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Wplyw sposobu nawozenia azotem na dynamike zmian
NH, " i NO;5 w lisciach i korzeniach buraka éwiklowego

The effect of n-fertilization method on the rate of changes of NH, "and NO;
contents in the leaves and roots of red beet

Streszczenie. W doswiadczeniu przeprowadzonym w latach 2005-2007 badano wplyw sposobu
nawozenia azotem buraka ¢wiklowego na zawarto$¢ azotandw i azotu amonowego w liciach
i korzeniach roslin bedacych w réznych fazach wzrostu. Zastosowano nastgpujace sposoby nawo-
zenia azotem: 90 kg - ha' N przedsiewnie rzutowo; 67,5 kg - ha' N przedsiewnie rzutowo
+ 22,5 kg - ha! N poglownie rzutowo; 67,5 kg - ha™ N przedsiewnie rzutowo + dokarmianie do-
listne; 67,5 kg - ha™ N zlokalizowanie; 67,5 kg-ha™ N zlokalizowanie + 22,5 kg - ha™ N poglownie
rzutowo; 67,5 kg - ha! N zlokalizowanie + dokarmianie dolistne. Nawozenie doglebowe byto
przeprowadzone siarczanem amonu, a dokarmianie dolistne mocznikiem oraz Supervitem R.
W badaniach wykazano spadek zawartosci NO3™ w roslinach dokarmianych dolistnie, a wzrost po
zastosowaniu pogléwnego doglebowego nawozenia azotem. Nie stwierdzono wpltywu nawozenia
metoda depozytu amonowego na zawarto$é NO;™ w roélinach. Z wiekiem roélin zawartoéé NH,"
w lisciach i korzeniach oraz NO;” w li§ciach zmniejszata sig¢. Zawarto§¢ NO;” w korzeniach po-
czatkowo obnizala sig, natomiast pod koniec wegetacji wzrastata.

Stowa kluczowe: dokarmianie dolistne, metoda Cultan, formy azotu, faza wzrostu

WSTEP

Zawarto$¢ azotanow w roS$linach zalezy od wielu czynnikow, w tym m.in. od wa-
runkow klimatycznych i glebowych, nawozenia, gatunku i odmiany, czgéci rosliny i jej
fazy rozwojowej [Wojciechowska 2004]. Mtode ro§liny charakteryzuja si¢ ograniczona
mozliwoscia redukcji azotandw, co sprzyja ich wysokiej zawarto$ci w tkankach. Wzrost
ro$lin i zwigkszanie powierzchni fotosyntezujacej zwigksza tempo przemian azotu azo-
tanowego oraz wytwarzania zwiazkdw organicznych. Z tego wzgledu w miar¢ rozwoju
roslin obserwuje si¢ spadek w nich zawarto$ci azotanéw [Miliard 1988, Wojciechowska
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2004, Wyszkowski 2005]. U roslin korzeniowych obserwowano zmniejszenie zawartosci
azotandéw do fazy fizjologicznej dojrzatosci korzeni, a nastgpnie odnotowano ponowny
wzrost ich poziomu [Grzebelus 1995, Rozek i in. 2000a].

Wielu autoréw [Rozek i in. 2000b, Biesiada 2005] podaje, ze zastosowanie dokar-
miania dolistnego azotem prowadzi do zmniejszenia zawartos$ci azotanow w tkankach
roslin. Inne badania nie potwierdzaja tej zaleznosci [Wierzbicka i Majkowska 2003,
Kowalska i in. 2006, Smolen i in. 2006]. Wedtug Sommera [2001] na spadek zawarto$ci
azotanéw w warzywach wplywa takze nawozenie metoda Cultan, ktora polega na wpro-
wadzaniu nawozu azotowego, zawierajacego amonowa forme¢ azotu, w sposob zlokali-
zowany.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie wptywu sposobu nawozenia azo-
tem, w tym nawozenia rzutowego, zlokalizowanego oraz w potaczeniu z dokarmianiem
dolistnym, na zmiany zawarto$ci azotanow w trakcie wegetacji w liSciach 1 korzeniach
spichrzowych buraka ¢wiktowego.

