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CEZARY TRAWCZYNSKI

Oddzialywanie dolistnego dokarmiania nawozami
wieloskladnikowymi w formie nanoczasteczek
na plon i jakos¢ bulw ziemniaka

Effect of foliar fertilization with multicomponent fertilizers in form nanoparticle
on the yield and quality of potato tubers

Streszczenie. W badaniach polowych przeprowadzonych na glebie lekkiej w latach 2018-2020
okreslono wptywu dolistnego dokarmiania roslin ziemniaka nawozami wielosktadnikowymi Herb-
agreen Basic i Nano Active Forte na wielko$¢ plonu i wybrane cechy jakosci bulw ziemniaka. Uzyte
do badan nawozy stanowity formy nano-. Nawozy stosowano 2-krotnie w okresie wegetacji roslin
ziemniaka, w dawce 2 kg-ha™', w fazach BBCH 20 i BBCH 59. Dolistne dokarmianie nawoza-
mi wielosktadnikowymi przeprowadzono w warunkach nawozenia mineralnego azotem: 60, 120
i 180 kg N-ha!. Obiekt kontrolny byt bez dolistnego dokarmiania. Uzyskano istotny (o 9,5%) przy-
rost plonu bulw i wigkszy udziat bulw duzych w plonie po zastosowaniu nanonawozow
w porownaniu z obiektem bez dolistnego dokarmiania. Wykazano istotnie mniejszy udziat
w plonie bulw z wadami zewnetrznymi pod wptywem nawozu Nano Active Forte w porowna-
niu z nawozem Herbagreen Basic. Stwierdzono istotnie wigksza zawarto$¢ skrobi i witaminy C
w bulwach po uzyciu nawozu Herbagreen Basic w porownaniu z nawozem Nano Active Forte. Na-
jwigkszy plon bulw, zawarto$¢ skrobi, witaminy C i suchej masy uzyskano po zastosowaniu azotu
mineralnego w dawce 120 kg N-ha™!. Wraz ze zwickszaniem dawki azotu mineralnego od
60 do 180 kg-ha! stwierdzono istotne zwigkszenie udziatu bulw duzych w plonie i bulw
z wadami zewnetrznymi.

Slowa kluczowe: azot mineralny, nanonawozy dolistne, ziemniak

WSTEP

Ziemniak jest zaliczany do gatunkow roslin o duzej wrazliwo$ci na zmienne warun-
ki pogodowe w okresie wegetacji. Przeprowadzone badania dowodza, ze wynikaja one
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glownie z niedoboru opadow czy nierownomiernego ich rozktadu oraz zbyt wysokiej lub
niskiej temperatury powietrza, co w réznym stopniu moze przyczyniaé si¢ do redukcji
plonu i pogorszenia cech jakosci bulw [Chaves i in. 2003, Hijmans 2003, Levy i Veilleux
2007, Monneveux i in. 2013, Luitel i in. 2015]. Alternatywa przeciwdziatajaca tym nie-
korzystnym tendencjom moze by¢ stosowanie okreslonych zabiegow agrotechnicznych,
do ktorych zalicza si¢ dolistne dokarmianie roslin. W przypadku ziemniaka moze by¢
ono stosowane w szerokim przedziale czasowym, poniewaz faza krytycznego rozwoju
ro$lin — 1 zwigzane z tym duze zapotrzebowanie na sktadniki pokarmowe — rozpoczyna
si¢ juz od tworzenia bulw na stolonach, tuberyzacji i trwa do konca przyrostu masy bulw
[Gluska 2004]. Uzywanie w tym okresie tatwo przyswajalnych sktadnikéw poprzez apli-
kacje dolistng moze stanowi¢ wazny czynnik pozwalajacy utrzymac prawidlowy wzrost
i rozwoj roslin ziemniaka, a w efekcie koncowym uzyska¢ odpowiednio wysoki plon
i wlasciwg jakos$¢ bulw [Wierzbowska i in. 2015, Prajapati i in. 2016, Baranowska 2018,
Trawczyniski 2020]. Jednym z elementéw decydujacych o przyswajalnosci i efektywnosci
sktadnikéw podawanych dolistnie moze by¢ forma nawozu. Dazac do efektywniejsze-
go wykorzystywania przez rosliny sktadnikow zastosowanych dolistnie, opracowuje si¢
nowe technologie ich pozyskiwania i produkcji. Jedng z nich stanowi opatentowana tech-
nologia elektrostatycznej aktywacji zmikronizowanych skat wapiennych (tribo mechani-
cal activation), polegajaca na tym, ze zmielone na pyt (formulacja 0,1-5,0 pm) mineraty
skalne r6znego pochodzenia pobudzaja do wyzszej aktywnoS$ci zawarte sktadniki (makro-
i mikroelementy) i poprzez podwyzszenie ich energii wewnetrznej utatwiaja ich wnikanie
przez aparaty szparkowe do wnetrza liScia [Naderi i Danesh-Shahraki 2013, Siddiqui i in.
2015, Ali i Al-Juthery 2017, Abobatta 2018]. Pierwiastki aktywowane tag metoda sa kilku-
krotnie efektywniej pobierane i wykorzystywane przez ro$liny niz te same sktadniki po-
chodzenia syntetycznego, a ich zastosowanie moze dziata¢ na ro$liny zarowno odzywczo,
jak 1 biostymulujaco [Maria i in. 2010, Rameshaiah i in. 2015]. Dotychczasowe badania
wykazaty korzystne oddziatywanie stosowanych dolistnie nanonawozoéw na plon i jego
jako$¢ w odniesieniu do innych gatunkow roslin okopowych, w tym buraka cukrowego
[Artyszak iin. 2014, 2016].

