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Dynamika mineralnych form azotu w glebie
pod burakami cukrowymi uprawianymi na redzinie

Dynamics of mineral forms of nitrogen in the soil under sugar beet on rendzina

ABSTRACT, The field experiment was carried out in 1996-1998 on rendzina soil. Its aim was to
study the effect of nitrogen doses and their division on the content of mineral forms of nitrogen in
soil during sugar beet vegetation. The experiment took into account two factors, that is nitrogen
fertilization (90 and 120 kg N ha™') and the system of nitrogen dose partition comprising two vari-
ants: a— 2/3 nitrogen dose before sowing, 1/3 nitrogen dose after thinning; b — 1/3 nitrogen dose
before sowing, 1/3 in one — leaf phase of sugar beet, 1/3 after thinning. In each vegetation season
soil samples were taken from arable layer for analyses of the content of mineral nitrogen forms, in
the following terms: before starting the experiment, before each topdressing, in full sugar beet
vegetation and before their harvest. In fresh soil samples the content of N-NO; and N-NH, was
identified. It was stated that in sugar beet vegetation period the nitrate form of nitrogen (N-NO;)
showed greater dynamics compared with ammonium (N-NHy), and its big decrease in full vegeta-
tion proves an intensive uptake of this form of nitrogen by plants. Fertilizing sugar beet with 120
kg N ha'!' caused an increase in the nitrate content (N-NO3) in the soil in the phase of one and five
leaves, but using nitrogen in two portions made a significant increase in the nitrate form (N-NO;)
in soil only in one-leaf phase. In other development phases the application of nitrogen in two or
three portions did not significantly affect the nitrogen mineral forms in soil.
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Azotjestczynnikiem najsilniej wplywajacymnaplonyijakos¢ technologiczna
buraka cukrowego. Jednakze nadmiar tego sktadnika powoduje szereg niekorzyst-

nych zmian zaréwno w roslinie jak i w srodowisku glebowym [Nowak 1 in. 2002].
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Podstawowym zrédtem azotu dla roslin sa jony amonowe (N-NH4) i azota-
nowe (N-NOs) [Sadoch, Trzebinski 1986]. Obie te formy sa tatwo przyswajalne
dla ro$lin, jakkolwiek wystgpuja duze rdznice w ich pobieraniu, zaleznie od
gatunku rosliny oraz warunkéw Srodowiska [Haynes, Goh 1978]. Jednocze$nie
zawarto$¢ mineralnych form azotu w glebie ulega duzym zmianom i to nie tylko
w poszczegolnych porach roku, ale takze w okresach znacznie krotszych [Logi-
now i in. 1987; Bielinska, Domzat 1998]. Szczegolnie azot azotanowy (N-NOs)
podlega duzej zmienno$ci [Poptawski, Filipiak 1981]. Wielu autorow [Poptaw-
ski, Filipiak 1981; Loginow i in. 1987; Dechnik, Wiater 1996] podkresla, ze
o dynamice azotandéw (N-NO3) decyduja gléwnie warunki meteorologiczne,
W mniejszym za$ stopniu zastosowane nawozenie. Czy tak jest w istocie, na to
pytanie ma odpowiedzie¢ prezentowana praca, ktorej celem byto okreslenie
wplywu dawek azotu i ich podziatu na zawartos¢ azotu azotanowego (N-NO3)
i amonowego (N-NH4) w glebie w okresie wegetacji buraka cukrowego upra-
wianego na redzinie.

METODY

Sciste badania polowe przeprowadzono w latach 1996-1998, w GD Bezek
(niedaleko Chetma), nalezacym do AR w Lublinie. Do$wiadczenie zatozono na
redzinie mieszanej wytworzonej z opoki kredowej, o sktadzie granulometrycz-
nym gliny $redniej pylastej, nalezacej do kompleksu pszennego wadliwego
i klasy bonitacyjnej III b. Warstwa uprawna gleby zawierala $rednio 3,56%
C-organicznego, miata odczyn zasadowy (pH 7,4), bardzo wysoka zasobno$¢
w fosfor, §rednia w potas oraz niska w magnez.

Dos$wiadczenie zatozono metoda blokow losowanych w czterech powtorze-
niach. Jego schemat uwzgledniat dwa czynniki, tj. 1) nawozenie azotowe, zroz-
nicowane na dawki: A — 90 kg N ha" i B— 120 kg N ha™, 2) sposéb podziatu
dawki azotu, obejmujacy warianty: a — 2/3 dawki azotu przed siewem oraz 1/3
dawki azotu pogtownie po pojedynkowaniu i b — 1/3 dawki azotu przed siewem,
1/3 dawki azotu w fazie jednego liscia wlasciwego buraka oraz 1/3 dawki azotu
po pojedynkowaniu.

