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Zawarto�� podstawowych składników pokarmowych  
w buraku cukrowym uprawianym w ró�nych systemach nawo�enia 

w drugiej rotacji płodozmianu  

The content of basic mineral components in sugar beet growing in the second crop rotation under 
varying systems of fertilization 

ABSTRACT. A field study was carried out in 2000–2002 in the second rotation of two factors crop 
rotation experiment (sugar beet – spring wheat – winter barley) established at Swojec Experimen-
tal Station of Agricultural University of Wrocław. It was conducted as split-block method in four 
replications. The objective of this study was to compare the content of basic mineral components 
(total nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium) in roots and leaves of sugar beet 
(Kujawska cultivar). The following organic fertilization in sugar beet cultivation was used: treat-
ment 1 – without fertilization, treatment 2 – manure once every third year, treatment 3 – ploughed 
down stubble crop under sugar beet with every year ploughed down by-products of forecrops 
(after winter barley and spring wheat – 5 t ha-1 of straw with addition of 50 kg ha-1 nitrogen, after 
sugar beet – 40 t ha-1 of sugar beet leaves), treatment 4 – 10 t ha-1of vermicompost under sugar 
beet. Increasing level of nitrogen fertilization – 0, 50, 100, 150 and 200 kg N ha-1 was the subplot 
of experiment. Lack of organic fertilization increased the content of total nitrogen, phosphorus and 
potassium in roots of sugar beet. The lowest content of the examined components in roots of sugar 
beet growing under manure was observed. The increasing level of nitrogen fertilization decreased 
the content of total N, but it was unequivocal for other components. The content of nitrogen in 
sugar beet leaves was not modified to a large extent by the used nitrogen fertilization. The content 
of phosphorus and magnesium was significantly higher in sugar beet leaves growing without 
organic fertilization or with manure compared to the treatments where stubble crop and vermi-
compost were used. The content of potassium was significantly depended on nitrogen fertilization. 
Application of manure increased the content of that component. Plots without organic fertilization 
were characterized by the lowest content of K. 
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Podstawowym czynnikiem plonotwórczym w uprawie buraka cukrowego jest 
efektywne poł�czenie nawo�enia organicznego i mineralnego. Pozwala ono na 
utrzymanie, a nawet zwi�kszenie zasobno�ci gleby w materi� organiczn� i 
składniki pokarmowe – tak�e zwi�ksza wysoko�� i wierno�� plonowania oraz 
poprawia jako�� technologiczn� plonu [Ostrowska, Kuci�ska 1998; Buraczy�-
ska, Ceglarek 2002; Gandecki i in. 1999]. Szczególne znaczenie ma nawo�enie 
azotem, który jest składnikiem najsilniej oddziałuj�cym. Najbardziej optymal-
nym nawozem organicznym jest obornik. Jednak spadek produkcji tego nawozu 
skłania do poszukiwania alternatywnych form nawo�enia organicznego. W 
ostatnich latach szczególnego znaczenia nabrały: słoma przedplonowa [Ceglarek 
i in. 1997; Kostka-Go�ciniak 2000], mi�dzyplony �cierniskowe [Kordas, Zimny 
1997; Gutma�ski, Pikulik 1992], a tak�e wermikomposty [Malak 2000, Baran i 
in. 1996] jako �ródła substancji organicznej. 

Skład chemiczny korzeni i li�ci buraka cukrowego zale�y w głównej mierze 
od warunków wegetacji oraz od nawo�enia organiczno-mineralnego [Słowi�ski i 
in. 1997]. Intensyfikacja nawo�enia azotowego przyczynia si� zazwyczaj do 
wzrostu zawarto�ci makroelementów i pogorszenia jako�ci technologicznej ko-
rzeni [Nowakowski 2004]. Znalezienie optymalnego systemu nawo�enia orga-
niczno-azotowego w warunkach gospodarki bezobornikowej jest warunkiem 
utrzymania wysokiej produktywno�ci buraka cukrowego.  

Celem bada� było porównanie zawarto�ci podstawowych składników po-
karmowych (azot ogólny, fosfor, potas, wap�, magnez) w korzeniach oraz li-
�ciach buraka cukrowego nawo�onego ró�nymi rodzajami nawozów organicz-
nych (obornik, słoma przedplonowa + mi�dzyplon �cierniskowy, wermikom-
post) na tle wzrastaj�cych dawek azotu mineralnego w drugiej rotacji płodo-
zmianu.  