Majac na uwadze powyzsze argumenty, przeprowadzono badania majace na celu
okreslenie wptywu dolistnie zastosowanych nawozéw wytwarzanych w procesie nano-
technologii przy zréznicowanym stosowaniu azotu mineralnego na plon i wybrane cechy
jakosci bulw ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2018-2020 w IHAR-PIB oddzial w Ja-
dwisinie (52°45° N, 21°63” E) na glebie zaliczanej do rzedu ptowoziemnych, typu gleby
ptowe, podtypu gleby ptowe opadowo glejowe, kompleksu zytniego dobrego, V klasy
bonitacyjnej [WRB 2014]. Gleba charakteryzowata si¢ kwasnym odczynem, wysoka za-
sobnos$cig w przyswajalny fosfor, §rednia w potas, mangan, cynk, miedz i bor (lata 2018
12019) oraz niskg w magnez, zelazo i bor (2020 r.). Niski byt tez poziom wegla organicz-
nego w glebie (tab. 1).

Dos$wiadczenia 2-czynnikowe zaktadano w uktadzie losowanych blokow w trzech
powtorzeniach. Czynnik I rzgdu stanowity dawki nawozenia mineralnego azotem: 60, 120
i 180 kg-ha'. Czynnikiem II rzgdu byto dolistne dokarmianie nawozami nanotechnolo-



Oddziatywanie dolistnego dokarmiania nawozami wielosktadnikowymi...

79

Tabela 1. Whasciwosci chemiczne gleby (warstwa 020 cm) przed zatozeniem do$wiadczenia
Table 1. Soil chemical properties (layer of 0-20 cm) before planting of experiment

Sktadniki/Ingredients (mg-kg ™
Lata Corg- pH w KCl £ (meg'kg )
Years | (gkg') | pHinKCl | p K | Mg | Mn | Cu | Zn B Fe
2018 8,80 5.4 84 | 104 | 26 | 118 | 40 | 43 | 1,32 | 680
2019 6,60 52 75 | 100 | 22 | 91 | 52 | 49 | 094 | 560
2020 4,00 5,0 78 | 89 | 26 | 99 | 44 | 38 | 0,50 | 544

Tabela 2. Warunki pogodowe w latach badan na podstawie stacji meteorologicznej w Jadwisinie
Table 2. Weather conditions in the investigation years on the base of meteorological station
in Jadwisin

Year Miesiagc/Month Suma/Srednia
Rok v v VI VII VIII X Sum/Mean
suma opad6éw /sum of rainfall (mm)
2018 21,7 434 41,0 75,2 60,6 30,9 272,8
2019 1,7 76,6 6,9 334 37,0 60,8 216,4
2020 5,6 65,3 113,8 40,4 120,7 51,8 397,6
20002017 | 37,0 56,0 75,0 76,0 60,0 48,0 352,0
$rednia temperature powietrza /mean air temperature (°C)
2018 13,2 17,6 19,1 21,2 20,8 15,8 18,0
2019 10,2 13,4 22,7 18,8 20,8 14,7 16,8
2020 8,8 11,6 18,7 19,0 20,1 15,5 15,6
20002017 | 7,9 13,6 16,5 18,5 17,9 13,1 14,6
wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinova /Sielianinov’s hydrothermal coefficients (K)*
2018 0,54 0,79 0,71 1,14 0,93 0,65 0,79
2019 0,06 1,85 0,10 0,57 0,57 1,38 0,76
2020 0,21 1,81 2,03 0,68 1,93 1,11 1,30

* Wartos¢ wspotczynnika [Bac i in. 1998]; K < 0,50 — mocna susza; K: 0,51-0,99 — susza; K: 1,00-2,00 —
mokro; K> 2,00 — bardzo wilgotno.

* Coefficient value [Bac et al. 1998]; K < 0,50 — strong drought; K: 0,51-0,99 — drought; K: 1,00-2,00 — wet;
K >2,00 — very humid.

gicznymi: obiekt kontrolny (bez dolistnego dokarmiania), nawéz wielosktadnikowy Her-
bagreen Basic, nawoz wielosktadnikowy Nano Active Forte.

Lata badan znacznie si¢ roznity pod wzgledem uktadu warunkéw pogodowych
(tab. 2). W 2018 r. szczegolnie miesigce maj, czerwiec i wrzesien charakteryzowaty sie
opadami ponizej sumy z okresu wieloletniego, a temperatura powietrza w poszczegolnych
miesigcach znacznie przewyzszala srednig z okresu wieloletniego. Suma opadéw w okre-
sie wegetacji w 2018 r. byta mniejsza o 79,2 mm, a $rednia temperatura powietrza wyzsza
0 3,4°C w stosunku do sumy i wartos$ci $redniej z lat 2000-2017. W 2019 r. zanotowano
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wickszy niz w 2018 r. niedobor opadow oraz temperaturg powietrza przekraczajaca $red-
nig z okresu wieloletniego. Deficyt opaddéw za caly okres wegetacji w 2019 r. wynidst
135,6 mm, a temperatura powietrza byta wyzsza o 2,2°C w stosunku do sredniej z okresu
wieloletniego. W 2020 r. wigkszo$¢ miesigcy okresu wegetacji (z wyjatkiem maja) cha-
rakteryzowala si¢ opadami powyzej sumy z okresu wieloletniego i temperaturg powie-
trza wyzszg od $redniej z okresu wieloletniego. W catym okresie wegetacji 2020 r. suma
opadow byta wyzsza o 45,6 mm, a $rednia temperatura powietrza o 1°C w poréwnaniu
z okresem wieloletnim. Stad na podstawie wspolczynnika hydrotermicznego lata 2018
12019 nalezaty do suchych, a rok 2020 byt mokry.

