POBRANIE AZOTU, FOSFORU, POTASU, WAPNIA

I MAGNEZU ORAZ WODY W ROZNYCH OKRESACH
WZROSTU POMIDORA UPRAWIANEGO W SYSTEMIE
CKP PRZY ZROZNICOWANYCH POZIOMACH
SIARCZANOW W POZYWCE

Iwona Kowalska

Streszczenie. Badano pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu oraz wody przez
ro$liny pomidora uprawiane w trzech niezaleznych systemach cienkowarstwowych kultur
przeptywowych (CKP), zasilanych pozywka o zréznicowanej zawarto$ci siarczandw, tj.
I - 200, I — 400 i IIT — 600 mg dm™. Pobieranie sktadnikéw i wody zalezato gtéwnie od
fazy wzrostu, a w mniejszym stopniu od zawartosci siarczanéw w pozywkach. Srednie
dzienne pobranie sktadnikéw przez pojedyncza ro§ling pomidora wynosito (mg): azot —
131,4; fosfor — 31,6; potas — 229,6; wapn — 100,7; magnez — 23,2, natomiast wody —
1084 cm’.

Stowa kluczowe: pomidor, CKP, dzienne pobranie wody i skladnikéw pokarmowych,
siarczany, faza wzrostu

WSTEP

Pobieranie wody i sktadnikéw pokarmowych przez roéliny zalezne jest gléwnie od
jej fazy wzrostu, a takze od takich czynnikéw, jak §wiatlo, temperatura, odczyn i st¢ze-
nie soli srodowiska korzeniowego, wzajemnych relacji pomigdzy sktadnikami, wilgot-
nosci podtoza i powietrza [He i in. 1999, Heinen i in. 2002]. W uprawach hydroponicz-
nych czgstym zjawiskiem jest akumulacja niektérych sktadnikéw odzywczych w ryzos-
ferze roslin [Papadopoulos i in. 1999]. Akumulacji podlegaja miedzy innymi jony siar-
czanowe, ktore sa w nawozach mineralnych no$nikami niektérych makro i mikrosktad-
nikéw, a takze naturalnym skladnikiem wody [Lopez i in. 1996]. Potrzeby pokarmowe
ro§lin w stosunku do siarczanéw sa nizsze od pozostatych makrosktadnikéw, z tego
wzgledu cze$¢ z nich zatrzymuje si¢ w Srodowisku korzeniowym roslin. Wysokie za-
warto$ci siarczanéw w pozywkach moga oddzialywa¢ na stopien pobrania innych
sktadnikéw pokarmowych, wptywajac przez to na odzywienie i rozwdj roslin [Cerda
iin. 1984, Lopez i in. 1996].
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Celem pracy byto okreslenie wptywu zréznicowanych zawartosci siarczanéw w po-
zywce na pobieranie sktadnikéw pokarmowych i wody przez pomidora uprawianego
w systemie cienkowarstwowych kultur przeptywowych — CKP.

MATERIAL IMETODY

Doswiadczenie przeprowadzono w sezonie wiosenno-letnim w latach 2000 i 2001.
Badaniami objgto rosliny pomidora szklarniowego odm. ‘Cunero F,’, rosnace w ryn-
nach trzech niezaleznych systeméw CKP zasilanych pozywka o zréznicowanym
poziomie wyjsciowym siarczanéw (mg-dm>), tj. zestaw I — 200, zestaw II — 400,
zestaw III — 600. Zawarto$¢ pozostalych podstawowych sktadnikéw w zestawach byla
jednakowa i dostosowywana do poszczegblnych faz rozwojowych rolin, zgodnie
z zaleceniami Wysockiej-Owczarek [2001]. W fazie wysadzania roélin do rynien upra-
wowych zawarto§é sktadnikéw w pozywkach wynosita (mg-dm™): N — 210, P — 50,
K -250-280, Ca — 220, Mg — 60-70, Fe — 1,6, Cu — 0,07-0,1, Mn - 0,6-1,0, Zn - 0,2,
B - 0,2-0,3, Mo — 0,02-0,03. Pierwszy poziom zawartos$ci siarczanéw w pozywce 0sig-
gnigto przez zastosowanie typowego nawozu wielosktadnikowego (Superba czerwona)
przeznaczonego do upraw hydroponicznych. Pozostale roztwory sporzadzano na bazie
nawozow pojedynczych, soli technicznych i kwasow.

