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WPŁYW ZRÓ�NICOWANEGO POZIOMU SIARCZANÓW 
W PO�YWCE I RODZAJU PODŁO�A NA PLONOWANIE, 
STAN OD�YWIENIA I JAKO�� OWOCÓW POMIDORA 
UPRAWIANEGO W SYSTEMIE CKP 

Iwona Kowalska 
Akademia Rolnicza w Lublinie 

Streszczenie. Badaniami obj�to pomidora szklarniowego odm. Cunero F1. Ro�liny upra-
wiano metod� cienkowarstwowych kultur przepływowych (CKP). Rynny uprawowe CKP 
wypełniano wełn� mineraln� lub matami kokosowymi i zasilano po�ywk� o zró�nicowa-
nym poziomie wyj�ciowym siarczanów (mg SO4

-2·dm-3), tj. 200, 400 i 600. Badano 
wpływ poziomu siarczanów i rodzaju podło�a na plonowanie, stan od�ywienia i jako�� 
owoców pomidora. W ci�gu całego okresu uprawy obserwowano gromadzenie si� siar-
czanów w po�ywce bez wzgl�du na ich poziom w po�ywce wyj�ciowej oraz rodzaj pod-
ło�a (organiczne lub mineralne). Podło�e organiczne (maty kokosowe) kumulowało wi�k-
sze ilo�ci siarczanów w stosunku do podło�a mineralnego (wełna mineralna). Natomiast 
w po�ywce recyrkuluj�cej wy�sze koncentracje siarczanów odnotowano w zestawach 
z wełn� mineraln� ni� z matami kokosowymi. Bez wzgl�du na rodzaj podło�a kumulacja 
siarczanów w strefie korzeniowej nie miała wpływu na wielko�� plonu ogólnego i han-
dlowego oraz zawarto�� w owocach kwasu askorbinowego, cukrów i ich kwasowo��. 
Uprawa na wełnie mineralnej wpłyn�ła na uzyskanie wy�szych plonów w porównaniu do 
uprawy na podło�u kokosowym. Zarówno rodzaj podło�a jak i poziom siarczanów w po-
�ywkach miały wpływ na stan od�ywienia mineralnego ro�lin. 
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WST�P 

Powa�nym utrudnieniem w systemach z recyrkulacj� po�ywki jest mo�liwo�� gro-
madzenia si� zbyt du�ych ilo�ci niektórych jonów w �rodowisku korzeniowym ro�lin 
[Lopez i in. 1998, Papadopoulos i in. 1999, Pivot i in. 1999]. Dotyczy to głównie chlor-
ków, siarczanów i dwuw�glanów [Zekki i in. 1996]. �ródłem jonów podlegaj�cych 
kumulacji s� nawozy i woda u�ywane do sporz�dzania po�ywek. W wyniku gromadze-
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nia si� jonów mo�e dochodzi� do ich antagonizmów czy reakcji uwsteczniania si� 
składników pokarmowych poprzez tworzenie si� par jonów w roztworze pokarmowym 
[Adams 1971]. Procesy te mog� mie� wpływ na pobieranie składników pokarmowych 
przez ro�liny, a tak�e stanowi� utrudnienie w eksploatacji systemów doprowadzaj�cych 
po�ywk� (zatykanie emiterów).  

Wielko�� i tempo gromadzenia si� siarczanów w strefie korzeniowej zale�y prawdo-
podobnie od wielu czynników (w tym od gatunku ro�liny, jej fazy rozwojowej, tempe-
ratury, jako�ci wody) [Zekki i in. 1996, Michałoj� i Nowak 1998]. Wa�ny jest tak�e 
rodzaj podło�a, chocia� zagadnienie interakcji pomi�dzy rodzajem podło�a a tempem 
akumulacji siarczanów nie jest jeszcze w pełni wyja�nione [Komosa i Gapys 1996].  

Celem do�wiadczenia było okre�lenie wpływu zró�nicowanego poziomu siarczanów 
w po�ywce (200, 400 i 600 mg·dm-3) i rodzaju podło�a (maty kokosowe i wełna mine-
ralna) w uprawie pomidora w systemie CKP na tempo gromadzenia si� siarczanów 
w po�ywce i podło�u oraz plonowanie, stan od�ywienia i jako�� owoców pomidora.  