Nawozenie organiczne stanowita rozdrobniona i przyorywana po zniwach stoma
pszenzyta ozimego w ilo$ci ok. 5 tha™ z dodatkiem 1 kg N na 100 kg stomy oraz jesie-
nig zielona masa migdzyplonu $cierniskowego z gorczycy biatej w ilosci 15-16 t-ha™'.
Nawozenie mineralne fosforem (superfosfat wzbogacony — 17,4% P) i potasem (sol pota-
sowa — 49,8% K) zastosowano jesienig, przed wykonaniem orki przedzimowej w dawce
26,2 kg P-ha™! (wysoka zawarto$¢ sktadnika w glebie) 1 99,6 kg K-ha™' (§rednia zawarto$¢
sktadnika w glebie). Nawozenie mineralne azotem (saletrzak — 27% N) przeprowadzano
wiosng z podziatem dawki. Na obiekcie z dawka 60 kg N-ha™! catos¢ dawki zastosowano
bezposrednio przed sadzeniem bulw, natomiast na obiektach zdawkami 1201 180 kg N-ha™!
z podziatem, odpowiednio: 60190 kg N-ha™! przed sadzeniem oraz 60 i 90 kg N-ha™' przed
ostatnim obredlaniem. Naw6z Herbagreen Basic zawierat 29,90% Ca; 17,50% Si; 2,20%
Fe; 1,30% Mg; 0,35% K; 0,50% Ti; 0,30% Na; 0,16% S; 0,04% P; 0,06% Mn, a sktad
nawozu Nano Active Forte byt nastepujacy: 10,80% K; 10,00% N; 4,80% S; 1,20% Mg;
0,20% Mn; 0,15% Cu; 0,02% Fe. Zabiegi dolistne nawozami nanotechnologicznymi wy-
konywano 2-krotnie w okresie wegetacji. Pierwszy zabieg dolistny zastosowano w fazie
rozwoju pedow bocznych na pedzie gtownym (BBCH 20), a drugi w fazie pojawiania si¢
kwiatostanu (BBCH 59). Do kazdego zabiegu nawozy Herbagreen Basic i Nano Active
Forte stosowano w dawce 2 kg-ha™' i rozpuszczano w 300 dm3-ha™' wody.

Chwasty niszczono mechanicznie, stosujac przed wschodami roslin ziemniaka 2-krot-
nie obsypnik z tancuchami. Prowadzong ochrong roslin ziemniaka w zakresie chemicznego
zwalczania chwastow, zarazy ziemniaka i stonki ziemniaczanej przedstawiono w tabeli 3.

Ziemniaki odmiany ‘Tajfun’ sadzono re¢cznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie
75 x 33 cm, a zbierano w Il dekadzie wrze$nia. Wielko$¢ poletka wynosita 14,85 m?,
a liczba ros$lin na poletku — 60. Podczas zbioru okreslono plon ogdlny bulw z kazdego
poletka oraz pobierano 2-krotnie 5-kilogramowe proby w celu okreslenia struktury plonu
(udziat wagowy frakcji bulw matych o §rednicy ponizej 35 mm, bulw $rednich od 35 do
60 mm $rednicy oraz bulw duzych o Srednicy powyzej 60 mm), procentowego udziatu
w plonie bulw z wadami zewn¢trznymi: zdeformowane, zazielenione, porazone parchem
zwyktym, oraz sktadu chemicznego bulw: zawartosci skrobi, azotanéw, witaminy C i su-
chej masy. Zawarto$¢ skrobi oznaczono metoda polarymetryczng Eversa (PN-EN ISO
10520-2002), hydrolize skrobi przeprowadzono we wrzacej tazni wodnej, a nastgpnie
wytracono biatko przy pomocy kwasu fosforowo-wolframowego z dokonaniem odczy-
tow na automatycznym polarymetrze Polamat S. Zawarto$¢ azotanow NO, (V) oznaczono
reflektometrycznie przy uzyciu przyrzadu pomiarowego RQ Flex Merck wedlug meto-
dyki Merck [Azotany test 16971]. Zawarto$¢ witaminy C okreslono jako sume¢ kwasu
L-askorbinowego i dehydroaskorbinowego metoda Tillmansa za pomocg miareczkowania
roztworem 2,6-dwuchlorofenoloindofenolu [Rutkowska 1981]. Zawarto$¢ suchej masy
oznaczono metodg 2-stopniowego suszenia w temperaturze 60°C i 105°C.
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Tabela 3. Wykaz zabiegéw ochrony, preparatow i dawek zastosowanych w latach badan
Table 3. List of protection treatments, preparations and doses used in the years of research