Kazdy zastaw sktadat si¢ z 4 rynien uprawowych oraz 2 zbiornikéw (gérny i dolny)
na pozywke. Ubytki wody z zestawéw wynikajace z parowania, pobierania przez rosli-
ny i transpiracji uzupetniano automatycznie z sieci wodociagowej przez samoczynnie
uruchamiane dozowanie wody. Zapewnialo to stala objgto$¢ pozywki w zestawie przez
caty sezon uprawy. W kazdym zestawie znajdowato si¢ po 200 dm® pozywki (tacznie
z pozywka znajdujaca si¢ w matach).

Rynny uprawowe wypelniano welna mineralng Master (Grodan), o wymiarach
225%x15x7,5 cm i przykrywano szczelnie bialo-czarna folig. Do kazdej rynny wysadza-
no po 4 rodliny w nacigcia wykonane w folii.

W doswiadczeniu okreslano dzienne pobranie N, P, K, Ca, Mg (mg) i wody (cm3)
przez pojedyncza rodling. W tym celu rozw6j roélin podzielono na 5 faz (A, B, C, D, E;
tabela 1 i 2), rozpoczynajac od momentu zakorzenienia roélin w matach welny mineral-
nej wypelniajacej rynny systemu CKP, tj. po 6 dniach (w 2000 roku) i 7 dniach (w roku
2001) od wysadzania na miejsce stale, a zakonczono w dniu likwidacji uprawy
(2000 rok — 141 dni, a 2001 — 134 dni). Pobranie skladnikéw pokarmowych przez ro§li-
n¢ wyliczano z réznicy pomigdzy ich ilo$cia w pozywce na poczatku danej fazy wzrostu
oraz iloScia w nawozach wprowadzonych w trakcie jej trwania a ilo§cia w pozywce na
zakonczenie tej fazy wzrostu.

Pobranie wody przez pojedyncza rosling ustalano na podstawie ilo$ci wody dolewa-
nej automatycznie do zestawow (odczyt z licznika).

Na miejsce stale pomidory wysadzano w fazie widocznych zawiazkéw kwiatowych
na I gronie. Rosliny rosty w zaggszczeniu 3,4 na m*. Oglawianie przeprowadzano nad
8 gronem.

Kontrolg i korekte odczynu pozywki wykonywano codziennie, natomiast sktadu po-
zywki raz na 10-14 dni. Do analizy pobierano wyciag z % miazszo$ci maty welny mine-
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ralnej wypetniajacej rynny systemu CKP, a zarazem z potowy odlegtosci pomigdzy
dwoma sasiadujacymi ro$linami. W poczatkowym okresie uprawy ro$lin oznaczenia
prowadzono dodatkowo w pozywce pobranej z kapilar. Jednakze ze wzgledu na brak
réznic w zawarto$ci siarczan6w w pozywce pobranej z mat i kapilar w dalszych okre-
sach uprawy zaniechano analizy pozywki z kapilar.

