ganym w obiekcie bez
nawo¿enia. St¹d oszacowane w eksperymencie w warunkach pól produkcyjnych koñcowe po-
branie sk³adników pokarmowych z uzyskanym plonem potraktowano jako potrzeby nawozowe
chmielu. 

Tak postawiona teza nawi¹zuje do stwierdzenia Fotymy [2002], i¿ praktycznie potrzeby nawo-
zowe roœlin stanowi¹ iloczyn iloœci sk³adnika pokarmowego pobranego w plonie koñcowym oraz
wspó³czynnika bilansowego tego sk³adnika.

Kolejny fragment algorytmu szacowania potrzeb nawo¿enia PKMg oparty jest na zastoso-
waniu wymienionego wspó³czynnika bilansowego na tle aktualnej zasobnoœci gleby. Wg Fotymy
[2002] – wspó³czynnik bilansowy jest stosunkiem zastosowanej dawki do pobrania przez roœliny.
W warunkach ni¿szych zasobnoœci gleby, wspó³czynnik bilansowy powy¿ej 1 okreœla dawkê sk³a-
dników ponad ich pobranie wraz z plonem roœlin, uwzglêdniaj¹c równoczeœnie przyrost zaso-
bnoœci glebowej do zasobnoœci optymalnej. Przy zawartoœciach wysokich wspó³czynnik ma
wartoœæ poni¿ej 1, daj¹c mo¿liwoœæ wyczerpywania rezerw glebowych [Fotyma 2001, Fotyma
i Mercik 1992]. 

Z uwagi na fakt, i¿ uprawa chmielu w Polsce w zdecydowanej wiêkszoœci skoncentrowana jest
na glebach œrednich – szacowanie zalecanych dawek sk³adników pokarmowych pod chmiel upro-
szczono poprzez zastosowanie wspó³czynników bilansowych fosforu, potasu i magnezu wyzna-
czonych dla gleb œrednich, jak w tabeli 2 [Fotyma 2002, Jadczyszyn 2001]. 
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Tabela 2. Wspó³czynniki bilansowe dla fosforu, potasu i magnezu (gleby œrednie) (Fotyma 2002,
Jadczyszyn 2001)

Table 2. Balance coefficients for phosphorus, potassium and magnesium (medium - textured soil)

Ocena zasobnoœci gleby
Soil fertility evaluation

 Wspó³czynniki bilansowe 
Balance coefficients

fosfor
Phosphorus

potas
Potassium

magnez
Magnesium

Bardzo niska
Very low

 1,89  1,64  2,64

Niska
Low

 1,43  1,48  2,29

Œrednia – optymalna
Medium – optimum

1,11  1,10  1,59

Wysoka 
High

 0,70  0,72  0,89

Bardzo wysoka 
Very high

 0,35  0,34  0,54

Uœciœlenie dawek sk³adników N, P, K, Mg pod chmiel

Nawo¿enie azotem. Zdaniem Fotymy i Kusia [2000] dodatni bilans N na poziomie pola, kiedy
roœliny wykorzystuj¹ azot pochodz¹cy z ró¿nych Ÿróde³, w oko³o 70% jest uznawany jako dopusz-
czalna granica w zrównowa¿onym sposobie produkcji roœlinnej, natomiast wykorzystanie azotu
w 85-95% mo¿na uznaæ jako ca³kowicie zadowalaj¹ce.

W bilansie azotu, w przychodach nale¿y uwzglêdniaæ azot pochodz¹cy z opadu atmosfe-
rycznego, którego iloœæ np. w woj. lubelskim wynosi oko³o 17 kg@ha [Fotyma i Kuœ 2000,-1 

Szponar i in. 1998]. Wobec tego roczna, bezpieczna ze wzglêdów œrodowiskowych iloœæ azotu
w nawo¿eniu mineralnym chmielu, powinna byæ na poziomie lub nieco powy¿ej pobrania i
wynosiæ oko³o 80-85 kg N na 1 tonê plonu g³ównego.

Tak wyliczona dawka azotu mineralnego jest ni¿sza od dotychczas rekomendowanych norm
nawozowych, w których dawka azotu wyra¿ona w kg na ha stanowi 1/10 czêœæ plonu szyszek
[Migdal 1996, Rybaèek 1980] oraz od dawek proponowanych przez Szewczuka i Sugier [2004,
2005].

W przypadku stosowania nawozów organicznych iloœæ azotu mineralnego nale¿y korygowaæ
uwzglêdniaj¹c sk³adniki tzw. dzia³aj¹ce w zastosowanych nawozach organicznych. Do tego celu
nale¿y zastosowaæ równowa¿niki nawozowe N dla azotu pochodz¹cego z ró¿nych Ÿróde³ [Fotyma
2001]. 