Preparat i dawka/ Preparation
Rok/ Year Zwalczany agrofag/ Control pests and dose
chwasty Proman 500 SC (4 dm’-ha™)
weeds Titus 23 WG (60 g-ha™)
N Ridomil Gold 67,8 WG (2,5 kg-ha™)
2018 Zarﬁié‘fﬁ“ﬁ a Acrobat MZ 69 WG (2 kg-ha™")
P & Carial Star 500 SC (0,6 dm*-ha™)
stonka ziemniaczana Apacz 25 WG (40 gtha™) x 2
colorado potato beetle Actara 25 WG (70 gtha™) x 2
chwasty Proman 500 SC (4 dm’-ha™)
weeds Titus 23 WG (60 g-ha™)
zaraza ziemniaka Ridomil Gold 67,8 WG (2,5 kg-ha™)
2019 potato blight Carial Star 500 SC (0,6 dm*-ha™)
N Apacz 25 WG (40 g-ha™)
Cssf(ﬁzsle:::t‘j‘f:e"t?e Proteus 110 OD (0,4 dm’ha )
P Spintor 240 SC (0,15 dm*ha ™)
chwasty Proman 500 SC (4 dm’-ha™)
weeds Titus 23 WG (60 g-ha™)
Jaraza Ziemmiaka Ridomil Gold 67,8 WG (2,5 kg-ha™)
tato blicht Carial Star 500 SC (0,6 dm>-ha ™)
2020 P & Acrobat MZ 69 WG (2 kg-ha ™)
Nuprid 200 SC (0,15 dm*ha™")
stonka ziemniaczana Calipso 480 SC (0,1 dm*ha™")
colorado potato beetle Spintor 240 SC (0,15 dm>ha ™)
Coragen 200 SC (0,625 dm>-ha™")

Wyniki badan opracowano statystycznie, postugujac si¢ programem Statistica 13.3
i stosujac analizg wariancji. Analiz¢ poréwnania §rednich przeprowadzono z wykorzysta-
niem testu Tukeya na poziomie p = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach uzyskano istotne zréznicowanie plonu bulw ziem-
niaka pod wptywem nawozow dolistnych Herbagreen Basic i Nano Active Forte zasto-
sowanych w warunkach nawozenia mineralnego azotem od 60 do 180 kg-ha™' (tab. 4).
Najwigkszy przyrost plonu bulw pod wplywem nawozdéw dolistnych uzyskano po podaniu
azotu mineralnego w dawce 60 kg-ha™'. Przyrost plonu bulw na tym obiekcie po zaapli-
kowaniu nawozu Herbagreen Basic wyniost 4,6 t-ha™!, czyli o 12,9%, natomiast nawo-
zu Nano Active Forte stanowit 5,5 tha!, czyli o 15,3% w poréwnaniu z obiektem bez
dolistnego dokarmiania. Pod wptywem dawki 180 kg N-ha™! bez stosowania nawozoéw
dolistnych uzyskano plon bulw istotnie mniejszy w poréwnaniu z dawka 120 kg-ha' N,
natomiast uzupetienie dolistnym dokarmianiem — nawozami Herbagreen Basic i Nano
Active Forte, na tym obiekcie spowodowato dalszy przyrost plonu bulw w zestawieniu
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Tabela 4. Wplyw nawozenia mineralnego azotem (kg-ha™' N) i dolistnego dokarmiania na plon
bulw (t-ha™) i strukture plonu (%)

Table 4. The effect of mineral nitrogen (kg-ha™' N) and foliar fertilization on the yield of tubers
(t-ha™") and yield of structure (%)

Bez dolistnego

Obiekt dokarmiania Herbagreen Nano Active Srednia
Object Without foliar Basic Forte Mean
fertilization
plon bulw
yield of tubers

Dawka/Dose 60 36,20 ¢ 40,87 % 41,74 39,60 °
Dawka/Dose 120 46,81° 48,89 © 4834 ® 48,01°
Dawka/Dose 180 43,76 ¢ 49,04 * 49.16° 4732°
Srednia/Mean 4225° 46,27 46,41° —
Rok/Year2018 51,01° 55,992 57,19 ° 54,73 °
Rok/Year 2019 26,98 ¢ 29,84 ¢ 30,07 ¢ 28,97 ¢
Rok/Year 2020 48,77 ¢ 52,97° 51,97° 51,24°

udziat frakcji bulw <35 mm
share of tubers fraction <35 mm

Dawka/Dose 60 1,25° 0,79 ® 0,50 ° 0,85°
Dawka/Dose 120 0,16 ° 0,71 ® 0,53 ° 0,47 °
Dawka/Dose 180 1,05 0,00 0,31°¢ 0,45°
Srednia/Mean 0,82 ° 0,50 ° 0,45° -

Rok/Year2018 0,50 ° 0,224 0,00 ¢ 0,34 °
Rok/Year 2019 0,53° 1,28%® 1,36 1,43°
Rok/Year 2020 0,31°¢ 0,00 * 0,00 ¢ 0,00 °

udziat frakcji bulw 35-60 mm
share of tubers fraction 35-60 mm

Dawka/Dose 60 58,41° 52,45 %® 50,49 ® 53,78 ¢
Dawka/Dose 120 52,51 % 50,39 ® 48,03 ° 50,31 %
Dawka/Dose 180 50,48 ® 4537° 43,85 ° 46,57 °
Srednia/Mean 53,80 ° 49.41° 4746 °

Rok/Year2018 4232° 37,68 ° 36,32° 38,83 °
Rok/Year 2019 62,21° 55,67 ° 52,86 ° 56,92 ¢
Rok/Year 2020 56,87 ° 54,69 ° 53,19° 54,92 °

udziat frakcji bulw >60 mm
share of tubers fraction >60 mm

Dawka/Dose 60 40,34 ° 46,76 49,01 4537°
Dawka/Dose 120 4733 ® 48,90 ® 51,44%° 4922 ®
Dawka/Dose 180 48,47 ® 54,63 ° 55,84 ° 52,98 ¢
Srednia/Mean 4538° 50,09 2 52,09 ° -

Rok/Year2018 56,88 62,10 ° 63,68 ° 60,83 °
Rok/Year 2019 36,13 ¢ 43,05° 45,78 ° 41,65°
Rok/Year 2020 43,13° 4531° 46,31° 45,08 °

Srednie z tymi samymi literami nie roznig sie istotnie przy p = 0,05/Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05.