Dawki nawozenia fosforowego i potasowego pod buraki ustalano na podsta-
wie zasobnosci gleby w te sktadniki i zastosowano odpowiednio: 45 kg ha' P20s
(w postaci superfosfatu potrojnego) i 105 kg ha' K20 (w formie soli potasowej
60%). W zaleznosci od obiektu przedsiewna dawka azotu wynosita: Aa — 60,
Ab —30,Ba—80,Bb—-40 kg N ha". Pozostale ilosci azotu aplikowano w odpo-
wiednich fazach rozwojowych buraka, zgodnie z przyjetym schematem do-
$wiadczenia.
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Tabela 1. Temperatura powietrza i opady atmosferyczne w latach 1996-1998 w zestawieniu
ze $rednimi wieloletnimi (1974-1995), wg Stacji Meteorologicznej w Bezku
Table 1. Air temperature and rainfull in 1996-1998 compared with mean for many years
(1974-1995), according to Meteorological Station in Bezek

Rok Miesiac Month
Year v A% VI VII VI IX X IvV-X
Srednia temperatura

Temperatura, °C Temperature, °C
Mean temperature

1996 80 161 170 166 178 10,1 9,1 13,5
1997 45 145 168 17,5 178 122 58 12,7
1998 100 141 17,6 179 168 12,6 17,1 13,7

Wielolecie 72 133 159 173 172 129 78 13,1

Many years

. Suma opadow
Opady, mm Rainfull, mm Rainfull sum
1996 21,2 1243 454 827 809 61,3 51,1 466,9
1997 382 81,5 365 170,1 56,9 484 64,2 4955
1998 53,5 40,5 788 71,7 499 49,0 484 391,8
Wielolecie 363 50,9 81,0 772 641 582 427 410,4
Many years

Pierwsze nawozenie pogtdéwne wykonano w fazie jednego liscia wlasciwego
27V 1996 r.,20 V 1997 r., 19 V 1998 r.) stosujac azot w formie mocznika,
drugie za$ w fazie pigciu lisci burakow (11 VI199671.,5 VI 1997 1., 8 VI 1998 1.),
wnoszac azot w formie saletry amonowe;j.

Corocznie przed zatozeniem doswiadczenia, nastepnie przed kazdym po-
gtownym nawozeniem, a dodatkowo takze w pelni wegetacji buraka cukrowego
(8 VIII 1996 r., 5 VIII 1997 r., 7 VIII 1998 r.) oraz przed jego zbiorem
(11X 1996 ., 8 X 1997 1., 13 X 1998 1.) pobierano z warstwy ornej wszystkich
poletek probki glebowe na zawarto$¢ mineralnych form azotu. W §wiezych
probkach glebowych oznaczano zawartos¢ N-NH4 metoda destylacyjna, zas
N-NOs przez rownoczesna redukcje 1 destylacje. Do redukcji azotanéw uzyto
roztworu siarczanu zelazawego oraz roztworu siarczanu srebra [Litynski i in.
1976].

Przebieg warunkow pogodowych w okresie prowadzenia badan przedsta-
wiono w tab. 1. Wynika z niej, ze warunki termiczne w analizowanym okresie
byly dos¢ korzystne dla wzrostu i rozwoju buraka cukrowego. W pierwszym
roku do$wiadczenia $rednia temperatura powietrza przewyzszala normg wielo-
letnig 0 0,4°C, za$ w ostatnim roku badan o 0,6°C. Jedynie w 1997 r. byta nizsza
0 0,4°C w stosunku do wielolecia, gtownie za sprawa niskich temperatur na
poczatku i pod koniec wegetacji. Jednoczesnie poszczegolne lata badan réznity
si¢ zarowno iloscia, jak i rozkladem opadéw w sezonie wegetacyjnym.
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W r. 1996 spadto o 56,5 mm wigcej deszczu (gtdéwnie w maju i sierpniu) w po-
rownaniu z norma wieloletnia (410,4 mm), natomiast w 1997 r. r6znica ta wyno-
sita az 85,1 mm, co spowodowane byto bardzo intensywnymi opadami w maju
oraz w lipcu. Z kolei sezon wegetacyjny 1998 r. nieznacznie tylko in minus od-
biegatl pod tym wzgledem od wielolecia, i to gtdwnie za sprawa opadow w maju
i sierpniu.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, opierajac si¢ na analizie warian-
cji. Srednie poréwnano przy pomocy najmniejszych istotnych réznic na podsta-
wie testu Tuckeya.