MATERIAŁ I METODY 

Badaniami obj�to ro�liny pomidora szklarniowego (Lycopersicon esculentum Mill.) 
odm. Cunero F1 uprawiane metod� cienkowarstwowych kultur przepływowych (CKP). 
Rynny uprawowe zestawów CKP wypełniano wełn� mineraln� Master (3 zestawy; I, II 
i III) lub matami kokosowymi Ceres (3 zestawy; IA, IIA i IIIA) i zasilano po�ywk� 
o zró�nicowanym poziomie wyj�ciowym siarczanów (mg SO4

-2·dm-3), tj. zestaw I i IA – 
200, zestaw II i IIA – 400 i zestaw III i IIIA – 600. Przez pierwsze 3 tygodnie uprawy 
w zestawach z matami kokosowymi (IA, IIA i IIIA) obni�ono poziom siarczanów 
i pozostałych składników w po�ywce w stosunki do po�ywek zasilaj�cych zestawy 
z wełn� mineraln� o 30%, tj. do 170, 280 i 420 mg SO4

-2·dm-3. Wynikało to z naturalnej 
obecno�ci makroskładników w podło�u kokosowym (tab. 1). Najni�szy poziom siarcza-
nów w po�ywce (zestawy I i IA) otrzymano poprzez zastosowanie nawozu wieloskład-
nikowego Superba Czerwona. Pozostałe po�ywki przygotowano na bazie nawozów 
pojedynczych i kwasu. Po�ywki nie ró�niły si� koncentracj� podstawowych makro- 
i mikroskładników (z wyj�tkiem okresu pierwszych trzech tygodni), które utrzymywane 
były na poziomie zgodnym z zaleceniami Wysockiej-Owczarek [2001] dla poszczegól-
nych faz wzrostu pomidora w uprawie na wełnie mineralnej.  

Odczyn po�ywki we wszystkich zestawach ustalano do poziomu pH 5,5–6,0 za po-
moc� kwasu azotowego, ortofosforowego lub siarkowego. W okresie uprawy ro�lin 
kontrolowano skład oraz odczyn po�ywek i korygowano za pomoc� odpowiednich 
nawozów i kwasów.  

Tabela 1. Skład chemiczny podło�a kokosowego przed rozpocz�ciem uprawy 
Table 1. Chemical composition of coconut fiber before cultivation 

N-NH4
 N-NO3 P K Ca Mg S-SO4 Na 

pHKCl pHH2O 
St��enie soli 

Salt concentration 
g KCl·dm-3 mg·dm-3 

5,74 6,30 0,93 10,5 38,5 63 246 435 196 42,7 25 
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Dodatkowo w odst�pach 7–14-dniowych z ka�dego zestawu pobierano z kapilar po-
�ywk� i analizowano na zwarto�� siarczanów. W chwili likwidacji uprawy wykonano 
analiz� podło�a z mat kokosowych na zawarto�� siarczanów.  

Stan od�ywienia ro�lin oceniano na podstawie zawarto�ci makro- oraz mikroelemen-
tów w blaszkach li�ciowych czwartego od góry w pełni wyro�ni�tego li�cia. Materiał 
pobierano w dwóch terminach, tj. w fazie wi�zania owoców na IV gronie oraz w fazie 
wybarwiania pierwszych owoców.  

Plonowanie ro�lin oceniano na podstawie plonu ogólnego, handlowego i masy poje-
dynczego owocu w plonie handlowym. 

Warto�� od�ywcz� owoców okre�lano na podstawie kwasowo�ci (metod� miarecz-
kow�) [Rutkowska 1981], zawarto�ci suchej masy (w 70°C), kwasu askorbinowego 
metod� Tillmansa, cukrów rozpuszczalnych metod� antronow� [Yemm i Willis 1954] 
oraz likopenu [Umiel i Gabelman 1971].  

Skład mineralny po�ywek i podło�a z kokosu oznaczano za Nowosielskim [1988], 
zawarto�� siarczanów metod� nefelometryczn� [Hermanowicz i in. 1976, Ostrowska 
i in. 1991], po uprzedniej ekstrakcji octanem amonu podło�a z kokosu. Analizy li�ci na 
zawarto�� P, K, Ca i Mg wykonano w wyci�gu sporz�dzonym przy u�yciu 2% kwasu 
octowego [Nowosielski 1988], natomiast N metod� Kjeldahla. Zawarto�� mikroelemen-
tów oznaczano po uprzedniej mineralizacji materiału ro�linnego „na sucho”. Zawarto�� 
S ogólnej oznaczano na aparacie Leco SC-132, natomiast siarczanów metod� nefelome-
tryczn� [Ostrowska i in. 1991] po ekstrakcji octanem amonu.  