Oddziatywanie dolistnego dokarmiania nawozami wielosktadnikowymi... 83

z dawka 120 kg N-ha!. Uzyskane wyniki wskazujg, ze dolistne dokarmianie moze by¢
efektywne nawet w warunkach wysokiego nawozenia mineralnego azotem.

Wykazano réwniez istotne zroznicowanie plonu bulw pod wptywem wspotdziatania
dolistnego dokarmiania i lat badan. Istotnie wigkszy przyrost plonu bulw po zastosowaniu
dolistnego dokarmiania uzyskano w latach o opadach mniejszych niz $rednia z okresu
wieloletniego (lata 2018-2019), a wedlug wspotczynnika hydrotermicznego (K) naleza-
cych do suchych, niz w 2020 r., ktory byt wilgotny. W wielu badaniach rowniez wyka-
zano lepsze oddzialywanie nawozow dolistnych, w tym biostymulujacych na plon bulw,
w latach o niekorzystnym uktadzie warunkow pogodowych, wynikajacych gtéwnie z nie-
doboru lub nadmiaru opadéw [Cwalina-Ambroziak i in. 2015, Wierzbowska i in. 2015,
Trawczynski 2021].

Po zastosowaniu dawki 120 kg N-ha™', niezaleznie od dolistnego dokarmiania i lat,
uzyskano najwigkszy przyrost plonu bulw — o 8,4 t-ha™!, co stanowito 21,2% w poréwna-
niu z nawozeniem mineralnym azotem w dawce 60 kg-ha™!. Niezaleznie od dawki azotu
mineralnego i lat przyrost plonu bulw po zastosowaniu dolistnego dokarmiania nawozem
Herbagreen Basic wynidst 4 t-ha™!, czyli 0 9,5% w poréwnaniu z obiektem bez dolistnego
dokarmiania; podobny uzyskano pod wptywem nawozu Nano Active Forte.

Przyrost plonu bulw pod wplywem nawozu Herbagreen Basic we wcze$niej prze-
prowadzonych badaniach wyniost 9% [Trawczynski 2013], natomiast w odniesieniu do
buraka cukrowego pod wplywem tego nawozu zanotowano wzrost plonu korzeni o 21%
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym [Artyszak i in. 2016]. Na podstawie innych badan
po zastosowaniu dolistnym nanonawozu Super Micro Plus uzyskano przyrost plonu bulw
ziemniaka o 13% w porownaniu z obiektem bez dolistnego dokarmiania, a w polacze-
niu z nawozem na bazie alg morskich i regulatora wzrostu Hypertonic — przyrost o 32%
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym [Al-Juthery i in. 2018]. Korzystne oddziatywanie
na plonowanie ziemniaka nanoczasteczkowego nawozu zastosowanego dolistnie na rosli-
ny wykazali Mahmoud i in. [2020]. Janmohammadi i in. [2015] udowodnili natomiast ko-
rzystny wpltyw na wielko$¢ plonu wielosktadnikowego nanonawozu mikroelementowego
aplikowanego z nawadnianiem w fazie tuberyzacji. Al-Zebari i in. [2021], uzupetniajac
nawozenie mineralne NPK w formie nanonawozow, stwierdzili, ze najkorzystniejsze od-
dziatywanie na wielko$¢ plonu w poréwnaniu z obiektem bez dolistnego dokarmiania
miat cynk, a nastgpnie potas, bor i zelazo.

Niezaleznie od zastosowanego nawozenia mineralnego azotem i dolistnego dokar-
miania istotnie najwigkszy plon bulw uzyskano w roku 2018, ktory charakteryzowat si¢
najlepszym rozktadem opadow w okresie intensywnego wzrostu roslin i przyrostu masy
bulw, czyli w czerweu, lipcu i sierpniu. Najmniej korzystny dla plonowania ziemniaka byt
rok 2019, ktory odznaczat si¢ najwigkszym niedoborem opaddéw w gtéwnych miesigcach
gromadzenia plonu przez rosliny ziemniaka. Takie zalezno$ci w plonie bulw pomiedzy la-
tami suchymi i wilgotnymi uzyskano réwniez w innych prowadzonych w ostatnich latach
badaniach [Trawczynski 2021].

