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Wplyw zroznicowanego nawozenia azotowego
na wybrane skladniki chemiczne kapusty
glowiastej bialej ‘Galaxy F,’ po przechowywaniu

The effect of different nitrogen fertilization on some chemical compounds
in white cabbage ‘Galaxy F, after storage

Streszczenie. Praca obejmuje wyniki 3,5-letniego eksperymentu, prowadzonego w latach 2005—
2008. Obiektem badan byta kapusta glowiasta biata ‘Galaxy F, . Celem bylo okreslenie, czy na-
wozenie siarczanem amonu oraz nawozem RSM sposobem rzutowym i zlokalizowanym moze
mie¢ istotny wplyw na zawarto$§¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w lisciach kapusty po
okresie dlugotrwalego przechowywania. Kapustg¢ zbierano w kazdym roku w drugiej dekadzie
pazdziernika, gtoéwki przechowywano do potowy lutego nastgpnego roku w komorze przechowal-
niczej, w ktorej wilgotnos¢ wzgledna wynosita 95-98%, a temperatura 2°C. Uzyskane wyniki
potwierdzily, ze ‘Galaxy F,” nalezy do odmian o bardzo dobrej zdolnosci przechowalniczej. Po
okresie czteromiesigcznego przechowywania wahania zawarto$ci cukréw rozpuszczalnych oraz
suchej masy byty niewielkie i nie stwierdzono wyraznego ich zwiazku z nawozeniem. Prawidto-
woscia byto podwyzszenie poziomu zwiazkéw fenolowych oraz wolnych aminokwasow po prze-
chowywaniu. Istotnie wigkszy wzrost zawartosci wolnych aminokwasoéw stwierdzono wowczas w
przypadku nawozenia kapusty siarczanem amonu. Tuz po zbiorze istotnie mniejsza zawartos¢
tiocyjanianéw wykazano w kapuscie nawozonej RSM-em. Jednak poziom zawartosci tych zwiaz-
koéw wzrdst po przechowywaniu glowek o okoto 45%, niezaleznie od sposobu aplikacji nawozu.

Stowa kluczowe: kapusta, przechowywanie, cukry rozpuszczalne, suma fenoli, wolne aminokwa-
sy, tiocyjaniany
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WSTEP

Produkcja kapusty w Polsce jest ciagle bardzo wysoka i sigga blisko 20% ogdlnej
powierzchni warzyw uprawianych w gruncie [Filipiak i Maciejczak 2008]. Dzigki m.in.
mozliwosci dlugotrwatego przechowywania, warzywo to jest dostgpne dla konsumenta
praktycznie przez caty rok. Od lat wiele prac po$wigca si¢ zwiazkom o charakterze pro-
zdrowotnym, wystgpujacym w czesciach uzytkowych warzyw z rodziny Brassicaceae,
takich jak glukozynolany, kwas askorbinowy czy zwiazki fenolowe [Leja i in. 2005,
Czapski 2009, Bjoerkman i in. 2011].

Biorac pod uwagg czynniki uprawowe, ktore moga istotnie modyfikowaé wartosé
biologiczna plonu, oraz aspekty zwiazane z przyjazna $rodowisku produkcja ogrodni-
cza, na Wydziale Ogrodniczym UR w Krakowie podjeto badania nad okresleniem
wplywu nawozenia azotowego na wielko$¢ i jakos$¢ plonu kapusty ‘Galaxy F,’ [Sady i
in. 2008]. W doswiadczeniu zastosowano nowoczesne metody nawozenia roslin, kieru-
jac sig¢ troska zaré6wno o poprawg parametréw jakosciowych plonu, jak i o ograniczenie
negatywnego wplywu nawozenia na $rodowisko. W nawozeniu wykorzystano siarczan
amonu oraz RSM, ptynna mieszaning azotanu amonu i mocznika (w stosunku molowym
1 : 1), aplikujac oba nawozy sposobem konwencjonalnym i zlokalizowanym. Uzyskane
wyniki wykazaly, ze rodzaj nawozu miat wigkszy wpltyw na warto$¢ biologiczna otrzy-
manego plonu niz na jego wielko$¢ [Sady i in. 2008, 2010]. W przypadku sposobu apli-
kacji, nawozenie zlokalizowane w kazdym roku wplyngto na zwigkszenie plonu kapusty
w pordéwnaniu z rzutowym. Prezentowane w niniejszej pracy badania sg rozszerzeniem
wynikéw przedstawionych przez Sady i in. [2010] i obejmuja analizg¢ wybranych wskaz-
nikow jako$ciowych po okresie dlugotrwalego przechowywania gtoéwek kapusty.