METODY 

Badania przeprowadzono w Rolniczym Zakładzie Do�wiadczalnym Swojec 
we Wrocławiu w latach 2000–2002. �cisłe dwuczynnikowe do�wiadczenie pło-
dozmianowe zało�one zostało metod� pasów prostopadłych (split-block) w czte-
rech powtórzeniach na czarnej ziemi wła�ciwej, klasy bonitacyjnej IIIa. Po-
wierzchnia poletek do uprawy i nawo�enia wynosiła 40 m2. Badaniami obj�to 
korzenie i li�cie buraków cukrowych uprawianych w drugiej rotacji płodozmia-
nu: burak cukrowy – pszenica jara – j�czmie� ozimy. 

Pierwszym czynnikiem był rodzaj nawo�enia organicznego (tab. 1). Na 
obiekcie A nie stosowano nawozów organicznych. Na obiekcie B przyorano 
obornik bydl�cy w dawce 30 t ha-1, na obiekcie C – mi�dzyplon �cierniskowy 
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(23,5–25,0 t ha-1) uprawiany po przyoranej słomie j�czmiennej (5 t ha-1) z do-
datkiem 50 kg N ha-1, a na D – wermikompost wytworzony z obornika bydl�ce-
go w dawce 10 t ha-1. Na obiekcie C dodatkowo corocznie przyorywano plony 
uboczne przedplonów (po buraku cukrowym – li�cie w ilo�ci 40 t ha-1, po psze-
nicy i j�czmieniu – słom�). Nawozy organiczne przyorywano ork� przedzimow� 
do gł�boko�ci 30 cm. Czynnikiem drugim było nawo�enie azotowe, które sto-
sowano we wzrastaj�cych dawkach od 0 do 200 kg ha-1. Dawki azotu powy�ej 
90 kg ha-1 dzielono na dwie lub trzy cz��ci. Po zbiorze j�czmienia ozimego całe 
pole wapnowano wapnem nawozowym (24% CaO + 11% MgO) w ilo�ci  
6 t ha-1. Nawo�enie fosforowo-potasowe (60–90 kg P2O5 i 80–110 kg K2O ha-1), 
jednakowe dla wszystkich obiektów, stosowano jesieni� zgodnie z wymagania-
mi ro�liny uprawnej. Burak cukrowy odmiany Kujawska wysiewano na gotowo. 
Zabiegi ochrony ro�lin stosowano interwencyjnie. 

 
Tabela 1. Schemat do�wiadczenia 

Table 1. Scheme of experiment 
 

Płodozmian  Crop rotation Obiekt 
Treatment Burak cukrowy  

Sugar beet 
Pszenica jara  
Spring wheat  

J�czmie� ozimy  
Winter barley 

Nawo�enie organiczne  Organic fertilization 
A – – – 
B Obornik Manure – – 
C Słoma j�czmienna 

+mi�dzyplon  
�cierniskowy 
Barley straw+catch crop 

Li�cie buraczane  
Sugar beet leaves 

Słoma pszenna  
Wheat straw 

D Wermikompost   
Vermicompost 

– – 

Nawo�enie azotowe  kg ha-1   Nitrogen fertilization  kg ha-1 
N-0     0     0     0 
N-50   50    50    45 
N-100 100 (50+50) 100 (50+50)   90 (45+45) 
N-150 150 (100+50) 150 (100+50) 135 (80+55) 
N-200 200 (100+50+50) 200 (100+50+50) 180 (80+60+40) 

 

 
Materiał do bada� pobrano w terminie zbioru buraka cukrowego. Azot ozna-

czono metod� Kjeldahla, fosfor – Rameau i Have, potas i wap� – fotometrii 
płomieniowej, a magnez metod� Schachtschabela. Wyniki bada� poddano anali-
zie wariancji przy poziomie istotno�ci 0,05.  
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Zawarto�� podstawowych składników w korzeniach buraka cukrowego była 
modyfikowana w niewielkim stopniu zarówno pod wpływem nawo�enia orga-
nicznego, jak i wzrastaj�cych dawek azotu mineralnego (tab. 2). Najwy�sz� 
zawarto�ci� azotu ogólnego cechowały si� korzenie zebrane z poletek nienawo-
�onych organicznie, a najmniejsz� korzenie z obiektu, na którym przyorano 
obornik. Ró�nica mi�dzy tymi obiektami wynosiła 0,08% i była istotna. Intensy-
fikacja nawo�enia azotowego powodowała stopniowy spadek zawarto�ci azotu 
w korzeniach buraka cukrowego od 0,77% (obiekt N0) do 0,64% (obiekt N200). 
Jest to zapewne zwi�zane z tzw. „efektem rozcie�czenia” [Piszcz i Rabikowska 
1993, Wacławowicz 2001], bowiem plon korzeni i li�ci wzrastał wraz z intensy-
fikacj� nawo�enia azotowego. Nie stwierdzono istotnej interakcji obu czynni-
ków do�wiadczenia.  