Badane czynniki istotnie réznicowaty rowniez struktur¢ plonu bulw (tab. 4). Naj-
wickszy udziat w plonie bulw matych, o $rednicy ponizej 35 mm, wykazano po zasto-
sowaniu dawki 60 kg N-ha™! na obiekcie bez dolistnego dokarmiania. Najwigkszy udziat
bulw matych w plonie uzyskano w 2019 r., o najwickszym niedoborze opadéw w okresie
wegetacji. Podobne zréznicowanie pomigdzy dawkami azotu mineralnego, nawozami do-
listnymi oraz latami stwierdzono w odniesieniu do udziatu w plonie bulw $rednich, o sred-
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nicy 35-60 mm. Odmiennie, gldwnie w odniesieniu do nawozenia mineralnego azotem
i lat, ksztaltowat si¢ udziat w plonie bulw duzych, o $rednicy powyzej 60 mm. Przyrost
bulw tej frakcji, od 45,37 do 52,98%, zanotowano wraz ze wzrostem poziomu nawoze-
nia mineralnego azotem od 60 do 180 kg-ha™'. Podobng zmienno$¢ udziatu poszczegol-
nych frakcji w plonie w zakresie nawozenia mineralnego azotem wykazal Kotodziejczyk
[2014]. Najwickszy udziat w plonie bulw o $rednicy powyzej 60 mm (60,83%) uzyskano
w 2018 r., o najlepszym rozktadzie opadéw w okresie przyrostu masy bulw. Podobne
zaleznosci wynikajace z korzystnego przebiegu pogody na wzrost udziatu w plonie bulw
duzych potwierdzili Badr i in. [2012] oraz Kotodziejczyk [2013]. Udziat bulw duzych byt
istotnie wigkszy po zastosowaniu dolistnego dokarmiania nawozem Nano Active Forte
—0 7,3%, a nawozem Herbagreen Basic — 0 5,3% w pordwnaniu z obiektem bez takiego
dokarmiania.

Jednym z gtownych czynnikow decydujacych o jakosci bulw ziemniaka jadalnego
jest ich wyglad. Wykazano, ze najwigkszy udziat w plonie stanowily bulwy zdeformo-
wane, a najmniejszy bulwy porazone parchem zwyklym (tab. 5). Istotny przyrost udziatu
w plonie bulw zdeformowanych stwierdzono pod wptywem wzrostu nawozenia mineral-
nego azotem oraz wigkszy po zastosowaniu nawozu Nano Active Forte niz nawozu Herba-
green Basic. Ponadto w roku z najwigkszym niedoborem opaddéw zebrano najwigcej bulw
zdeformowanych w plonie, a w roku mokrym istotnie najmniej. Ocena udzialu w plonie
bulw zazielenionych wykazata, ze cecha ta byla niezalezna od dawki azotu mineralnego.
Istotnie wigcej tej wady na bulwach stwierdzono po zastosowaniu nawozu Nano Active
Forte niz na obiekcie z nawozem Herbagreen Basic. Oceniajac udzial bulw zazielenionych
w poszczegdlnych latach, odnotowano odwrotno$¢ w stosunku do udziatu w plonie bulw
zdeformowanych. W 2019 r. udziat w plonie bulw zazielenionych byt istotnie mniejszy
w porownaniu z pozostatymi latami, do czego mogt si¢ przyczyni¢ niedobor opadow,
a w konsekwencji brak rozmywania uformowanych redlin i odkrywania bulw. Najmniej-
sze roznice wykazano w odniesieniu do udziatu w plonie bulw porazonych parchem zwy-
ktym. Nawozenie mineralne azotem nie miato istotnego wplywu na t¢ wadg. Wigcej bulw
z ta wada stwierdzono po dolistnym dokarmianiu nawozem Herbagreen Basic, co mo-
glo wynikaé ze znacznej zawartosci wapnia w tym nawozie, chociaz bylo to porazenie
mate. Porazenie bulw parchem zwyklym wystapito tylko w pierwszym roku. Lutomirska
i Jankowska [2012] wykazaty wigkszy udziat w plonie bulw zdeformowanych w roku
z najwickszym niedoborem opaddw, zazielenionych w roku z najwigksza iloscig opa-
dow, a porazonych parchem zwyklym w roku suchym z najwyzsza temperatura powietrza
w okresie wegetacji. Suma wad zewnetrznych w plonie zwigkszata si¢ w miar¢ podwyz-
szania poziomu nawozenia mineralnego azotem. Istotnie mniejsza byla po zastosowaniu
dolistnego dokarmiania nawozem Nano Active Forte oraz w roku mokrym.

Bardzo wazne kryterium oceny jakos$ci bulw ziemniaka przeznaczonych do spozycia
stanowi zawarto$¢ sktadnikow w bulwach. Wykazano istotne zréznicowanie sktadu che-
micznego bulw pod wptywem badanych czynnikow (tab. 6). Niezaleznie od dolistnego
dokarmiania 1 lat istotnie najwigksza zawarto$¢ skrobi w bulwach uzyskano po zastoso-
waniu dawki 120 kg N-ha'. Korzystniejsze oddziatywanie na zawarto$¢ skrobi w bulwach
wykazano po zastosowaniu nawozu Herbagreen Basic niz nawozu Nano Active Forte.
Najbardziej sprzyjajacy gromadzeniu skrobi w bulwach byt rok wilgotny. Na ogot wzrost
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Tabela 5. Wplyw nawozenia mineralnego azotem (kg-ha' N) i dolistnego dokarmiania na udziat
w plonie bulw z wadami zewngtrznymi (%)
Table 5. The effect of mineral nitrogen (kg-ha ' N) and foliar fertilization on share in yield of
tubers with external defects (%)

Bez dolistnego

Obiekt dokarmiania Herbagreen Nano Active Srednia
Object Without foliar Basic Forte Mean
fertilization

udziat bulw zdeformowanych
share of deformations tubers

Dawka/Dose 60 2,39 ¢ 3,65 °¢ 2,38 ¢ 2,81°
Dawka/Dose 120 5,752 5,902 3,12 ¢ 492°
Dawka/Dose 180 6,23 ° 4,30° 3,82°¢ 495%
Srednia/Mean 4,79 % 4,78 ¢ 3,11° -