WYNIKI
W okresie wegetacji burakéw zawartos$¢ rozpuszczalnych azotanow w glebie
ulegata bardzo duzym wahaniom. Wiosng ilo$¢ azotu rosta w miar¢ nawozenia

azotem, w pelni wegetacji zaznaczyt si¢ gwaltowny spadek jego ilosci, a mini-
mum obserwowano podczas zbioru (ryc. 1).
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Rycina 1. Dynamika zawarto$ci azotandw (N-NOs) w glebie
Figure 1. Dynamics of nitrates (N-NOj3) content in soil

Zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NOs) w ornej warstwie gleby przed sie-
wem burakow nie byta w sposob istotny réznicowana warunkami sezonowymi,
jakkolwiek najwigcej N-NO; stwierdzono w 1998 r.— 13,5 mg kg1 gleby,
a najmniej w 1997 r. — 10,0 mg kg'1 gleby, tj. w latach o najwyzszej i najnizsze;j
temperaturze w kwietniu, kiedy to po raz pierwszy pobierano proby glebowe.
Rowniez w fazie jednej pary liSci wiasciwych buraka oraz pod koniec jego we-
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getacji warunki sezonowe nie oddzialywaty znamiennie na zawartosc¢ tej formy
azotu w glebie.

Na zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NOs3) w glebie w fazie jednej pary lisci
wlasciwych istotny wptyw miat natomiast sposob podziatu dawek azotu. Znacz-
nie wigcej N-NOs stwierdzono bowiem w glebie po zastosowaniu dawki azotu
w dwoch czgsciach, co jest zrozumiate, gdyz w tym przypadku zastosowano
przed siewem 2/3 catkowitej ilo$ci azotu, podczas gdy w wariancie z podziatem
dawki na 3 porcje wniesiono tylko jedna jej czgs¢ (tab. 2). W fazie tej, jak row-
niez w fazie 5 lisci zaobserwowano wyrazny wzrost zawartosci azotanow
w glebie pod wptywem wyzszego poziomu nawozenia, tj. 120 kg N ha' (tab. 2).

Tabela 2. Zawartos¢ azotanéw (N-NO3) w glebie w zalezno$ci od sposobu nawozenia azotem,
w mg kg'! gleby ($rednio w latach 1996-1998)
Table 2. Nitrates content (N-NO;) in the soil depending on the system of nitrogen fertilization,
in mg kg™' of soil (average in 1996-1998)

Dawka azotu w kg ha™! Podziat dawki azotu

Zawarto$¢ azotanow (N-NOj3) Nitrogen dose in kg ha™! Partition of nitrogen dose
Nitrates content (N-NO3) 90 120 na 2 czesci ™ na 3 cze$ci ™
into two into three

Przed siewem 11,8 12,2 12,6 11,4
Before sowing
Faza 1 liscia wlasciwego 39.8 437 49.8 33,7
One leaf phase
nga 5 lisci wlasciwych 55.9 62,0 557 60,3
Five leaves phase
Pelnia wegeFaCJl 11,2 10,7 10,0 11,9
Full vegetation
Koniec wegetacji 9.0 8.5 8.8 8,7
End of vegetation
NIRg s LSDy 05 nieistotne not significant faza 1 liscia = 4,6

one leaf phase = 4,6

*2/3 dawki przed siewem, 1/3 dawki pogtéwnie po pojedynkowaniu; 2/3 nitrogen dose before
sowing, 1/3 nitrogen dose after thinning

*1/3 dawki azotu przed siewem, 1/3 w fazie jednego liscia wlasciwego, 1/3 po pojedynkowaniu;
1/3 nitrogen dose before swing, 1/3 in one leaf phase, 1/3 after thinning

Z analizy dynamiki zawarto$ci mineralnych form azotu w glebie wynika, ze
w fazie piatego liscia buraka cukrowego zawartos¢ azotanow (N-NOs) byta naj-
wyzsza w stosunku do pozostatych terminéw pobierania prob, z wyjatkiem roku
1997, w ktorym zanotowano spadek ilosci N-NOs w tym okresie (ryc. 1). Wy-
dawac¢ by si¢ mogto, ze prawdopodobna przyczyna tego spadku mogty by¢ ob-
fite opady majowe, znacznie przewyzszajace norme dla wielolecia, ktore przy-
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czynily si¢ do wyptukania tej formy azotu w glab profilu glebowego. Jednak
temu uzasadnieniu przecza wyniki uzyskane w 1996r., kiedy to jeszcze wigksze
wiosenne opady deszczu nie spowodowaty spadku N-NOs w gornej warstwie
gleby. Dla pelnego obrazu trzeba jednak doda¢, ze we wspomnianym sezonie
obfitym opadom w maju towarzyszyla bardzo wysoka temperatura powietrza
(tab. 1). W tej fazie rozwojowej buraka najwigcej azotandw (N-NOs3) w glebie
stwierdzono jednakze w 1998 r. (ryc. 1), gdy w miesiacach wiosennych panowaty
warunki sprzyjajace nitryfikacji (wysoka temperatura iumiarkowane opady).