Uzyskane wyniki poddano dwuczynnikowej analizie wariancji, korzystaj�c z proce-
dury GLM programu SAS [1996]. Ró�nice pomi�dzy �rednimi dla badanych czynników 
analizowano testem rozst�pu Duncana przy istotno�ci � = 0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Gromadzenie si� siarczanów w po�ywce. Bez wzgl�du na wyj�ciowe st��enia siar-
czanów w po�ywkach, ich kumulacja była nieznacznie mniejsza w po�ywce zestawów 
z podło�em organicznym (maty kokosowe, rys. 1b) ni� mineralnym (wełna mineralna, 
rys. 1a). Ró�nice pomi�dzy podło�ami w kumulacji siarczanów w po�ywce utrzymywa-
ły si� na zbli�onym poziomie w całym okresie uprawy ro�lin. Najwy�sze st��enie siar-
czanów w po�ywce obserwowano w ko�cowym okresie uprawy, w wariantach 
o najwy�szych st��eniach wyj�ciowych, tj. 600 mg·dm-3. Ostateczne poziomy siarcza-
nów w po�ywkach w tych zestawach, w uprawie na wełnie mineralnej i w matach koko-
sowych wynosiły odpowiednio około 1100 i 900 mg·dm-3.  

Dodatkowo w dniu likwidacji uprawy poddano analizie maty kokosowe na zawarto�� 
siarczanów. Oznaczana zawarto�� siarczanów w matach kokosowych zwi�kszała si� 
wraz ze wzrostem ich st��enia wyj�ciowego w po�ywce i wynosiła około 1100, 1620 
i 1800 mg·dm-3, odpowiednio w zestawach z zawarto�ci� wyj�ciow� 200, 400 i 600 mg 
siarczanów w dm-3. Z drugiej strony w obiektach z wełn� mineraln� zawarto�� siarcza-
nów w wyci�gu z podło�a oraz w po�ywce z tych zestawów była jednakowa.  
 



156 I. Kowalska 

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

a) 

0

200

400

600

800

1000

1200

07
.03

.

25
.03

.

16
.04

.

09
.05

.

24
.05

.

20
.06

. data analizy, 
the date of analysis

m
g 

S
O 4-2

 d
m

-3

zestaw  I,
unit I
zestaw  II,
unit II
zestaw  III,
unit II

 
b) 

0

200

400

600

800

1000

1200

07
.03

25
.03

16
.04

09
.05

24
.05

20
.06

. data analizy, 
the date of analysis

m
g 

S
O 4-2

 d
m

-3

zestaw  IA,
unit IA
zestaw  IIA,
unit IIA
zestaw
IIIA, unit IIIA

 

Rys. 1. Dynamika gromadzenia siarczanów w po�ywkach w zamkni�tym systemie uprawy (CKP) 
na wełnie mineralnej (a) lub włóknie kokosowym (b), w zale�no�ci od poziomów wyj-
�ciowych siarczanów w po�ywkach (zestaw I i IA – 200, II i IIA – 400, III i IIIA – 600 
mg SO4

-2·dm-3) 
Fig. 1. The dynamics of sulphate accumulation in the nutrient solution in closed cropping system 

(NFT) on rockwool (a) or cocconut fiber (b), depending on the initial concentration of 
sulphates (unit I i IA – 200, II i IIA – 400, III i IIIA – 600 mg mg SO4

-2 dm-3) 

Na znaczn� kumulacj� jonów siarczanowych w matach kokosowych podczas uprawy 
pomidora w systemie bez recyrkulacji zwracali uwag� Ruprik i Bre� [2002], a tak�e 
Pawli�ska i Komosa [2002]. Gromadzenie si� siarczanów w samym podło�u kokoso-
wym zmniejszało ilo�ci siarczanów w po�ywce. Jednak�e ilo�� siarczanów w �rodowi-
sku korzeniowym, b�d�ca potencjalnie do dyspozycji ro�lin, była wi�ksza w przypadku 
mat kokosowych ni� wełny mineralnej.  