Odczyn (pH) pozywek ustalano metoda potencjometryczna, natomiast przewodnosé
elektrolityczna (EC) za pomoca konduktometru. Zawarto§¢ N-NO; oznaczano metoda
destylacyjna Bremnera w modyfikacji Starcka, a P metoda kolorymetryczna [Nowosiel-
ski 1988]. Zawartos¢ K, Mg, Ca oraz mikroelementéw oznaczono metoda absorpcji
atomowej (AAS) na aparacie Unicam 969.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabelach 1 i 2 przedstawiono dzienne pobieranie sktadnikéw pokarmowych i wody
przez rosliny pomidora w wyznaczonych fazach wzrostu. W poszczegélnych latach
uprawy pobranie, zaréwno sktadnikéw pokarmowych, jak i wody, zalezato gtéwnie od
fazy wzrostu ro$lin. Wplyw zawartodci siarczanéw w pozywce na pobranie sktadnikéw
byl mniej wyrazny.

Sposréd analizowanych sktadnikéw pokarmowych potasu rosliny pobieraty najwig-
cej. Srednie pobranie K wynosito 229,6 mg/rosline/dzien. Jest to zgodne z wynikami
Adamsa i Ho [1995], ktérzy wskazuja, Ze potas jest sktadnikiem pobieranym w naj-
wigkszych ilo$ciach. W niniejszym do$wiadczeniu w obydwu latach uprawy najnizsze
pobranie K odnotowano w fazach A i B, tj. od sadzenia roélin do kwitnienia i zawigzy-
wania owocéw na IV gronie. Od tego momentu (fazy C, D i E) pobieranie K gwattow-
nie wzrastalo, co moglo by¢ zwiazane z przejSciem roélin z fazy wegetatywnej do gene-
ratywnej [Gertsson 1995]. Maksymalne pobranie potasu wykazano w fazie dojrzewania
owocow, co bylo prawdopodobnie zwiazane z udzialem tego sktadnika w budowaniu
masy i wybarwianiu owocow. Wypelnianie owocéw wiaze si¢ ze zwigkszaniem w nich
zawarto$ci suchej masy. Z drugiej strony istnieje liniowa zalezno§¢ pomigdzy zawarto-
$cig suchej masy w owocu pomidora a zawarto$ciag w nim potasu [Adams i Ho 1995].
Adams i Ho [1995] podaja, Zze okolo 60% pobranego potasu jest transportowane do
owocow. Wysokie pobranie potasu w tym okresie moze wynika¢ réwniez ze znacznego
wzrostu ilosci pobieranej wody, gdyz jak wykazano [Adams 1994], istnieje takze $cista
zalezno$¢ (r>0,9) pomigdzy ilo$cia pobieranego potasu i wody.

W fazie zawigzywania i dojrzewania owocéw pobieranie wody przez roliny prze-
kraczato 1700 cm’, co mogto wynika¢ z duzej transpiracji rolin w tym okresie oraz
z wysokiego zapotrzebowania owocéw bgdacych w tym czasie w fazie budowy masy.
Srednio w owocu pomidora znajduje sig od 90% do 95% wody. Woda nie jest pobierana
w ciagu dnia z jednakowym tempem. Noca woda, podobnie jak azot i potas, pobierana
jest w niewielkich ilo$ciach, natomiast maksimum pobrania wody i tych skladnikéw
przypada na najjasniejsza cze$¢ dnia [Adams i Ho 1995]. Ilo§¢ pobieranej wody zalezy
réwniez od EC pozywki [Schwarz i Kuchenbuch 1998], jednakze réznice pomigdzy roz-
tworami pokarmowymi w niniejszym do$wiadczeniu byty niewielkie (+ 0,3 mS-cm™).