MATERIAL I METODY

Buraka ¢wiktowego odm. Boro F; uprawiano w latach 2005-2007 w warunkach po-
lowych, na glinie lekkiej pylastej, o zawarto$ci substancji organicznej 2,7%. W do-
$wiadczeniu badano zawarto§¢ mineralnych form azotu w li§ciach i korzeniach buraka w
zaleznos$ci od nastepujacych czynnikow: sposobu nawozenia azotem, fazy wzrostu roslin
(termin zbioru) oraz roku uprawy.

Doglebowe (przedsiewne i pogldwne) nawozenie azotem przeprowadzono za pomoca
siarczanu amonu (20,5% N-NH,). Zastosowano nastg¢pujace sposoby nawozenia azotem:

1. 100% dawki N doglebowo, przedsiewnie w sposob rzutowy;

2. 75% dawki N doglebowo, przedsiewnie, w sposob rzutowy + 25% dawki N po-
glownie;

3. 75% dawki N doglebowo przedsiewnie, w sposob rzutowy + dokarmianie dolistne;

4. 75% dawki N doglebowo, przedsiewnie w sposob zlokalizowany;

5. 75% dawki N doglebowo, przedsiewnie w sposob zlokalizowany + 25% dawki N
pogltdéwnie;

6. 75% dawki N doglebowo, przedsiewnie w sposob zlokalizowany + dokarmianie
dolistne.

Za 100% dawki azotu przyjeto 90 kg - ha™'. Uktad do$wiadczenia z uwzglednieniem
dawek azotu (kg-ha™) w nawozeniu doglebowym i dokarmianiu dolistnym przedstawio-
no w tabeli 1.

Nawozenie przedsiewne rzutowe wykonano bezposrednio przed siewem nasion
(pierwsza dekada czerwca). W obiektach z nawozeniem zlokalizowanym depozyt amo-
nowy wprowadzano w co drugiec migdzyrzedzie na gltgboko$¢ 7-10 cm (metoda Cultan),
rowniez w dniu siewu. Nawozenie pogtowne doglebowe (w obiektach 2 i 4) wykonano
W sposob rzutowy, po 6 tygodniach (16.07) od siewu nasion. Roéliny byly wowczas
w fazie 6-8 lisci. W obiektach z dokarmianiem dolistnym (obiekt 3 i 6) rosliny opryski-
wano roztworami nawozow trzykrotnie. Pierwszy termin opryskiwania pokrywat sig
z terminem nawozenia pogldéwnego, a nastgpne byly w odstgpach dwutygodniowych
(31.07 1 14.08). W pierwszym i trzecim dokarmianiu zastosowano 2% roztwor moczni-
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ka, a w drugim — 1% roztwér Supervitu R (N-NH,; 2,5%, N-NO; 1%, K,O 3,4%,
MgO 0,6% + mikroelementy). Dawka azotu wprowadzona wraz z dokarmianiem dolist-
nym wyniosta 11,7 kg - ha™.

Tabela 1. Uktad do§wiadczenia

Table 1. Experimental designe

Sposdb nawozenia L -
Fertilization method Dawka N'kg-ha™ —Dose N kg ha
nawozenie
obiekty doglebowe | przedsiewnie | pogtdwnie dolistne
objects broadcasting | pre-sowing |top dressing foliar nutrition
fertilization
1 90 -
rzutowe 67,5 22,5 .
3 broadcasting 67.5 ) 2% r-r mocznika +1% Supervit R
2% solution urea + 1% Supervit R
4 ] -
5 Zlokalizowane 67,5 - )
6 L;Ci?lliid gz’g 22_’5 2% 1-r mocznika +1% Supervit R
’ 2% solution urea + 1% Supervit R

W lisciach i korzeniach spichrzowych buraka czterokrotnie w okresie wegetacji ro-
§lin (czynnik termin zbioru) oznaczano zawarto$¢ NO; i NH,'. Pierwsze oznaczenie
wykonano w roslinach zebranych w fazie odpowiadajacej zbiorowi pgczkowemu, kolej-
ne w odstgpach dwutygodniowych. Z kazdego poletka wybierano po 8 roslin wyréwna-
nej wielkos$ci, wazono, a nastgpnie dzielono na liScie (z ogonkiem lisciowym) i korzen
spichrzowy. Material rozdrabniano za pomoca homogenizatora i poddawano ekstrakcji
0,02 M Al,(SO,);. W uzyskanym przesaczu oznaczono stezenie jonéow NO; i NH,' przy
uzyciu elektrody jonoselektywnej ,,Orion”.