Stan od�ywienia ro�lin. Stan od�ywienia ro�lin pomidora oceniany na podstawie 
składu mineralnego blaszek li�ciowych pobranych w dwóch terminach, tj. w fazie wi�-
zania owoców na IV gronie i w fazie wybarwiania pierwszych owoców, ilustruj� tabele 
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2 i 3. W pierwszym terminie analizy (tab. 2) poziom siarczanów w po�ywce miał istot-
ny wpływ tylko na zawarto�� makroelementów. Wraz ze zwi�kszaniem si� koncentracji 
siarczanów wzrastała zawarto�� S i S-SO4, natomiast malała zawarto�� P i Ca. Z kolei 
w nast�pnej analizowanej fazie wzrostu ro�lin (tab. 3) wy�sze zawarto�ci siarczanów 
w po�ywce powodowały zwi�kszenie zawarto�ci N i S-SO4 oraz, jak wy�ej, istotne 
zmniejszenie koncentracji P i Ca. Zwi�kszenie koncentracji siarczanów w po�ywce 
powodowało tak�e wzrost zawarto�ci siarki w li�ciach, jednak niepotwierdzony staty-
stycznie. W tej fazie wzrostu obserwowano równie� istotny wpływ zwi�kszaj�cego si� 
st��enia siarczanów w po�ywce na spadek zawarto�ci Mo i B w li�ciach. 

Tabela 2. Wpływ zró�nicowanych poziomów siarczanów w po�ywce na zawarto�� suchej masy i 
składników mineralnych w blaszkach li�ciowych pomidora (faza wi�zania owoców na 
IV gronie) uprawianego w rynnach systemu CKP wypełnionych wełn� mineraln� lub 
matami kokosowymi (2002 rok) 

Table 2. Effect of different sulphate levels in the nutrient solution on dry matter content and 
mineral composition of leaves (at fruit formation on the IVth cluster) of tomato grown 
in the NFT system, in the plastic troughs filled with the rockwool slabs or coconut fi-
ber (year 2002) 

Poziom siarczanów 
Sulphate levels 

mg·dm-3 
Podło�e – Medium NIR0,05 – LSD0.05 

Wyszczególnienie 
Item 

200 400 600 

wełna 
mineral-

na 
rockwool 

maty 
kokoso-

we 
coconut 

fiber 

poziom 
siarcza-

nów 
sulphate 

level 

podło�e 
medium 

interak-
cja 

inter- 
action 

Sucha masa – Dry matter, % 11,36 11,67 11,15 11,50 11,28 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Makroskładniki, % sm – Macroelement, % d.m 

N 4,99 4,96 4,83 5,12 4,73 n.i., n.s. 0,15 n.i., n.s. 
S 1,62 1,85 2,08 1,65 2,04 0,27 0,33 0,47 
P 0,74 0,73 0,51 0,74 0,57 0,08 0,10 0,14 
K 3,99 4,01 4,08 3,94 4,11 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Ca 3,36 3,23 3,13 3,27 3,21 0,21 n.i., n.s. n.i., n.s. 
Mg 0,65 0,69 0,65 0,72 0,61 n.i., n.s. 0,04 n.i., n.s. 

S-SO4 1,20 1,46 1,45 1,22 1,51 0,18 0,09 0,15 
Mikroskładniki, mg·kg-1s.m. – Microelement, mg·kg-1 d.m. 

Fe 136,66 135,15 141,61 151,01 123,93 n.i., n.s. 22,69 n.i., n.s. 
Mn 137,00 115,61 103,47 146,37 91,01 n.i., n.s. 25,62 n.i., n.s. 
Cu 33,02 37,65 36,60 37,75 33,76 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Zn 47,54 44,17 40,62 52,12 36,11 n.i., n.s. 11,37 n.i., n.s. 
Mo 1,09 1,06 1,32 1,81 0,51 n.i., n.s. 0,36 n.i., n.s. 
B 48,19 45,17 47,91 48,67 45,51 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 