Rok/Year2018 6,25° 492° 3,09 ¢ 4,75°
Rok/Year 2019 7,83 % 7,48° 5,30 % 6,87
Rok/Year 2020 0,28 1,95 % 0,93 ° 1,06 °¢

udziat bulw zazielenionych
share of greenings tubers

Dawka/Dose 60 2,03 % 2,36° 2,09 % 2,16°
Dawka/Dose 120 2,07 % 1,74 % 1,97 % 1,92°
Dawka/Dose 180 1,33°¢ 1,74 % 3,13° 2,07%
Srednia/Mean 1,81° 1,95° 2,40° -

Rok/Year2018 1,93 1,37°¢ 3,69 ° 2,33°
Rok/Year 2019 1,39 ¢ 2,03 % 1,45°¢ 1,62°
Rok/Year 2020 2,11% 2,45° 2,06 > 2,21°

udziat bulw porazonych parchem zwyklym
share of tubers infected with common scab

Dawka/Dose 60 1,32 0,79 * 0,41°¢ 0,84 °
Dawka/Dose 120 0,32°¢ 0,68 * 0,94 % 0,64 *
Dawka/Dose 180 0,54 ¢ 1,63 ¢ 0,56 ¢ 0,91*°
Srednia/Mean 0,72° 1,03 ° 0,64 ° -

Rok/Year2018 2,18° 3,11° 1,92°¢ 2,40°
Rok/Year 2019 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00° 0,00°
Rok/Year 2020 0,00 0,00 ¢ 0,00 © 0,00°

suma wad
sum of defects

Dawka/Dose 60 5,74 ¢ 6,79 ° 4,88 ¢ 5,81°
Dawka/Dose 120 8,14 ° 8,32° 6,03 ¢ 7,48 °
Dawka/Dose 180 8,102 8,17% 7,51° 7,93 %
Srednia/Mean 7,32% 7,76 % 6,15° -

Rok/Year2018 1036 ° 9,40 ° 8,70 * 9,48 °
Rok/Year 2019 9,22% 9,51% 6,75° 8,49 °
Rok/Year 2020 2,39 ¢ 4,40 ° 2,99 ¢ 3,27°¢

Srednie z tymi samymi literami nie roznig sie istotnie przy p = 0,05/Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05.
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Tabela 6. Wptyw nawozenia mineralnego azotem (kg-ha™' N) i dolistnego dokarmiania na sktad
chemiczny bulw ziemniaka
Table 6. The effect of mineral nitrogen and foliar fertilization (kg-ha™' N) on chemical
composition of potato tubers

Bez dolistnego

Obiekt dokarmiania Herbagreen Nano Active Srednia
Object Without foliar Basic Forte Mean
fertilization

zawarto$¢ skrobi %
starch content %

Dawka/Dose 60 15,85¢ 16,20 ¢ 16,05 ¢ 16,03
Dawka/Dose 120 16,24° 16,67 * 16,42° 16,44 °
Dawka/Dose 180 15,69 ¢ 16,712 16,15 16,19°
Srednia/Mean 15,92 °¢ 16,532 16,21° -

Rok/Year2018 15,00 ¢ 16,20 ¢ 15,14 ° 15,44 ¢
Rok/Year 2019 15,78 ¢ 16,47 " 16,51° 16,25°
Rok/Year 2020 16,99 ° 16,91° 16,98 * 16,96 *

zawarto$¢ azotanow (V) mg*“”’1

content of nitrates (V) mg-kg—'

Dawka/Dose 60 55,33 °¢ 63,774 61,88 ¢ 60,33 ¢
Dawka/Dose 120 73,11°¢ 76,88 ¢ 77,00 € 75,66 °
Dawka/Dose 180 101,11° 91,00° 9533 ° 95,81°
Srednia/Mean 76,51 ° 77,22 % 78,07 % -

Rok/Year2018 115,22° 93,00 ¢ 99,11° 109,44 ¢
Rok/Year 2019 71,66 ¢ 82,88 ¢ 85,444 80,00 °
Rok/Year 2020 42,66 h 55,77 49,66 g 4937 °¢

zawarto$¢ witaminy C mg-kg™'

content of vitamin C mg-kg™!

Dawka/Dose 60 229,77 ¢ 236,88 237,67 ¢ 234,78
Dawka/Dose 120 242,86 ° 247,17 244,01 ° 244,68 *
Dawka/Dose 180 234,76 ¢ 249,51 24220° 242,15°
Srednia/Mean 235,80 ¢ 244,52 * 241,29 ° -

Rok/Year2018 219,73 f 234,17°¢ 239,374 231,09 ©
Rok/Year 2019 236,12°¢ 243,40 ° 240,62 ¢ 240,04 °
Rok/Year 2020 251,55° 256,00 * 243,88 © 250,48 *

zawarto$¢ suchej masy %
content of dry matter %

Dawka/Dose 60 22,86 % 22,35 ¢ 22,91% 22,70 °
Dawka/Dose 120 22,85% 23,22% 23,03 23,03°
Dawka/Dose 180 22,284 2324° 22,75 °¢ 22,76 °
Srednia/Mean 22.66° 22,94 ° 2290 -

Rok/Year2018 22,744 22,99 2227°¢ 22,67°
Rok/Year 2019 22,02°¢ 22,62 ¢ 22,92 % 22,52°¢
Rok/Year 2020 23,23° 23,20° 23,507 2331°

Srednie z tymi samymi literami nie r6znig sig istotnie przy p = 0,05/Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05.
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zawartosci skrobi w bulwach jest zbiezny z latami suchymi i cieptymi oraz odpowiednim
rozktadem opadéw w okresie wegetacji [Rymuza i in. 2015].