Najwi�cej fosforu zawierały korzenie buraków zebranych z poletek nienawo-
�onych organicznie. Badanego pierwiastka było o 0,05% wi�cej ni� w korze-
niach uprawianych na oborniku, jednak ró�nica mi�dzy tymi obiektami była 
nieistotna. Wzrastaj�ce dawki nawo�enia azotowego przyczyniły si� do nie-
znacznego obni�enia zawarto�ci fosforu w korzeniach, jednak była to tendencja 
niepotwierdzona statystycznie. Ró�nica pomi�dzy skrajnymi obiektami wynosiła 
tylko 0,02%. 

Potas nale�y do składników, które wpływaj� negatywnie na jako�� przetwór-
cz� korzeni buraka cukrowego [Nowakowski 2004]. Najwi�cej potasu zgroma-
dziły korzenie nawo�one słom� i mi�dzyplonem, a najmniej na obiekcie z we-
rmikompostem – istotna ró�nica mi�dzy tymi obiektami wyniosła 0,4%. Nawo-
�enie azotem nie wpływało w sposób istotny na zawarto�� potasu. Gutma�ski i 
Nowakowski [1994] równie� nie zaobserwowali istotnego wpływu wzrastaj�-
cych dawek azotu na zawarto�� potasu w korzeniach. W badaniach własnych nie 
odnotowano istotnej interakcji omawianych czynników. Jednak wykazano, �e 
najmniej potasu zawierały korzenie zebrane z poletek nawo�onych obornikiem  
i 100 kg N ha-1.  

Wpływ obu czynników do�wiadczenia na zawarto�� wapnia w korzeniach 
był niewielki, niejednoznaczny i statystycznie nieudowodniony. Niemniej naj-
wi�cej tego pierwiastka (0,23%) zgromadziły korzenie nawo�one wermikom-
postem.  

Analiza zawarto�ci magnezu w korzeniach prowadzi do wniosku, �e zarówno 
zró�nicowane nawo�enie organiczne, jak i azotowe nie maj� wpływu na zawar-
to�� tego składnika. W obu przypadkach ró�nice nie przekraczały 0,01%. Wi�k-
szy wpływ nawo�enia organicznego i azotowego  na  zawarto��  magnezu  zaob- 
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Tabela 2. Zawarto�� podstawowych składników pokarmowych w korzeniach buraka cukrowego  
w % suchej masy (�rednie z lat 2000–2002) 

Table 2. The content of basic mineral components in roots of sugar beet in % of dry matter  
(means for 2000–2002) 

 
N 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
1 2 3 4 5 6 

N0 0,75 0,62 0,89 0,80 0,77 
N50 0,81 0,56 0,67 0,59 0,66 

N100 0,72 0,58 0,65 0,65 0,65 
N150 0,63 0,72 0,59 0,61 0,64 
N200 0,61 0,62 0,58 0,76 0,64 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,70 0,62 0,67 0,68 

– 

NIR0,05 LSD0,05 0,08 0,11 
P 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,22 0,16 0,18 0,14 0,17 

N50 0,16 0,13 0,18 0,14 0,15 
N100 0,19 0,13 0,17 0,15 0,16 
N150 0,18 0,15 0,17 0,15 0,16 
N200 0,18 0,13 0,19 0,16 0,16 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,19 0,14 0,18 0,15 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. n.i. n.s. 
K 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,93 0,60 0,88 0,40 0,70 

N50 0,69 0,47 0,73 0,45 0,58 
N100 0,80 0,37 0,90 0,47 0,64 
N150 0,90 0,42 0,73 0,43 0,62 
N200 0,75 0,48 0,94 0,47 0,66 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,81 0,47 0,84 0,44 

– 

NIR0,05 LSD0,05 0,31 n.i. n.s. 
Ca 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,17 0,19 0,15 0,25 0,19 

N50 0,15 0,20 0,14 0,20 0,17 
N100 0,12 0,14 0,15 0,27 0,17 
N150 0,18 0,19 0,13 0,23 0,18 
N200 0,13 0,20 0,15 0,21 0,17 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,15 0,18 0,15 0,23 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. n.i. n.s. 
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      c.d. tab. 2.  
 