 

n.i. – ró�nice nieistotne, n.s. – not significant 
 

Li�cie pomidora rosn�cego na wełnie mineralnej w porównaniu do obiektów z pod-
ło�em kokosowym, bez wzgl�du na st��enie siarczanów w po�ywce wyj�ciowej, zawie-
rały w pierwszym terminie analizy wi�cej N, P i Mg oraz Fe, Mn, Zn i Mo, natomiast 
mniej S i S-SO4. W drugim terminie analizy blaszki li�ciowe pomidorów rosn�cych na 
wełnie mineralnej zawierały istotnie wi�cej N, P, K, Ca i Mg oraz Mn, Mo i B, nato-
miast podobnie jak w poprzedniej fazie mniej S (� > 0,05) i S-SO4 (� < 0,05), w porów-
naniu z pomidorami uprawianymi na podło�u kokosowym.  
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Tabela 3. Wpływ zró�nicowanych poziomów siarczanów w po�ywce na zawarto�� suchej masy i 
składników mineralnych w blaszkach li�ciowych pomidora (faza wybarwiania pierw-
szych owoców) uprawianego w rynnach systemu CKP wypełnionych wełn� mineraln� 
lub matami kokosowymi (2002 rok) 

Table 3. Effect of different sulphate levels in the nutrient solution on dry matter content and 
mineral composition of leaves (at first fruit ripening) of tomato grown in the NFT sys-
tem, in the plastic troughs filled with the rockwool slabs or coconut fiber (year 2002) 

Poziom siarczanów 
Sulphate levels 

mg·dm-3 
Podło�e – Medium NIR0,05 – LSD0.05 

Składnik 
Item 

200 400 600 

wełna 
mineral-

na 
rockwool 

maty 
kokoso-

we 
coconut 

fiber 

poziom 
siarcza-

nów 
sulphate 

level 

podło�e 
medium 

interakcja 
inter- 
action 

Sucha masa – Dry matter, % 10,85 11,26 11,28 10,97 11,29 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Makroskładniki, % sm – Macroelement, % d.m. 

N 4,36 4,56 4,57 4,56 4,44 0,11 0,09 n.i., n.s. 
S 2,10 2,35 2,34 2,16 2,38 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
P 0,66 0,60b 0,40 0,61 0,52 0,06 0,07 0,10 
K 3,97 3,93 4,01 3,68 3,26 n.i., n.s. 0,29 n.i., n.s. 
Ca 3,84 3,84 3,41 3,86 3,53 0,21 0,26 0,36 
Mg 0,62 0,73 0,71 0,75 0,62 n.i., n.s. 0,04 0,06 

S-SO4 1,50 1,78 1,78 1,56 2,31 0,10 0,13 n.i., n.s. 
Mikroskładniki, mg·kg1sm – Microelement, mg·kg-1d.m. 

Fe 254,63 194,62 213,10 241,55 200,02 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Mn 166,88 125,64 150,33 190,72 104,51 32,06 26,19 n.i., n.s. 
Cu 46,93 25,43 28,80 30,66 36,74 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Zn 64,31 53,43 38,21 60,16 43,81 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 
Mo 1,54 1,21 0,82 1,97 0,41 0,24 0,20 0,34 
B 69,83 57,10 47,23 70,12 45,99 10,82 8,83 n.i., n.s. 

 
Jak podano wcze�niej, kumulacja siarczanów w strefie korzeniowej w matach koko-

sowych była znacznie wi�ksza ni� w matach z wełny mineralnej. Prawdopodobnie 
z tego powodu li�cie pomidorów uprawianych na wełnie mineralnej zawierały mniejsze 
ilo�ci siarczanów i siarki. Mogło to umo�liwi� ro�linom uprawianym na wełnie mine-
ralnej pobieranie wi�kszej ilo�ci takich składników pokarmowych, jak N, P, Ca i Mg 
oraz niektórych mikroelementów. Wielokrotnie wykazywano, �e siarczany mog� ha-
mowa� absorpcj� innych składników pokarmowych [Boivin 1990, Marschner 1995, 
Lopez i in. 1996], co w wi�kszym stopniu mogło mie� miejsce w uprawie na matach 
kokosowych.  