MATERIAL I METODY

Kapustg ‘Galaxy F,” uprawiano przez trzy lata (2005-2007) na polu gospodarstwa
prywatnego w Zagorzycach. Analizowano dwa czynniki: rodzaj nawozu (siarczan amo-
nu i roztwor saletrzano-mocznikowy RSM o stgzeniu 30%) oraz metodg jego aplikacji
(rzutowo 1 miejscowo). Dawka azotu podana w catosci przedsiewnie wynosita 120 kg N
ha'. Doktadny przebieg uprawy (zasobnosé¢ gleby, rozstawa roslin, opis aplikacji nawo-
z6w) przedstawiono we wczesniejszych publikacjach [Sady i in. 2008, 2010].

Kazdego roku kapuste zbierano w drugiej dekadzie pazdziernika. Po sze$¢ gtowek
z kazdego powtorzenia przeznaczano do oznaczen wytypowanych parametrow jakosci,
a pozostate gtowki przenoszono do przechowalni, gdzie w temperaturze 1-2°C oraz wilgot-
nosci wzglednej 95-98% przechowywano je do potowy lutego kazdego nastgpnego roku.

Po okresie przechowywania w kapuscie oznaczano zawarto$¢ cukréw rozpuszczalnych
metoda antronowa, sumg zwiazkow fenolowych z uzyciem odczynnika Folina-Chicalteau,
sucha mase metoda suszarkowa w 105°C. Poziom tiocyjaniandw oznaczono metoda John-
stona i Jonesa [1966], zawarto$¢ wolnych aminokwasow — wedtug Korenmana [1973].

Wyniki poddano analizie statystycznej (ANOVA, program STATISTICA 9) z za-
stosowaniem testu NIR przy poziomie istotnosci a = 0,05.

Zawarto$¢ tiocyjaniandw, wolnych aminokwasow i suchej masy okazata si¢ zblizona
wielko$cia w kolejnych latach badan, dlatego wyniki przedstawiono jako $rednie z trzech lat.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Weczesniejsze badania Sadego i in. [2010] wykazaly, ze tuz po zbiorze kapusta na-
wozona roztworem saletrzano-mocznikowym zawierata na ogo6t istotnie wigcej cukrow
rozpuszczalnych i zwiazkow fenolowych w poréwnaniu z nawozong siarczanem amonu.
Zalezno$¢ ta nie byla jednak tak jednoznaczna po okresie przechowywania gtowek
(tab. 11 2). W przypadku cukrowcow (tab. 1) jedynie w pierwszym roku badan bylo ich
najwigcej w kapuscie nawozonej RSM-em stosowanym sposobem konwencjonalnym.
W pozostatych przypadkach zawarto$¢ cukrow byla zblizona lub tez mniejsza w porow-
naniu z kapusta nawozona siarczanem amonu. Srednie z lat wykazaly wyréwnany po-
ziom cukrow w przechowywanej kapuscie w kazdej kombinacji do§wiadczenia oraz
niewielki odsetek zmian w stosunku do zawarto$ci tuz po zbiorze. Na ogdt notuje sig
spadki poziomu cukrowcéw i suchej masy w plonie warzyw po dlugim okresie prze-
chowywania, ktore sa nastgpstwem intensywnie przebiegajacych procesow oddecho-
wych [Gajewski 2001, Wojciechowska i Rozek 2009]. Uzyskane wyniki §wiadcza za-
tem nie tylko o korzystnym wplywie warunkow panujacych w przechowalni na ograni-
czenie proceséOw oddechowych w gtowkach kapusty, ale takze stanowia potwierdzenie,
ze odmiang ‘Galaxy F,” cechuje bardzo dobra zdolno$¢ przechowalnicza. Procentowa
zawarto$¢ suchej masy w lisciach tej odmiany kapusty utrzymywata si¢ podczas prze-
chowywania na bardzo wyré6wnanym poziomie (tab. 3).