Nawo¿enie fosforem, potasem i magnezem. Z uwagi na specyficzne gatunkowe potrzeby
pokarmowe chmielu, wielkoœæ pobrania sk³adników pokarmowych oraz d³ugoletni okres u¿ytko-
wania plantacji w jednym miejscu, kryteria oceny zasobnoœci gleb chmielników nieznacznie
ró¿ni¹ siê od kryteriów stosowanych przez OSCHR dla innych roœlin uprawy polowej [Polskie
Normy]. Zawarte w tabelach 3-5 kryteria oceny zasobnoœci gleb plantacji chmielu w fosfor, potas
i magnez zaczerpniêto z prac Szewczuk i Sugier (2004, 2005), które nawi¹zuj¹ do kryteriów
cytowanych w literaturze zagranicznej [Hopfen 2005, Koøen i in. 2001, Matatko i Èeška 2001]. 

Na podstawie tezy Fotymy [2002], i¿ praktycznie potrzeby nawozowe roœlin stanowi¹ iloczyn
iloœci sk³adnika pokarmowego pobranego w plonie koñcowym oraz równowa¿nika bilansowego
tego sk³adnika – w tabelach 3-5 zaproponowano dawki sk³adników PKMg w nawozach mine-
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ralnych pod chmiel, które stanowi¹ iloczyn trzech czynników: 1) stwierdzonego pobrania sk³adni-
ka pokarmowego na jednostkê plonu (80 kg N, 8 kg P, 60 kg K i 19 kg Mg a tonê plonu g³ów-
nego) [Dwornikiewicz 2006], 2) wspó³czynnika bilansowego sk³adnika na tle zasobnoœci gleby
(tab. 2) [Fotyma 2002, Jadczyszyn 2001] oraz 3) poziomu plonu.

Tabela 3. Zalecane dawki fosforu pod chmiel
Table 3. Recommended phosphorus rates under hops 

 Ocena zasobnoœci gleby
Soil fertility evaluation

 Zawartoœæ
w glebie

Content in soil
P, mg@kg-1

 Zalecana dawka sk³adnika kg P@ha  przy poziomie-1

prognozowanego plonu t@ha-1

Recommended nutrient rates kg P @ ha-1

at the predicted yield t @ ha-1

 1  1,5  2  2,5

Bardzo niska
Very low

 < 30  15,1  22,7  30,2  37,8

Niska
Low

 30-50  11,4  17,2  22,9  28,6

Œrednia – optymalna
Medium – optimum

 51-80  8,9  13,3  17,8  22,2

Wysoka 
High

 81-110  5,6  8,4  11,2  14,0

Bardzo wysoka 
Very high

 > 110  0  0  0  0

Tabela 4. Zalecane dawki potasu pod chmiel
Table 4. Recommended potassium rates under hops 

 Ocena zasobnoœci gleby
Soil fertility evaluation

 Zawartoœæ
w glebie 

Content in soil 
K, mg@kg-1

 Zalecana dawka sk³adnika kg K@ha  przy poziomie-1

prognozowanego plonu t@ha-1

Recommended nutrient rates kg K @ ha-1

at the predicted yield t @ ha-1

 1  1,5  2  2,5

Bardzo niska
Very low

 < 70  98,4  147,6  196,8  246,0

Niska
Low

 70-110  88,8  133,2  177,6  222,0

Œrednia – optymalna
Medium – optimum

 111-170  66,0  99,0  132,0  165,0

Wysoka 
High

 171-250  43,2  64,8  86,4  108,0

Bardzo wysoka 
Very high

 > 250 0  0  0  0
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Tabela 5. Zalecane dawki magnezu pod chmiel
Table 5. Recommended magnesium rates for hops 

 Ocena zasobnoœci gleby
Soil fertility evaluation

 Zawartoœæ
w glebie 

Content in soil 
Mg, mg@kg-1

 Zalecana dawka sk³adnika kg Mg@ha  przy poziomie-1

prognozowanego plonu t@ha-1

Recommended nutrient rate kg Mg @ ha-1

at the predicted yield t @ ha-1

 1  1,5  2  2,5

Bardzo niska
Very low

 < 50  50,2  75,2  100,3  125,4

Niska
Low

 50-70  43,5  65,3  87,0  108,8

Œrednia – optymalna
Medium – optimum

71-100  30,2  45,3  60,4  75,5

Wysoka 
High

 101-130  16,9  25,4  33,8  42,3

Bardzo wysoka 
Very high

 > 130  0  0  0  0

Z uwagi na wieloletnie, czêsto niezrównowa¿one stosowanie nawozów PKMg – w glebach
wiêkszoœci  starszych  plantacji  chmielu  nagromadzi³y  siê  bardzo  wysokie  zapasy  niektórych
sk³adników, zak³ócaj¹c glebow¹ równowagê jonow¹. W takim przypadku, w literaturze chmie-
larskiej zaleca siê okresow¹ przerwê w stosowaniu tych sk³adników, aby nadmierne zapasy gle-
bowe zosta³y zredukowane do poziomu zasobnoœci œrednich, a wiêc optymalnych [Hopfen 2005,
Matatko i Èeška 2001, Migdal 1996, Szewczuk i Sugier 2004, 2005]. Podobn¹ zasadê przyjêto
w niniejszym opracowaniu (tabele 3-5).