Odmiennie w stosunku do poprzedniego terminu analiz glebowych ksztatto-
wala si¢ w tym czasie ilos¢ azotanéw (N-NO3) w zalezno$ci od sposobu po-
dziatu dawki azotu. W fazie pigciu lisci zaobserwowano bowiem tendencj¢
wzrostu ilo§ci N-NOs w wariancie z trzykrotnym stosowaniem azotu (tab. 2).
Tendencja ta utrzymywata si¢ zreszta takze w peini wegetacji (I dekada sierp-
nia), jakkolwiek zawarto$¢ azotanow w glebie spadta wowczas do poziomu zbli-
zonego do stanu wyjsciowego, co $wiadczy o wptywie warunkow pogodowych
oraz intensywnym pobieraniu azotu przez rosliny, ktorych petnia rozwoju przy-
pada w tym okresie. Najwigkszy spadek zaznaczyt si¢ w 1997 1., co prawdopo-
dobnie jest wynikiem intensywnych opadéw lipcowych (170,1 mm), ponaddwu-
krotnie wigkszych niz w wieloleciu (77,2 mm). Moze to $wiadczy¢ o zahamo-
waniu procesu nitryfikacji pod wplywem obfitych opadow, jak réwniez o wy-
mywaniu azotanéow (N-NOs3) w glab gleby, jakkolwiek badana gleba jest zali-
czana do gleb cigzkich, w ktorych proces wymywania azotu nie przebiega tak
intensywnie, jak w glebach lekkich. W okresie zbioru burakow zawarto$¢ azota-
now (N-NOs) w glebie byla najnizsza, co §wiadczy o tym, ze rosliny pobieraty
i wykorzystywaty dostepny azot az do konca wegetacji (ryc. 1, tab. 2).

Na zawarto$¢ jonu amonowego (N-NH4) w ornej warstwie gleby przed sie-
wem burakow istotnie wptywaty warunki meteorologiczne poszczegodlnych lat
badan (ryc. 2). Najmniej zawierala go gleba w 1996 r. ($rednio 9,5 mg kg—1
gleby), najwigcej za§ w 1998 r. (Srednio 49,6 mg kg’1 gleby; NIR=1,0), ktory
wykazywat si¢ zarowno bardzo korzystnymi warunkami termicznymi, jak tez
wilgotno$ciowymi (tab. 1).

W fazie jednej pary liSci wlasciwych zawartos¢ jonu N-NHs wyraznie si¢
zmniejszyla w stosunku do stanu wyjsciowego, jednakze nadal utrzymywaty sig
istotne roznice pomig¢dzy latami badan. Najwigkszy spadek tej formy azotu na-
stapit w roku 1998. Thumaczy¢ to mozna przypuszczalnie ulatnianiem si¢ amo-
niaku w przypadku niedoboru opadéw w ostatniej dekadzie kwietnia i II deka-
dzie maja oraz nasileniem proceséw nitryfikacyjnych w warunkach rosnacej
temperatury i umiarkowanych opadéw w I dekadzie maja. Na podobnym pozio-
mie roznice, wynikajace z warunkéw sezonowych, utrzymywaly si¢ takze
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w fazie pigciu lisci buraka (ryc. 2). Jednocze$nie w tym stadium rozwojowym
buraka analizowane w do$§wiadczeniu czynniki nie oddzialywaty istotnie na
zawarto$¢ formy amonowej azotu (N-NH4) w warstwie uprawnej gleby. W petni
wegetacji Srednia zawartos¢ N-NH4 nieco obnizyta si¢ w stosunku do poprzed-
niego terminu i to we wszystkich latach badan. W tym terminie badan najmniej
jonow N-NH4 zawierata gleba w 1996 r. (Srednio 4,8 mg kg'1 gleby), a najwigcej
w 1997 r. ($rednio 6,4 mg kg_l gleby; NIR=0,8). Pod koniec okresu wegetacji
w latach 1997 1 1998 zawarto$¢ jonu amonowego (N-NH4) nieznacznie wzrosta,
co $wiadczyloby o nasileniu procesu amonifikacji w warunkach rosnacej wilgot-
nosci gleby na skutek wigkszych opadow (ryc. 2).
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Rycina 2. Dynamika zawarto$ci jonu amonowego (N-NH,) w glebie
Figure 2. Dynamics of ammonium nitrogen (N-NH,) content in soil