Hortorum Cultus 2(2) 2003
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Tabela 1. Dzienne pobieranie sktadnikéw pokarmowych (mg) i wody (cm®) przez rosling pomido-
ra przy zréznicowanej zawarto$ci siarczanéw w pozywce — 2000 rok

Table 1. Daily nutrient (mg) and water (cm®) uptake by tomato plant at different sulphate levels
in nutrient solutions — year 2000

mg SO, dm™
Faza wzrostu (ilo$¢ dni) pozywki ) . Woda
Stage of maturity (days) mg SO, dm™ N-NO; P K Ca Mg N:K Water
solution

06.03.-21.03.00 (15)

Od sadzenia (zakorzenienia) 1 374 7,5 323 44,1 154  1:09 120
A do kwitnienia I grona 1I 444 134 40,0 44,8 14,7 1:0,9 148

From transplanting till flower- 111 52,6 10,3 38,4 39,5 16,1 1:0,7 102

ing of 1 cluster

21.03.-18.04.00 (28)

Od kwitnienia I grona do I 98,8 29,7 131,2 51,7 151 1:1,3 625
B kwitnienia IV grona I 106,0 29,6 1380 724 166 1:1,3 560

From flowering of 1* cluster I 117,7 32,6 1453 520 236 1:1,2 728

till flowering of 4™ cluster

18.04. -25.05. 00 (37)

Od kwitnienia IV grona

do dojrzewania owocéw 1 152,0 36,6 2579 138 42,6 1:1,8 1733
C nal gronie il 168,0 26,2 3147 112 597 1:19 1719

From flowering of 4" cluster 111 188,0 37,6 325,66 1295 224 1:1,7 1732

till ripening of fruits on 1*

cluster

25.05.-30.06.00 (36)

Od dojrzewania owocéw

na I gronie do dojrzewania 1 132,5 49,9 3144 1853 359 1:24 1561
D owocéw na IV iV gronie 11 157,0 52,0 3299 198,7 313 1:2,1 1701

From ripening of fruits on I 1540 44,0 3400 121,2 249 1:22 1773

1* cluster till ripening of fruits

on 4" and 5" cluster

30.06.-25.07.00 (25)

Od dojrzewania owocéw

na IV iV gronie do likwidacji 1 129,0 46,8 211,6 140,7 194 1:1,6 1108
E uprawy il 1320 51,7 2190 1198 17,7 1:1,7 955

From ripening of fruits on I 134,7 40,2 199,0 104,8 13,3 1:1,5 960

4™ and 5™ cluster till the end of

cultivation

1 - 200; 11 — 400; III — 600 mg SO4 dm™

Rosliny zasilane pozywka o podwyzszonej zawartosci siarczanéw miaty tendencje do
pobierania wigkszych ilosci potasu. Zalezno$¢ ta nie dotyczyta fazy E, tj. od dojrzewa-
nia owocow na IV i V gronie do konca uprawy. Odzwierciedleniem wigkszego pobrania
potasu przez ro$liny rosnace w zestawach z wyzsza koncentracja siarczandéw byty wyz-
sze zawartosci tego sktadnika oznaczane w lisciach [Kowalska i Sady 2003]. Z kolei
Marschner [1995] podaje, ze wysokie koncentracje siarczanéw w srodowisku korze-
niowym roslin moga zmniejsza¢ absorpcje potasu przez rosliny. Mimo ze tempo ab-
sorpcji kationdw nie zalezy od koncentracji anionéw, Marschner [1995] wskazuje, ze
przy wysokich koncentracjach jony z niskim tempem absorpcji, tj. SO4 i Ca, moga
znacznie zmniejsza¢ pobieranie potasu i chlorkow.
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Tabela 2. Dzienne pobieranie skladnikéw pokarmowych przez pojedyncza rosling pomidora
w warunkach zréznicowanej zawartos$ci siarczanéw w pozywce — 2001 rok