Tabela 1. Zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych w kapuscie ‘Galaxy F;’ po okresie przechowywania
wmg g éwiezej masy oraz réznica w stosunku do wartosci tuz po zbiorze [Sady i in. 2010]
Table 1. Soluble sugars content in cabbage of ‘Galaxy F,’ after storage (mg g fresh weight)

and the result of changes in relation to values after harvest

Rodzaj Spo‘s()b. Rok badan/Year of study Srednie
nawozu nawozenia z lat
Nitrogen Application 2005-2006 | 2006-2007 | 2007-2008 | Mean for
fertilizer metod the years
Siarczan rzutowy 37,96 a 48,45 b 51,67 ¢ 46,02 a
amonu broadcast -3,08 5,60 5,94 2,82
Ammonium | zlokalizowany 46,60 b 48,18 b 4524 a 46,67 a
sulphate placement 2,43 4,42 3,84 3,56
rzutowy 51,81 ¢ 44771 a 48,99 b 48,50 a
RSM broadcast -1,00 1,10 4,14 1,41
zlokalizowany 46,39 b 47,78 b 46,90 a 47,03 a
placement -6,28 3,13 2,92 -0,74
ilr:dme by | F2UOWY 44,88 A 46,58 A 50,32 B 47,26 A
SPOSOOU | proadcast -2,04 3,35 5,04 2,11
nawozenia
ye?zizzn zlokalizowany 46,49 A 47,98 A 46,07 A 46,85 A
o placement 1,92 3,77 4,44 3,19

* Wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznia si¢ istotnie przy a = 0,05; male litery
odnosza si¢ do wspoétdziatania rodzaju nawozu ze sposobem nawozenia, duze litery — do sposobu nawozenia.

* Values in columns followed by the same letter do not differ significantly at a = 0.05; small letters refer to
interaction of nitrogen fertilizer with application method, big letters — to application method.
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Tabela 2. Suma zwiazkow fenolowych w kapuscie ‘Galaxy F;’ po okresie przechowywania
wmg 100 g $wiezej masy oraz réznica w stosunku do wartosci tuz po zbiorze [Sady i in. 2010]
Table 2. Total soluble phenols content in cabbage of ‘Galaxy F,’ after storage
(mg 100 g fresh weight) and the result of changes in relation to values after harvest

Rodzaj Spo§()b. Rok badan/Year of study Srednie
nawozu nawozenia z lat
Nitr.o.gen Application 2005-2006 | 2006-2007 | 2007-2008 | Mean for
fertilizer metod the years
Siarczan rzutowy 36,88 a° 35,02b 39,74 a 3721 a
amonu broadcast 11,68 3,72 13,34 9,58
Ammonium zlokalizowany 37,40 a 33,54 a 40,79 ab 3724 a
sulphate placement 6,10 3,24 13,09 7,48
rzutowy 37,96 a 38,46 d 42,79 b 39,74 a
RSM broadcast 4,26 14,46 13,19 10,64
zlokalizowany 35,97 a 36,35 ¢ 42,47 b 38,26 a
placement 2,77 10,65 12,97 8,80
ng‘igfgobu rzutowy 3742 A 36,71 B 41,26 A 38,47 A
. broadcast 7,97 9,09 13,26 10,11
nawozenia
ﬁ;??cizron zlokalizowany 36,68 A 34,94 A 41,63 A 37,73 A
placement 443 6,94 13,03 8,14
method

"Wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znia sig istotnie przy o = 0,05; mate litery
odnosza si¢ do wspotdziatania rodzaju nawozu ze sposobem nawozenia, duze litery — do sposobu nawozenia.
"Values in columns followed by the same letter do not differ significantly at o = 0.05; small letters refer to
interaction of nitrogen fertilizer with application method, big letters — to application method.