Podczas do$wiadczenia warunki pogodowe byly typowe dla regionu. Srednia mie-
sigczna temperatura wynosita w miesiacach czerwiec — sierpiefi 16-19°C, a $rednia mie-
sigczna suma opadow miescila si¢ w granicach 75-120 mm. Wyjatek stanowil lipiec
2006 r., ze $rednia temperatura 21°C i suma opadéw 20 mm.

Doswiadczenie wykonano na 18 poletkach (6 wariantow nawozenia x 3 powtorze-
nia) wielkoéci 2,4 m’, w uktadzie blokoéw calkowicie losowanych. Uzyskane wyniki
poddano trzyczynnikowej analizie wariancji (Statistica 7). Czynnikami doswiadczenia
byty: sposob nawozenia azotem, faza rozwojowa roslin (termin zbioru) oraz rok uprawy.
Roéznice pomigdzy $rednimi analizowano testem NIR Fischera, a istotnos$¢ roznic dekla-
rowano przy p = 0,05

WYNIKI

Uzyskane wyniki wskazuja na statystycznie istotny wpltyw zastosowanego sposobu
nawozenia, terminu zbioru (faza rozwojowa roslin) oraz roku uprawy na zawarto$¢ azo-
tanow i amonowej formy azotu w liSciach i korzeniach spichrzowych buraka ¢wiktowe-
go (tab. 2).
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Zastosowanie azotu w pelnej dawce (100%) przedsiewnie w sposob rzutowy (90 kg - ha™)
oraz nawozenie zlokalizowane dawka obnizona do 75% azotu w potaczeniu z na-
wozeniem doglebowym zastosowanym poglownie (67,5 kg - ha N w sposob zlokalizo-
wany + 22,5 kg - ha” N pogtownie) wplyngto na uzyskanie roélin (korzen i liscie) z naj-
wyzsza zawartoscia formy amonowej azotu. W pozostalych wariantach nawozenia,
z wyjatkiem obiektu nawozonego w sposob rzutowy w polaczeniu z dokarmianiem do-
listnym, gdzie oznaczono w lisciach najnizsze zawartoéci NH,', koncentracja tego
sktadnika byta na stosunkowo wyrownanym poziomie.

Bez wzgledu na sposob nawozenia i rok uprawy wraz z uptywem wegetacji roslin
zawarto$¢ azotu amonowego obnizata si¢ zarbwno w korzeniach, jak i w liSciach buraka,
i osiagnela najnizsze warto$ci w fazie dojrzatosci zbiorczej (5.09), a w korzeniach do-
datkowo w przedostatnim terminie zbioru (22.08) (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ NH, i NO;™ (mg-kg ™' $wiezej masy) w buraku éwiklowym w zaleznosci
od sposobu nawozenia azotem, terminu zbioru i roku uprawy
Table 2. The content of NH," and NO; (mg-kg™" fresh matter) in red beet depending on the
N-fertilization method, harvest time and year

Wyszczegdlnienie Obiekt Korzenie — Roots Liscie — Leaves
Item Object

NH," NO;y NH," NO;

1 260 1546 354 1254

Sposob 2 237 1616 316 1434
nawozenia 3 226 1286 284 1048
Fertilization 4 237 1540 317 1284
method 5 251 1709 345 1593
6 239 1315 310 1104

26.07. 309 1698 475 1992

Termin 08.08. 247 1375 343 1285
Time 22.08. 204 1433 248 1141
05.09. 206 1502 218 727

2005 295 1865 418 1658

I;(e)l; 2006 199 1237 244 975
2007 231 1404 301 1226

NIRy¢sdla: sposdb nawozenia

LSD ’0'05 for: fgrtilization method 13,6 11,2 18,7 133,0
termin — time 11,1 90,8 15,2 108,6

rok — year 9,6 78,7 13,2 94,1

1 —90 kg-ha' N przedsiewnie, rzutowo — 90 kg-ha™ N pre-sowing broadcasting;