Analizujac zawarto$¢ azotandw w bulwach ziemniaka, stwierdzono stopniowy istot-
ny wzrost tego sktadnika w miare podwyzszania dawki azotu od 60 do 180 kg-ha™!, co
potwierdzily inne badania [Wierzbicka i in. 2008]. Zastosowane nawozy dolistne nie r6z-
nicowaly istotnie zawartosci azotanow w bulwach i poziom tych zwigzkéw byt zblizony
do obiektu bez dolistnego dokarmiania. Zréznicowanie zawartosci azotandéw w bulwach
stwierdzono pomiedzy wszystkimi latami. W latach suchych wykazano wigksza zawar-
to$¢ azotanéw w bulwach w porownaniu z rokiem mokrym, co ogolnie zgodne byto
z badaniami Grudzinskiej i Zgorskiej [2008].

W przeprowadzonych badaniach wykazano korzystne oddziatywanie czynnikow do-
$wiadczenia na zawarto§¢ witaminy C w bulwach. Istotnie wigksza zawarto$¢ witaminy
C oznaczono w bulwach zebranych z obiektu nawozonego azotem w dawce 120 kg-ha™
niz po aplikacji pozostatych dawek N. Z kolei na obiektach z dolistnym dokarmianiem
nawozem Nano Active Forte oznaczono wiecej witaminy C — o 5,49 mg-kg™', a po za-
stosowaniu Herbagreen Basic o 8,72 mg-kg!' w stosunku do obicktu bez dolistnego do-
karmiania. Wysoce istotne zréoznicowanie zawartosci tego sktadnika wykazano rowniez
w odniesieniu do lat. W mokrym roku 2020 oznaczono wyzsza — $rednio o 15 mg-kg™',
zawarto$¢ omawianej witaminy w bulwach w poréwnaniu z latami suchymi. Zawarto$¢
suchej masy w bulwach, podobnie jak skrobi, byta najwigcksza po zastosowaniu dawki
120 kg-ha™!, po dolistnym dokarmianiu oraz w roku mokrym. Al-Zebari i in. [2021] nie
wykazali istotnego zréznicowania zawartosci skrobi i suchej masy po zastosowaniu na-
wozenia mineralnego réznymi nanonawozami, ale koncentracja tych sktadnikéw byta
wigksza niz w bulwach pochodzacych z obiektu kontrolnego. Badania Mijwela i Abbouda
[2018] potwierdzily wysoce korzystne oddzialywanie na zawarto$¢ skrobi zmniejszonych
dawek NPK i uzupehienie ich w formie nanonawozow.

WNIOSKI

1. Plony bulw ziemniaka byty istotnie wigksze po zastosowaniu nawozéw Herba-
green Basic i Nano Active Forte w porownaniu z obiektem kontrolnym. Wykazano istotny
przyrost plonu bulw wraz ze zwigkszaniem dawki azotu mineralnego do 120 kg-ha ™.

2. Wraz ze zwigkszaniem dawki azotu mineralnego od 60 do 180 kg-ha™' oraz po za-
stosowaniu nawozdéw dolistnych odnotowano istotne zmniejszenie udzialu bulw matych
i $rednich oraz zwigkszenie bulw duzych w strukturze plonu.

3. Udziat bulw z wadami zewng¢trznymi zalezal istotnie od dawek nawozenia mineral-
nego azotem oraz aplikowanych nawozow dolistnych.

4. Najwicksza zawarto$¢ skrobi, witaminy C i suchej masy w bulwach oznaczono po
zastosowaniu dawki 120 kg N-ha'!. Nawoz Herbagreen Basic istotnie zwigkszyt zawar-
tos¢ skrobi i witaminy C w bulwach w pordwnaniu z obiektem kontrolnym i wariantu
z nawozem Nano Active Forte.
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Summary. In the field experiments carried on light soil in 2018-2020 the effect of foliar fertilization
of potato plants with Herbagreen Basic and Nano Active Forte multicomponent fertilizers on the
yield and selected quality characteristics of potato tubers was determined. The fertilizers used for the
research were nano-forms. Fertilizers were applied twice during the growing season of potato plants,
at a dose of 2 kg ha™!, in the BBCH 20 and BBCH 59 phase. The foliar fertilization was carried out



90 C. TRAWCZYNSKI

under the conditions mineral fertilization with nitrogen: 60, 120 and 180 kg N ha™'. The control
object was without foliar fertilization. A significant increase in tuber yield was obtained (by 9.5%)
and a greater share of large tubers in the yield after the application of nanofertilizers compared to the
object without foliar fertilization. A significantly lower share of tubers with external defects in the
yield was shown under the influence of the Nano Active Forte fertilizer compared to the Herbagreen
Basic fertilizer. Significantly higher content of starch and vitamin C were found in tubers after
applying the Herbagreen Basic fertilizer compared to the Nano Active Forte fertilizer. The highest
yield of tubers, the content of starch, vitamin C and dry matter was obtained after the application of
mineral nitrogen in the dose of 120 kg N ha'. Along with increasing the dose of mineral nitrogen
from 60 to 180 kg ha™', a significant increase in the share of large tubers and with external defects.
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