Dokładna analiza interakcji poziomu siarczanów z rodzajem podło�a (rys. 2a, 2b i 3a, 
3b) wskazuje, �e w 1 fazie wzrostu ro�lin (wi�zanie owoców na IV gronie) zawarto�� S 
i S-SO4 w blaszkach li�ciowych wzrastała w wyniku zwi�kszenia si� koncentracji siar-
czanów w strefie korzeniowej ro�lin uprawianych na matach kokosowych, podczas gdy 
pozostawała relatywnie stała u ro�lin uprawianych na wełnie mineralnej. Tak�e wpływ 
wzrastaj�cych poziomów siarczanów w po�ywce wyj�ciowej na zmniejszenie zawarto-
�ci P w li�ciach był wyra	niejszy u ro�lin uprawianych na matach kokosowych (istotna 
interakcja; tab. 2). Ró�nice w reakcji ro�lin uprawianych w wełnie mineralnej i w ma-
tach kokosowych na wzrastaj�ce st��enie siarczanów mogły wynika� z wi�kszej ich 
kumulacji w strefie korzeniowej w matach kokosowych w tej fazie rozwoju ro�lin.  
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Rys. 2. Wpływ zró�nicowanych poziomów siarczanów w po�ywce i rodzaju podło�a na zawar-
to�� S-SO4 i S w li�ciach pomidora b�d�cego w fazie wi�zania owoców na IV gronie 

Fig. 2. Effects of different sulphate concentrations in the nutrient solution and the type of medium 
on the content of S-SO4 and S in theleaves of tomato at fruit formation on the IVth cluster 

W drugim terminie analizy (ryc. 3a i 3b) nie wykazano ju� istotnej interakcji pozio-
mu siarczanów i rodzaju podło�a na zawarto�� S i S-SO4 w blaszkach li�ciowych. W tej 
fazie rozwoju ro�lin nie wykazano ró�nic pomi�dzy badanymi podło�ami w reakcji 
ro�lin na coraz wi�ksze zawarto�ci siarczanów w po�ywce wyj�ciowej. Zawarto��  
S-SO4 w li�ciach wzrastała podobnie u ro�lin uprawianych zarówno na wełnie mineral-
nej, jak i na matach kokosowych (ryc. 3a). W ka�dym z zastosowanych wariantów 
st��enia siarczanów w po�ywce wyj�ciowej zawarto�� ich w li�ciach ro�lin uprawia-
nych na matach kokosowych była jednak wi�ksza ni� u ro�lin rosn�cych na wełnie 
mineralnej, co mogło wynika� z wi�kszego gromadzenia siarczanów w matach koko-
sowych ni� w wełnie mineralnej. Mo�liwe jednak, �e poziom akumulacji siarczanów 
w matach wełny mineralnej był ju� wystarczaj�co du�y w ka�dym zestawie dla ujaw-
nienia si� wpływu st��enia siarczanów na ich zawarto�� w li�ciach. 
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Rys. 3. Wływ zró�nicowanych poziomów siarczanów w po�ywce i rodzaju podło�a na zawarto�� 
S-SO4 i S w li�ciach pomidora b�d�cego w fazie wybarwiania pierwszych owoców 

Fig. 3. Effects of different sulphate concentrations in the nutrient solution and the type of me-
dium on the content of S-SO4 and S in the leaves of tomato at ripening of first fruits 

Plonowanie i jako�� owoców. Wzrastaj�ce st��enie siarczanów w strefie korzenio-
wej nie miało istotnego wpływu na plon ogólny i plon handlowy pomidora (tab. 4), 
wynosz�cy �rednio w całym do�wiadczeniu odpowiednio 26,4 i 26,0 kg·m-2. Brak 
wpływu zró�nicowanych koncentracji siarczanów na plonowanie pomidorów jest zgod-
ny z obserwacjami innych autorów [Nukaya i in. 1991, Lopez i in. 1996, Zekki i in. 
1996]. Z drugiej strony zaznaczyła si� wyra	na tendencja do zmniejszenia masy poje-
dynczego owocu w plonie handlowym wraz ze zwi�kszeniem st��enia siarczanów 
w po�ywce.  