W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia najnizsze stgzenie N-NOs
w glebie obserwowano przed siewem burakoéw, zanim wysiano nawozy. Po za-
stosowaniu nawozenia mineralnego zawarto$¢ azotanow (N-NOs) zwigkszala
si¢. Dopiero pod koniec wegetacji nastapit wyrazny ich spadek. Podobna zalez-
no$¢ stwierdzili Labgtowicz i Rutkowska [1996], jakkolwiek obserwowali oni
réwniez wzrost st¢zenia jonu amonowego (N-NHa). Gutmanski i Nowakowski
[1992] obserwowali rowniez stopniowe zwigkszanie si¢ w glebie zawartos$ci
azotu mineralnego (N-NOs + N-NHa4), zwlaszcza w warstwie 0—30 cm, po zasto-
sowaniu wzrastajacych dawek azotu. W do§wiadczeniu na redzinie st¢zenie jonu
amonowego (N-NHa4) bylo najwyzsze w pierwszym terminie wykonania analiz
chemicznych, a przez wigksza czgs¢ okresu wegetacji utrzymywalo si¢ na ni-
skim i zblizonym poziomie.



Dynamika mineralnych form azotu w glebie pod burakami cukrowymi ... 744

Zawarto$¢ azotanow (N-NOs) wykazywata bardzo duze wahania prawie
przez caly okres wegetacji. Po wiosennym wniesieniu nawozow azotowych od-
notowano wzrost udzialu N-NOs w azocie mineralnym gleby. Natomiast obser-
wowane zmniejszanie si¢ ilo$ci azotanow (N-NOs) po osiagnigciu przez buraki
fazy pigciu par lisci wlasciwych bylo wynikiem intensywnego pobierania ich
przez ro$liny oraz oddziatywania czynnikéw meteorologicznych, ograniczaja-
cych nitryfikacje lub sprzyjajacych wymywaniu tatwo rozpuszczalnej formy
azotu w glab gleby. Pozostaje to w pelnej zgodnosci z doniesieniami takich auto-
row, jak Loginow, Janowiak i Spychaj-Fabisiak [1987]. Podobne spostrzezenia
poczynili Poptawski i Filipiak [1981], ktérzy jednocze$nie podkreslaja, ze na
zawarto$¢ azotu nieorganicznego w glebie duzy wptyw ma przebieg pogody
w okresie jesienno-zimowym, w roku poprzedzajacym, a zwlaszcza obfite
opady, powodujace wymywanie azotu nieorganicznego. Wedtug Sadoch i Trze-
binskiego [1986] nie nalezy jednak przecenia¢ udzialu wymywania azotanow
(N-NO:3) z gérnych warstw gleby w stratach tego sktadnika dla roslin. Niewat-
pliwie moze ono odgrywac znaczaca rolg na glebach piaszczystych, ale na gle-
bach cigzkich, gliniastych, wymywanie jest nieduze, a biorac pod uwage mozli-
wosci pobierania sktadnikow pokarmowych przez buraki z gtebokosci do 1 m,
nie ma ono duzego znaczenia. Zdaniem Dechnika i Wiater [1996] nie jest to
jednak tak jednoznaczne, a poza tym o dynamice azotanow (N-NOs3) w sezonie
wegetacyjnym decyduje tez rytm rozwojowy roslin.

WNIOSKI

1. Badania zawarto$ci mineralnych form azotu w glebie w ciagu catego
okresu wegetacji buraka cukrowego wykazaty duza dynamike formy azotanowe;
(N-NOs3) w poréwnaniu z forma amonowa (N-NHa4), a jej silny spadek w pelni
wegetacji moze §wiadczy¢ o intensywnym pobieraniu tej postaci azotu przez
ro$liny.

2. Nawozenie burakow dawka 120 kg N ha' pociagalo za soba wyrazny
wzrost zawartosci azotanow (N-NOs) w glebie, w fazie jednego i pigciu lisci.

3. Wnoszenie azotu w dwoch czgsciach powodowato istotny wzrost formy
azotanowej (N-NOs) w glebie jedynie w fazie jednego liscia burakéw. W pozo-
statych fazach rozwojowych stosowanie azotu w dwoch lub trzech czgéciach nie
wptywalo istotnie na zawarto$¢ mineralnych form azotu w glebie.
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