2 - 67,5 kg-ha N przedsiewnie, rzutowo + 22,5 kg ha™ N pogléwnie, doglebowo — 67.5 kg-ha N pre-sowing,
broadcasting + 22.5 kg-ha™ N top dresing, broadcasting;

3 - 67,5 kg-ha' N przedsiewnie, rzutowo + dokarmianie dolistne — 67.5 kg-ha™' N pre-sowing, broadcasting

+ foliar nutrition;

4 - 67,5 kg-ha! N zlokalizowanie — 67.5 kg-ha! N localized manner;

5-67,5 kg-ha N zlokalizowanie + 22,5 kg-ha™ N pogtéwnie, doglebowo — 67.5 kg-ha™ N localized manner
+22.5 kg-ha" N top dresing, broadcasting;

6— 67,5 kg-ha™ N zlokalizowanie + dokarmianie dolistne — 67.5 kg-ha™ N localized manner + foliar nutrition
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Zawartos$¢ azotanow w korzeniach spichrzowych buraka ksztattowata si¢ w zakresie
1237-1709 mg - kg $w.m., a w lisciach 727-1992 mg - kg "' éw.m. (tab. 2) i byta uza-
lezniona od sposobu nawozenia, terminu zbioru i roku uprawy. Nawozenie roslin dzielo-
na dawka azotu (nawozenie przedsiewne + poglowne doglebowe) wptynglo na uzyskanie
ro$lin o najwyzszej zawartosci azotandw, tak w korzeniach jak i w liSciach, w stosunku
do pozostatych sposobow nawozenia (tab. 2). Zastosowanie dawki 67,5 kg - ha N'w po-
faczeniu z dokarmianiem dolistnym istotnie wplyngto na obnizenie zawarto$ci azotanow
w porownaniu z ro$linami niedokarmianymi. Najmniej NO;™ oznaczono w ro$linach nawo-
zonych w sposob rzutowy polaczony z dokarmianiem dolistnym (1286 i 1048 mg - kg
$w.m. odpowiednio w korzeniach i lisciach).

NO;
mg - kg'1_1éw.m Obiekty’
mg - kg~ f.m. Objects
2500
o1
2000 @2
1500 - @3
m4
1000
m5
500 mo
0 1l
05.09. Termin zbioru
Time harvest

"Oznaczenia jak w tab. 2. — Note see: table 2.

Rys. 1. Zmiany zawarto$ci azotanow w korzeniach spichrzowych buraka ¢wiktowego w okresie
wegetacji w zalezno$ci od sposobu nawozenia azotem ($rednie z lat 2005-2007)
Fig. 1. The changes in nitrate contents in the roots of red beet during growth, depending on
N-fertilization method (means from three years: 2005-2007)

Wykazano istotny wplyw fazy rozwojowej roslin na zawarto$¢ azotanow w lisciach
i w korzeniach buraka ¢wiktowego. W korzeniach zebranych 8.08. (drugi termin zbioru)
zawarto$é azotanow obnizyta si¢ (1375 mg - kg $w.m.) w stosunku do ich zawartosci
w korzeniach zbieranych we wcze$niejszym terminie, tj. 26.07. (1698 mg - kg™ §w.m.),
po czym w kolejnych terminach zbioru — 22.08. i 5.09. obserwowano ponowny ich
wzrost do warto$ci 1502 mg - kg™ $w.m. w fazie dojrzatoéci zbiorczej. W kazdym termi-
nie zbioru (fazie wzrostu) zawarto§¢ azotandw w korzeniach byla najnizsza u roslin
dokarmianych dolistnie (rys. 1).
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NO;s

mg - kg” $w.m . .
mg - kg f.m. Oblektyi
Objects

2500
o1
2000 @2
1500 - @3
m4
1000 ~ m5
500 - m6

0
26.07. 08.08. 22.08. 05.09. Termin zbioru
Time harvest

"Oznaczenia jak w tab. 2.
"Note see: table 2.