1 2 3 4 5 6 
Mg 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 

N50 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 
N100 0,06 0,06 0,05 0,08 0,06 
N150 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 
N200 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,06 0,06 0,06 0,07 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. n.i. n.s. 
 
     n.i. – ró�nica nieistotna n.s. – not significant  
 
 
serwował Malak [2000], który stwierdził najwi�ksz� koncentracj� tego pier-
wiastka po przyoraniu wermikompostu. 

W li�ciach zawarto�� azotu, potasu, fosforu, magnezu i wapnia była kilka-
krotnie wy�sza ni� w korzeniach (tab. 3). Podobn� zale�no�� zaobserwował 
Słowi�ski i in. [1997]. Zastosowane warianty nawo�enia organicznego nie 
wpłyn�ły na istotne zró�nicowanie zawarto�ci azotu w li�ciach buraka cukrowe-
go. Najwi�cej azotu oznaczono w li�ciach buraków nawo�onych wermikompos-
tem, a najmniej po zastosowaniu mi�dzyplonu �cierniskowego uprawianego po 
przyoranej słomie. Ró�nica mi�dzy tymi obiektami wynosiła tylko 0,17%  
i była statystycznie nieudowodniona. Nawo�enie azotem równie� nie przyczyni-
ło si� do istotnych zmian koncentracji azotu pierwiastka w li�ciach. Mazur i 
Szagała [1992] tak�e nie stwierdzili istotnego wpływu intensywnego nawo�enia 
azotem na zawarto�� pierwiastka w li�ciach buraka cukrowego, natomiast 
Karczmarczyk i in. [1995] zaobserwowali wzrost koncentracji azotu w cz�- 
�ciach nadziemnych buraków pod wpływem intensyfikacji nawo�enia tym pier-
wiastkiem. Nie stwierdzono istotnej interakcji obu badanych czynników do-
�wiadczenia. 

Zawarto�� fosforu w li�ciach nie była istotnie modyfikowana zastosowanym 
nawo�eniem organicznym. Podobnie jak w wypadku korzeni, najwi�ksz� kon-
centracj� tego składnika wykazywały li�cie z poletek, na których nie stosowano 
nawo�enia organicznego. Podobn� tendencj� zaobserwował Malak [2000]. 
Zwi�kszanie dawek azotu powy�ej 100 kg ha-1 skutkowało obni�aniem koncen-
tracji fosforu w li�ciach. Ró�nica mi�dzy obiektem zerowym a N200 wyniosła 
0,05% i była statystycznie udowodniona.  
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Tabela 3. Zawarto�� podstawowych składników pokarmowych w li�ciach buraka cukrowego  
w % suchej masy (�rednie z lat 2000–2002) 

Table 3. The content of basic mineral components in leaves of sugar beet in % of dry matter 
(means for 2000–2002) 

 
N 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
1 2 3 4 5 6 

N0 2,59 2,82 2,48 3,07 2,74 
N50 2,90 2,80 2,68 2,51 2,72 

N100 2,97 2,99 3,08 2,85 2,97 
N150 2,83 2,99 2,44 2,88 2,78 
N200 2,79 2,58 2,88 3,09 2,83 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 2,82 2,84 2,71 2,88 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. n.i. n.s. 
P 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,42 0,39 0,26 0,26 0,34 

N50 0,32 0,47 0,27 0,30 0,34 
N100 0,43 0,37 0,35 0,21 0,34 
N150 0,39 0,30 0,28 0,26 0,31 
N200 0,40 0,25 0,25 0,26 0,29 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,39 0,36 0,28 0,26 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. 0,07 
K 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 3,54 4,70 4,68 4,41 4,33 

N50 4,01 5,34 5,24 4,75 4,84 
N100 3,84 5,29 4,22 4,69 4,51 
N150 3,65 4,49 4,31 4,52 4,24 
N200 4,68 5,14 5,12 4,28 4,80 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 3,94 4,99 4,71 4,53 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. 0,57 
Ca 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,40 0,43 0,44 0,46 0,43 