Ro�liny pomidora osi�gały istotnie wy�sze plony w uprawie na wełnie mineralnej ni� 
na matach kokosowych (tab. 4). Podobnie Pawli�ska i Komosa [2002] wykazali wy�sze 
plonowanie pomidora uprawianego w podło�ach mineralnych (wełna mineralna) 
w porównaniu do organicznych (trociny i mieszanina torfowo-korowa). Z kolei Nurzy�-
ski i in. [2001] nie obserwowali ró�nic w plonowaniu pomidora rosn�cego na piasku, 
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wełnie lub torfie. Tak�e w do�wiadczeniu Zekki i in. [1996], w którym porównywano 
podło�e mineralne (wełna mineralna) i organiczne (substrat torfowy) w systemie za-
mkni�tym, nie wykazano istotnego wpływu podło�a na plonowanie pomidora.  

Tabela 4. Wpływ zró�nicowanych poziomów siarczanów w po�ywce na plonowanie i jako�� 
owoców pomidora uprawianego w rynnach systemu CKP wypełnionych wełn� mine-
raln� lub matami kokosowymi (2002 rok) 

Table 4. Effect of different sulphate levels in the nutrient solution on yield and fruit quality of 
tomato grown in the NFT system, in the plastic troughs filled with the rockwool slabs 
or coconut fiber (year 2002) 

Poziom siarczanów, 
Sulphate levels, 

mg·dm-3 
Podło�e – Medium NIR0,05 – LSD0.05 

Wyszczególnienie 
Item 

2200 4400 6600 
wełna 

mineralna 
rockwool 

maty 
kokosowe 
coconut 

fiber 

poziom 
siarczanów 

sulphate 
level 

podło�e 
medium 

interakcja 
interaction 

Plon ogólny 
Yield total, kg·m-2 27,22 26,52 25,39 28,03 24,72 n.i., n.s. 2,72 n.i., n.s. 

Plon handlowy  
Marketable yield, kg·m-2 26,80 26,15 24,95 27,51 24,42 n.i., n.s. 2,62 n.i., n.s. 


rednia masa owocu 
– plon handlowy,  
Mean fruit weight 
– marketable yield, g 

161 156 146 158 151 10,16 n.i., n.s. n.i., n.s. 

Jako�� owoców  
Quality of fruits         

Sucha masa 
Dry matter, % 5,02 5,13 5,16 5,02 5,18 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 

Kwasowo�� 
Titratable acidity, % 0,41 0,39 0,43 0,40 0,41 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 

Kwas askorbinowy,  
mg 100 g–1 �w.m.  
Ascorbic acid,  
mg 100 g–1 f. w. 

12,98 13,09 12,31 12,83 12,75 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 

Cukry, % �w.m. 
Sugers, % f.w. 2,21 2,17 2,23 2,10 2,31 n.i., n.s. n.i., n.s. n.i., n.s. 

Likopen, mg·kg-1 �w.m. 
Licopen, mg·kg-1 f.w. 17,61 22,71 23,49 19,61 22,61 4,07 n.i., n.s. n.i., n.s. 

 
Przy prawidłowo dobranej po�ywce od�ywianie ro�lin w uprawie na wełnie mineral-

nej (podło�e inertne) jest bardziej zrównowa�one ni� na podło�ach organicznych [Ko-
mosa 2002]. Mniejszy plon w uprawie na matach kokosowych mo�e tak�e po cz��ci 
wynika� z oddziaływania siarczanów kumulowanych w tym podło�u w wi�kszym stop-
niu w strefie korzeniowej ro�lin, zwłaszcza w fazie wi�zania owoców, co miało wpływ 
na stan od�ywienia ro�lin (rys. 2a i 2b). Ponadto, jak wykazano w niniejszych bada-
niach, maty kokosowe zatrzymywały znaczne ilo�ci wody (około 78% obj.), co pogar-
szało warunki powietrzne (około 15,8% obj.). Nadmierne uwilgotnienie podło�a ograni-
cza wymian� gazow�, co mo�e ujemnie wpłyn�� na rozwój ro�lin i w konsekwencji na 
plonowanie ro�lin [Walczak i Sławi�ski 2000].  

St��enie siarczanów nie miało wpływu na jako�� owoców pomidora ocenian� na 
podstawie kwasowo�ci, zawarto�ci kwasu askorbinowego i cukrów rozpuszczalnych 
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(tab. 4), co jest zgodne z wynikami bada� innych autorów [Nukaya i in. 1991, Lopez 
i in. 1996, Zekki i in. 1996]. W kontek�cie wpływu siarczanów na jako�� owoców naj-
cz��ciej omawianym problemem jest wyst�powanie objawów suchej zgnilizny wierz-
chołkowej, b�d�cej nast�pstwem niedoboru Ca w owocach [Lopez i in. 1998, Pivot i in. 
1998]. W niniejszym o�wiadczeniu nie notowano objawów wyst�powania tej choroby. 