W przypadku stosowania nawozów naturalnych lub organicznych – iloœæ nawozów mineral-
nych nale¿y korygowaæ uwzglêdniaj¹c sk³adniki tzw. dzia³aj¹ce zawarte w nawozach organicz-
nych.

Zaproponowane w tabelach 3-5 dawki sk³adników nawozowych PKMg w nawo¿eniu chmielu
ró¿ni¹ siê od dawek cytowanych w literaturze i wynikaj¹ przede wszystkim z dwóch za³o¿eñ
metodycznych: 
– w szacunku zastosowano stwierdzone, faktyczne pobranie sk³adników pokarmowych przez

krajowy chmiel (tab. 1) [Dwornikiewicz 2006], gdy tymczasem w literaturze cytowano wyniki
pobrania sk³adników przez chmiel w odmiennych, zagranicznych warunkach agroklimatycz-
nych i dla innych odmian [Hopfen 2005, Matatko i Èeška 2001, Migdal 1996, Szewczuk
i Sugier 2004, 2005].

– w szacunku zastosowano wyznaczone w warunkach krajowych wspó³czynniki bilansowe dla
PKMg przypisane dla przedzia³ów zasobnoœci gleby (tab. 2), które to wspó³czynniki w swojej
treœci uwzglêdniaj¹ równoczeœnie: pobranie sk³adnika z plonem, przyrost lub wyczerpywanie
rezerw glebowych do zasobnoœci optymalnej oraz wskaŸnik wykorzystania PKMg z
zastosowanych nawozów mineralnych [Fotyma 2002, Fotyma i Mercik 1992, Jadczyszyn
2000, 2001].
Ró¿nice w zaleceniach nawozowych ró¿nych autorów wynikaj¹ z metodologii ich opraco-

wania. Ilustracj¹ tych ró¿nic mog¹ byæ wykorzystane w pracy wspó³czynniki bilansowe zawarte
w tabeli 2 [Fotyma 2002, Jadczyszyn 2001], gdzie nawet przy zasobnoœci œredniej, optymalnej
zastosowano wspó³czynniki bilansowe dla P i K wynosz¹ce ok. 1,1 oraz dla Mg 1,59 iloœci po-
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brania podczas, gdy w niektórych zaleceniach nawo¿enia chmielu, przy œrednich zasobnoœciach
gleby, zaproponowano dawki sk³adników PKMg na poziomie wymagañ pokarmowych roœliny
[np. Szewczuk i Sugier 2004]. 

Oszacowane wy¿sze dawki Mg mog¹ wynikaæ, oprócz wiêkszej iloœci pobrania magnezu przez
chmiel, równie¿ ze wspó³czynników bilansowych dla magnezu, które we wszystkich przedzia³ach
zasobnoœci gleby s¹ o ok. 20-60% wy¿sze od wspó³czynników dla fosforu i potasu (tab. 2).

WNIOSKI

1. Podstaw¹ uœciœlenia dawek nawozów mineralnych w nawo¿eniu chmielu by³ bilans sk³adni-
ków pokarmowych na poziomie pola (plantacji). 

2. Do wyznaczenia dawek nawozów mineralnych wykorzystano stwierdzone eksperymentalnie
potrzeby pokarmowe krajowych odmian chmielu oraz wspó³czynniki bilansowe PKMg.

3. Wielkoœæ dawek nawo¿enia chmielu w poszczególnych przedzia³ach zasobnoœci gleby mody-
fikowana jest w znacz¹cy sposób przez wspó³czynniki bilansowe PKMg.

4. Opracowane dawki nawo¿enia chmielu ró¿ni¹ siê od dawek proponowanych w literaturze; s¹
bardziej precyzyjne i nawi¹zuj¹ do zasad zrównowa¿onej gospodarki sk³adnikami mineral-
nymi w aspekcie wielkoœci i jakoœci plonu oraz œrodowiska glebowego.
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J. DWORNIKIEWICZ

PRECISIONING OF HOP FERTILIZATION RATES BASED
ON NUTRIENT UPTAKE AND BALANCE COEFFICIENTS

Summary

The study is an attempt to determine plant-soil balanced NPKMg fertilization rates for hops. The
recommended nutrient rates per unit yield are the product of three factors: 1/ nutrient uptake rate per unit
yield under Poland’s conditions, 2/ balance coefficients vs. soil fertility and 3/ predicted yield. Fertilization
rates for hops calculated within specific ranges of soil fertility differed from reported in literature. The
calculated rates were found to be altered significantly by PKMg balance coefficients. They were more
accurate and more closely related to the principles of the sustainable management of nutrients viewed from
the standpoint of yield, crop quality and soil environment. 
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