Tabela 3. Procentowa zawarto$¢ suchej masy w kapuscie ‘Galaxy F;’ po zbiorze
i po przechowywaniu — $rednie z trzech lat badan
Table 3. Percent of dry matter content in cabbage of ‘Galaxy F;’ after harvest
and after storage — means for three years

Rodzai Spos6b nawozenia/Application method
odza
nawozfl rzutowy/broadcast zlokalizowany/placement
If\Iitr‘o‘gen po zbiorze h po . po zbiorze h po .
ertilizer after harvest przechowywaniu after harvest przechowywaniu
after storage after storage
Saletra
gﬁ’;‘;ﬁm 9.85a 991 a 943 a 946a
sulphate
RSM 9,63 a 9,77 a 9,14 a 9,33 a
Srednio/Mean 9,74 9,84 9,28 9,36

"Warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie rdznia si¢ istotnie przy o = 0,05.
“Values followed by the same letter do not differ significantly at a = 0.05.
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Jesli chodzi o zawarto$¢ zwiazkow fenolowych (tab. 2), po 4-miesigcznym prze-
chowywaniu gléwek ich poziom byl wyzszy w kapuscie nawozonej RSM-em niz nawo-
zonej siarczanem amonu. Istotno$¢ roéznic wykazano jednak tylko w drugim roku badan,
na co miat wptyw duzy wzrost sumy fenoli w poréwnaniu z poziomem wyjsciowym,
oznaczony w tym obiekcie. Interesujace, ze wigkszy wzrost sumy fenoli po przechowy-
waniu na ogoét wykazywano w kapuscie nawozonej sposobem konwencjonalnym niz
zlokalizowanym. Wzrost zawarto$ci zwiazkow fenolowych w sktadowanych warzywach
jest zjawiskiem znanym, ktore towarzyszy procesowi starzenia sig¢ tkanek roslinnych
[Starzynska i in. 2003]. Charakterystyczny dla postgpujacych proceséw starzenia sig jest
takze rozklad bialek, w efekcie ktérego zwigksza si¢ zawarto§¢ wolnych aminokwasow
w tkankach [Wills i in. 1998]. Rowniez w niniejszym do$wiadczeniu obserwowano tg
prawidtowos¢ (rys. 1). W stosunku do poziomu tuz po zbiorze, sredni wzrost zawartosci
wolnych aminokwaséw po przechowywaniu gtowek byt wigkszy w kapuscie nawozonej
siarczanem amonu (ok. 45%) niz nawozem RSM (ok. 20%). Wynik ten wskazuje na
wolniej postgpujace procesy rozktadu bialek w liSciach kapusty po zastosowaniu w
nawozeniu mieszaniny azotanu amonu i mocznika.

70
65 - 62,46d

60 56,12bcd _ 5725cd_]
55 53,63bed —

50 [ 48,24abc
45 | 42,79ab 43,57abe

40 | 38,63a
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Siar. rzut. Siar. zlok. RSM rzut. RSM zlok.

Rys. 1. Wplyw stosowania siarczanu amonu (siar.) oraz nawozu RSM sposobem rzutowym (rzut.)
i zlokalizowanym (zlok.) na zawarto$¢ wolnych aminokwasow (mg N 100 g $wiezej masy)
w kapuscie tuz po zbiorze i po przechowywaniu (§rednie z trzech lat)
Fig. 1. Effect of ammonium sulfide (siar.) and RSM fertilizer applied with broadcast (rzut.) and
placement (zlok.) method on free amino acid content (mg N 100 g fresh weight) in cabbage after
harvest and after storage (means for three years)