N50 0,54 0,39 0,62 0,45 0,50 
N100 0,37 0,46 0,54 0,52 0,47 
N150 0,46 0,59 0,39 0,53 0,49 
N200 0,44 0,54 0,27 0,46 0,43 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,44 0,48 0,45 0,48 

– 

NIR0,05 LSD0,05 n.i. n.s. n.i. n.s. 
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c.d. tab. 3 
 

1 2 3 4 5 6 
Mg 

Obiekt Treatment A B C D �rednio Mean 
N0 0,25 0,19 0,19 0,18 0,20 

N50 0,20 0,26 0,17 0,17 0,20 
N100 0,17 0,19 0,14 0,14 0,16 
N150 0,23 0,19 0,14 0,16 0,18 
N200 0,25 0,20 0,11 0,17 0,18 

NIR LSD I(II), NIR LSD II(I) n.i. n.s. 
�rednio Mean 0,22 0,21 0,15 0,16 

– 

NIR0,05 LSD0,05 0,05 0,03 
 

n.i. – ró�nica nieistotna n.s. – not significant  
 

 
Najwi�ksza zawarto�� potasu charakteryzowała li�cie pochodz�ce z poletek 

nawo�onych obornikiem. Zwi�zane to było z wysok� zawarto�ci� potasu  
w oborniku i du�ym gromadzeniem tego pierwiastka przez burak cukrowy 
[Grzebisz, Barłóg 2002]. Najmniej tego pierwiastka stwierdzono w li�ciach bu-
raków nienawo�onych nawozami organicznymi. Ró�nica mi�dzy tymi obiektami 
wyniosła 1,05% i była nieistotna. Wzrastaj�ce dawki azotu oddziaływały na 
zawarto�� potasu w li�ciach niejednoznacznie. Najwi�ksz� ilo�� tego pierwiastka 
stwierdzono w li�ciach buraków zebranych z poletek obiektu N50, a istotnie 
najmniejsz� z obiektu N150. Jest to sprzeczne z badaniami Karczmarczyka i in. 
[1995], którzy zaobserwowali stopniowy wzrost zawarto�ci potasu w li�ciach 
pod wpływem intensyfikacji nawo�enia azotem. Nie stwierdzono istotnej  
interakcji obu wariantów do�wiadczenia. 

Nawo�enie obornikiem i wermikompostem, w porównaniu z obiektem zero-
wym, przyczyniło si� do wzrostu zawarto�ci wapnia w li�ciach. Ró�nica wyniosła 
0,04%, jednak była statystycznie nieudowodniona. Nie wykazano wpływu wzrasta-
j�cych dawek azotu na zawarto�� wapnia w li�ciach buraka. Najni�sz� zawarto�� 
wapnia odnotowano na obiekcie N0 oraz N200, a najwy�sz� na obiekcie N50. 

Zawarto�� magnezu była istotnie zale�na od obu czynników do�wiadczenia. 
Najwi�ksz� koncentracj� tego pierwiastka odnotowano w li�ciach z poletek nie-
nawo�onych nawozami organicznymi, a najmniejsz� na obiekcie nawo�onym 
słom� i mi�dzyplonem. Istotna ró�nica mi�dzy tymi obiektami wyniosła 0,07%. 
Intensyfikacja nawo�enia azotowego wpływała zazwyczaj na spadek zawarto�ci 
Mg w li�ciach. Zastosowanie najwy�szej dawki azotu i przyoranie słomy i mi�-
dzyplonu wpłyn�ło na najmniejsz� akumulacj� magnezu przez li�cie. Podobny 
wpływ nawo�enia organicznego i azotowego na zawarto�� magnezu w li�ciach 
stwierdził Malak [2000]. 
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WNIOSKI 

1. Zastosowanie zró�nicowanego nawo�enia organicznego w płodozmianie, 
w porównaniu z obiektem bez nawozów organicznych, nie przyczyniło si� do 
istotnych zmian zawarto�ci P, Ca, Mg w korzeniach oraz N, P, K, Ca w li�ciach 
buraka cukrowego.  

2. Zastosowanie nawo�enia obornikiem, w porównaniu z wariantem bez na-
wo�enia organicznego, przyczyniło si� do istotnego obni�enia koncentracji N w 
korzeniach buraka cukrowego. 

3. Intensyfikacja nawo�enia azotowego powodowała stopniowy spadek za-
warto�ci azotu w korzeniach, natomiast zawarto�� fosforu, potasu, wapnia i ma-
gnezu nie była istotnie modyfikowana wzrastaj�cymi dawkami azotu.  
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