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci azotandw w lisciach buraka ¢wiktowego w okresie wegetacji
w zalezno$ci od sposobu nawozenia azotem ($rednie z lat 2005-2007)
Fig. 2. The changes of nitrate contents in the leaves of red beet during growth, depending on the
N-fertilization method (means from three years: 2005-2007)

Zawarto$¢ azotanow w liSciach w zalezno$ci od fazy wzrostu miata przebieg bar-
dziej systematyczny. Spadek zawartosci tego skladnika wraz z wiekiem roslin zaznaczyt
si¢ we wszystkich wariantach nawozenia, z wyjatkiem nawozenia zlokalizowanego po-
taczonego z poglownym doglebowym nawozeniem azotem w trzecim terminie zbioru
(22.08) (rys. 2). W lisciach tych roslin oznaczono podobnie wysoka zawarto§¢ NO; jak
w liciach zebranych w pierwszym terminie analiz. Dodatkowo we wszystkich termi-
nach zbioru z wyjatkiem pierwszego (26.07) odnotowano wyrazny wptyw dokarmiania
dolistnego roélin na obnizenie zawarto$ci azotanow w lisciach. Zawartoéci NO; i NH,"
w roslinach istotnie zalezaty takze od roku uprawy. Najwyzsze ilosci tych sktadnikow
oznaczono w roku 2005, a najnizsze w 2006.

DYSKUSJA

W badaniach wykazano zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia azotandw oraz amonowej
formy azotu oznaczana w li§ciach i korzeniach buraka ¢wiktowego a sposobem nawoze-
nia azotem i terminem zbioru ro$lin.

Z wyjatkiem pierwszego terminu zbioru roslin (zbidr pgczkowy) zawarto$é azota-
néw w korzeniach buraka byla nizsza od maksymalnej dopuszczalnej zawarto$ci
(1500 mg - kg $w.m.) tego sktadnika okreslonej w Rozporzadzeniu... [2003]. W kolej-
nych fazach wzrostu roslin zawarto$§¢ azotanow w korzeniach ulegata stopniowemu
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spadkowi. Moze to by¢ zwiazane z faktem, ze wraz ze wzrostem buraka zwigkszata si¢
powierzchnia lisci, a tym samym aktywnos¢ fotosyntetyczna roslin. Reakcja fotosyntezy
dostarcza energii potrzebnej do redukcji azotanow, a takze substratu wiazacego zredu-
kowany azot [Gabry$ 2002]. Uzyskane wyniki stanowia potwierdzenie licznych prac
[Miliard 1988, Wojciechowska 2004] dotyczacych zmian zawarto$ci azotanow w tkan-
kach roslin w zaleznosci od fazy wzrostu roslin.

W niniejszych badaniach zaobserwowano typowy dla roslin korzeniowych wzrost
zawartosci azotanow w korzeniach buraka po osiagnigciu fazy dojrzatosci fizjologiczne;.
Podobne zaleznosci wykazal Rozek [2000a] w marchwi i Grzebelus [1995] w buraku
¢wiklowym. Znajomos$¢é dynamiki gromadzenia azotandw w roslinach, w tym w korze-
niach buraka, umozliwia dobranie optymalnego terminu zbioru, pozwalajacego na uzy-
skanie plonu zadowalajacego pod wzgledem jego wielkos$ci i jakosci.

Zawarto$¢ azotu amonowego w korzeniach ulegata stopniowemu zmniejszaniu
w miarg rozwoju roslin. Moze to $wiadczy¢ o zwigkszaniu efektywnosci wbudowywania
zredukowanego juz azotu w zwiazki biatkowe wraz ze wzrostem roslin.