Badane podło�a nie miały wpływu na jako�� owoców pomidora, podobnie jak to wy-
kazał Celikel [1999]. Z kolei inni autorzy [Nurzy�ski 1996, Premuzic i in. 1998, Ko-
walska 2001, Nurzy�ski i in. 2001] wskazuj� na zró�nicowanie jako�ci owoców pomi-
dora uprawianych na podło�ach organicznych i mineralnych.  

Jak wykazano w tabeli 4, wraz ze wzrostem st��enia siarczanów w po�ywce zwi�k-
szała si� istotnie zawarto�� likopenu w owocach pomidora. Pomidor i produkty jego 
przerobu s� głównymi 	ródłami likopenu, jednego z najwa�niejszych karotenoidów 
w diecie człowieka [Shi i Le Maguer 2001]. W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie 
likopenem jako składnikiem diety posiadaj�cym silne wła�ciwo�ci antyoksydacyjne 
[Barrett i Anthon 2001].  

Jak wykazano w niniejszych badaniach, podwy�szenie st��enia siarczanów w �rodo-
wisku korzeniowym mo�e powodowa� zwi�kszenie zawarto�ci likopenu w owocach 
pomidora. Wyniki tych bada� wymagaj� jednak potwierdzenia w nast�pnych do�wiad-
czeniach, zwłaszcza wobec braku informacji z tego zakresu w dost�pnej literaturze, 
odnosz�cej si� do jako�ci owoców pomidora.  

PODSUMOWANIE  

1. Uprawa pomidora w systemie zamkni�tym z recyrkulacj� po�ywki powodowała 
kumulacj� siarczanów w strefie korzeniowej, bez wzgl�du na rodzaj podło�a. 

2. Podło�e organiczne kumulowało wi�ksze ilo�ci siarczanów w strefie korzeniowej 
w stosunku do podło�a mineralnego, co mogło mie� wpływ na stan od�ywienia mine-
ralnego. 

3. Bardziej zrównowa�one warunki mineralnego �ywienia ro�lin w uprawie na weł-
nie mineralnej spowodowały lepsze plonowanie ro�lin ni� na podło�u kokosowym. 

4. Bez wzgl�du na rodzaj podło�a kumulacja siarczanów w strefie korzeniowej nie 
miała wpływu na wielko�� plonu ogólnego i handlowego oraz zawarto�� w owocach 
kwasu askorbinowego, cukrów i ich kwasowo��. 

5. Podwy�szenie st��enia siarczanów w po�ywce przyczyniło si� do wzrostu zawar-
to�ci likopenu w owocach pomidora. 
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THE EFFECT OF DIFFERENT SULPHATE LEVELS IN THE NUTRIENT 
SOLUTION AND TYPE OF MEDIUM ON THE YIELD, MINERAL  
COMPOSITION AND QUALITY OF TOMATO GROWN IN THE NFT 

Abstract. Greenhouse tomato plants (cv. Cunero F1) were grown in the NFT units with 
plastic troughs filled with either rockwool or coconut fiber. The initial concentrations of 
sulphates in the nutrient solutions were 200, 400 or 600 mg SO4

-2 dm-3. The effect of dif-
ferent sulphate levels and type of medium on the yield, mineral composition and quality 
of tomato were studied. 
Regardless of the initial sulphate level or type of medium, the accumulation of sulphates 
in the nutrient solution was observed in the begining growing period. However, the or-
ganic medium (coconut fiber) cumulated more sulphates than mineral one. On the other 
hand, there was a higher concentration of sulphates in the recycling solution in the units 
with mineral (rockwool) medium compared to coconut fiber.  
Regardless of the type of medium the accumulation of sulphates in the root zone had no 
influence on the total and marketable yields as well as on the level of ascorbic acid and 
sugar in the fruits and its acidity. However, the yield of tomato on rockwool was higher. 
But the sulphate levels and type of medium did not effect the mineral composition of 
plants.  
 
Key words: tomato, sulphate, rockwool, coconut-fiber, NFT 
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