W literaturze w ostatnich latach duzo dyskutuje si¢ nad wptywem glukozynolanow
i pochodnych ich rozktadu obecnych w warzywach Brassicaceae na zdrowie cztowieka
[Bjoerkman i in. 2011]. Tiocyjaniany powstaja dzigki aktywnosci specyficznych enzy-
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mow z dziatajacych prozdrowotnie glukozynolanéw i izotiocyjaniandéw. Zbyt duza za-
warto$¢ tiocyjaniandéw w diecie nalezy uzna¢ za mniej korzystna dla zdrowia. Zawarto$¢
tiocyjanianéw byla najwigksza tuz po zbiorze w kapuscie nawozonej siarczanem amonu,
niezaleznie od sposobu aplikacji tego nawozu. Zalezno$¢ ta moze $wiadczy¢ o inten-
sywniejszych przemianach zwiazkdéw zawierajacych siarke po podaniu tego nawozu. W
kapuscie nawozonej RSM-em zawartos$¢ tiocyjaniandw po zbiorze byla istotnie nizsza.
Niemniej po okresie przechowywania zaznaczyl si¢ bardzo wyrazny, istotny wzrost
zawartosci tych zwiazkéw do poziomu charakterystycznego dla nawozenia siarczanem
amonu. Wzrost ten mogt by¢ efektem intensywnego rozktadu glukozynolanéw podczas
dlugotrwalego przechowywania glowek kapusty [Horbowicz 2003]. O zwigkszaniu si¢
zawarto$ci tiocyjanianow po okresie dtugotrwalego przechowywania gléwek donoszono
takze w badaniach nad réznymi odmianami i liniami kapusty glowiastej biatej [Wojcie-
chowska i in. 2009] oraz czerwonej [Wojciechowska i Rozek 2009]. W kapuscie czer-
wonej ‘Langendijker’ najmniej tiocyjaniandw, zardwno po zbiorze, jak i po przecho-
wywaniu, wykazano po zastosowaniu w nawozeniu ros$lin mocznika [Wojciechowska i
Rozek 2009]. W niniejszym doswiadczeniu zastosowanie mieszaniny trzech form azotu
(w tym mocznika) w postaci nawozu RSM w uprawie kapusty biatej ‘Galaxy F;” wply-
ne¢lo na zmniejszenie zawartosci tiocyjanianow, ale tylko w $wiezo zebranym plonie.
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Rys. 2. Wplyw stosowania siarczanu amonu (siar.) oraz nawozu RSM sposobem rzutowym (rzut.)
i zlokalizowanym (zlok.) na zawarto$¢ tiocyjanianoéw (mg SCN™ 100 g $wiezej masy) w kapuscie
tuz po zbiorze i po przechowywaniu ($rednie z trzech lat)

Fig. 2. Effect of ammonium sulfide (siar.) and RSM fertilizer applied with broadcast (rzut.)
and placement (zlok.) method on thiocyanate content (mg SCN 100 g™ fresh weight)
in cabbage after hatvest and arter storage (means for three years)
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WNIOSKI

1. Po czterech miesiacach przechowywania wahania zawartosci cukrow rozpusz-
czalnych oraz suchej masy w gtowkach kapusty biatej odmiany ‘Galaxy F,” byly nie-
wielkie, co potwierdza, ze odmiana ta charakteryzuje si¢ bardzo dobra zdolnoscig przecho-
walnicza.

2. Wigkszy wzrost zawarto$ci sumy zwiazkdéw fenolowych po przechowywaniu gto-
wek wykazano w kapu$cie nawozonej sposobem konwencjonalnym.

3. Sredni wzrost zawartosci wolnych aminokwaséw po przechowywaniu gtowek byt
wigkszy w kapus$cie nawozonej siarczanem amonu niz nawozonej RSM, co wskazuje, ze
procesy rozktadu biatek postgpuja wolniej po zastosowaniu mieszaniny saletrzano-
mocznikowe;j.

4. Tuz po zbiorze zawarto$¢ tiocyjanianéw byla najmniejsza w kapuscie nawozonej
RSM, jednak po dlugotrwalym przechowywaniu poziom tych zwiazkow istotnie wzrost,
niezaleznie od sposobu aplikacji nawozu.
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Summary. In 2005-2008 the three-and-half year experiment with white cabbage ‘Galaxy F, was
conducted. The aim of study was to determine the effect of broadcast and placement fertilization
with ammonium sulfide and RSM fertlizer (ammonium nitrate and urea solution, 1 : 1 ratio) on
some chemical compounds in cabbage leaves after long-term storage. Each year the cabbage was
harvested in the second decade of October and heads were stored in 95-98% RH and 2°C condi-
tions to the middle of February next year. The obtain results confirmed that ‘Galaxy F,’ cultivar
characterized very good ability to a long storage. Slight changes in soluble sugar and dry matter
content after 4-months storage in comparison to harvest were shown. The significant increase of
phenol compounds and free amino acid content in cabbage heads after storage was regularly ob-
served. The greatest increase of free amino acid content in the case of cabbage fertilized with
ammonium sulfide was noted. At harvest time the cabbage leaves accumulated significantly less
thiocyanates when RSM was used. However, about 45% increase of thiocyanate content in cab-
bage after storage irrespective of application method was shown just in the case of RSM fertilizer.

Key words: cabbage, storage, soluble sugars, sum of phenols, free amino acids, thiocyanates
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