W lisciach obserwowano systematyczny spadek mineralnych form azotu z wiekiem
ro$lin. W fazie dojrzatosci zbiorczej roslin nie wykazano wzrostu zawarto$ci azotandw
w lisciach. Wskazuje to, ze starzejace si¢ liScie buraka nie maja tendencji do gromadze-
nia tego sktadnika, co jest zjawiskiem odmiennym w stosunku do korzeni. Na dodatnia
zalezno$¢ miedzy zawarto$cia chlorofilu ,,a” w lisciach marchwi, ktorego spadek $wiad-
czy o starzeniu si¢ lisci, a ilo$cig zawartych w nich azotanéw, uwage zwrocili Rozek 1 in.
[2000b]. Badajac zmiany zawarto$ci azotandw w strefie tykowej i naczyniowej marchwi
Korolev i in. [2000] wykazali najwyzszy ich poziom w 20. dniu po siewie, natomiast od
40. dnia zawartos¢ tego zwiazku byta bliska zeru. Wskazuje to na fakt, ze u ro$lin korze-
niowych najbardziej intensywne pobieranie i przewodzenie azotanow zachodzi w po-
czatkowym okresie wegetacji.

Zawarto$¢ azotanow w buraku ¢wiklowym zalezata takze od sposobu nawozenia
azotem. W dostgpnej literaturze brak jest jednoznacznej odpowiedzi, co do wptywu
dokarmiania dolistnego azotem na zawarto$¢ azotanéw w korzeniach spichrzowych roslin
[Kowalska i in. 2006, Smolen i in. 2006]. W niniejszych badaniach wykazano, ze zastosowa-
nie dokarmiania dolistnego, niezaleznie od sposobu doglebowego nawozenia azotem, wply-
wa na obnizenie zawartosci azotanow w liSciach i korzeniach buraka ¢wiktowego.

Zastosowanie zlokalizowanej metody nawozenia azotem (metoda Cultan) nie spo-
wodowato spadku zawartosci azotanéw w lisciach i korzeniach, w poréwnaniu z rosli-
nami nawozonymi w sposob rzutowy. Wyniki te sa odmienne od uzyskanych przez
Sommera [2001], ktoéry wykazat ograniczenie gromadzenia azotanéw w ro$linach nawo-
zonych azotem metoda depozytu amonowego.

Roéznice w zawarto$ci mineralnych form azotu pomigdzy latami moga wynikaé
z roznic pogodowych. Najnizsze zawartosci NOs™ oraz NH;" w lisciach i korzeniach
oznaczono w roku 2006, w ktorym wystapil okres wysokich temperatur oraz suszy.

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ NH," w liciach i korzeniach spichrzowych buraka éwiktowego obni-
zala si¢ wraz z wiekiem roslin.
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2. Gromadzenie azotandw w korzeniach spichrzowych buraka zalezalo od fazy
wzrostu roslin. Najwigcej azotanow w korzeniach oznaczano w poczatkowej i koncowe;j
fazie (faza dojrzatosci zbiorczej) wzrostu roslin.

3. Zastosowanie obnizonej dawki azotu doglebowego w potaczeniu z dokarmianiem
dolistnym wptyngto na uzyskanie roslin buraka z najmniejsza zawartoscia azotanow.

4. Nawozenie azotem metoda depozytu amonowego (metoda Cultan) nie miato
wplywu na zawarto$§¢ NO;™ w liSciach i1 korzeniach spichrzowych buraka ¢wiktowego.
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Summary. In the study conducted in years 2005-2007 the effect of red beet N-fertilization on the
content of NH," and NO5™ in the leaves and roots of plants of different stage of growth was deter-
mined. There were the following treatments: 90 kg - ha! N pre-sowing, broadcasting; 67.5 kg-ha
pre-sowing, broadcasting + 22.5 kg - ha™' top dressing, broadcasting; 67.5 kg - ha™ N pre-sowing,
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broadcasting + foliar nutrition; 67.5 kg-ha™ localized manner; 67.5 kg - ha™ localized manner
+22.5 kg - ha'! top dressing, broadcasting; 67.5 kg - ha" localized manner + foliar nutrition.
N-fertilization was performed by ammonium sulphate and foliar nutrition by urea and Supervit R.
In the plants with foliar fertilization there was a decrease in NO;™ content, but at the same time,
there was an increase of NO;™ content when N was applied by top dressing. There was no effect of
ammonium deposition method on NOj;™ content in the plants. Aging of plants decracased the con-
tent of NH," in the leaves and roots as well as NO;™ content in the leaves. At the begining of the
growth period the NO;™ content in the roots was decreased, but at the end of planting it was in-
creased.

Key words: foliar nutrition, CULTAN method, nitrogen form, stage of growth
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