Table 2. Daily nutrient (mg) and water (cm®) uptake by tomato plant at different sulphate levels
in nutrient solutions — year 2001

mg SO, dm™
Faza wzrostu (ilo$¢ dni) pozywki } . Woda
Stage of maturity (days) mg SOy dm? N-NO; P K Ca Mg N:K Water
solution
06.03.-27.03.01 (21)
fv‘iif;‘ideﬁ‘;la (zakorzenienia) do I 533 145 561 308 81 L:A,1 181
A 111 grona I 53,5 150 62,6 7,8 7,8 1:1,2 190
L 1 58,1 16,3 751 216 7,5 1:1,3 170
From transplanting till flower-
ing of 1% 2™ clusters
27.03.-27.04.01 (31)
Od kwitnienia I-II grona do
zawiazywania owocéw na IV 1 98,2 22,6 122 52,9 17,6 1:1,2 635
B gronie I 954 262 1392 508 203 1:1,5 599
From flowering of 1*- 2™ juit 91,9 26,7 130,3 53,8 182 1:14 621
clusters till fruit formation of
4™ cluster
27.04.-30.05.01 (33)
Od zawiazywania owocOw na
IV gronie do zbioréw owocéw 1 160,0 43,7 3528 1074 199 1:22 1787
C nal gronie il 192,0 31,2 360,0 1424 20,1 1:19 1754
from fruit formation of 4™ 1 1855 45,6 380,0 1485 304 1:20 1839
cluster till fruit harvest
of 1% clusters
30.05.-27.06.01 (28)
Od zbioréw owoc6éw na I
gronie do dojrzewania owocow 1 133,0 19,2 2380 1089 19,1 1:1,8 1102
D nalViV gronie I 167,2 20,0 296,0 1024 144 1:1,8 1001
from fruit harvest of 1* cluster 111 1644 159 280,0 88,8 20,8 1:1,7 982
till rippening fruits of 4™-5"
clusters
27.06.-18.07.00 (21)
Od dojrzewania owocéw na IV
i V gronie do likwidacji upra- 1 145,7 32,0 263,0 1246 31,7 1:18 947
E wy I 159,0 30,0 278,0 116,22 22,1 1:1,7 843
from rippening fruits of 4.5 111 1538 27,7 2529 1128 264 1:1,6 891
clusters till the end of cultiva-
tion

Wptyw fazy wzrostu byl réwniez wyrazny w przypadku pobierania azotu. W pierw-
szym etapie wzrostu (faza A) ro$liny pobieraty okoto 40-60 mg azotu na dzien. Od
kwitnienia I-II grona (faza B) zaznaczyt si¢ wzrost pobrania azotu, osiggajac maksi-
mum w fazie C, tj. od kwitnienia IV grona do dojrzewania owocéw na I gronie, co mo-
ze wiazaé sig¢ ze wzrostem zapotrzebowania na azot w okresie najwigkszego przyrostu
masy wegetatywnej. Stosunek pobrania N:K we wczesnych okresach wzrostu wynosit
1: 0,9-1,3 w kolejnych fazach stopniowo wzrastal, osiagajac maksymalne wartosci
w fazie od zawigzywania owocéw na IV gronie do dojrzewania owocéw na IV i V gro-
nie (1:1,7-2,4). Podobnie Adams [1999] podaje, Ze stosunek pobrania N:K w okresie
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kwitnienia pierwszego grona powinien wynosi¢ 1:1,2, po czym wzrasta do 1:2,5
w okresie kwitnienia IX grona. W wigkszo$ci faz wzrostu roéliny zasilane pozywka
o wyzszych zawarto$ciach siarczanéw (zestaw II i III) pobieraly wigksze ilosci azotu,
co jest zgodne z obserwacjami Nukaja i Hashimoto [2000].

Pobieranie wapnia przez ro$liny réwniez $cisle zalezato od fazy wzrostu i byto naj-
nizsze w fazach A i B, natomiast osiagneto maksimum w fazie D w roku 2000 i fazie C
w roku 2001. Ilo§¢ pobieranego wapnia zalezy w najwigkszym stopniu od pobrania
wody, gdyz ten skladnik jest transportowany ksylemem wraz z woda [Adams i Ho
1995]. Z tego tez powodu pobieranie wapnia byto najwieksze w okresie zwigkszone;j
absorpcji wody. Czynnikami mogacymi zmniejsza¢ pobieranie wapnia sg te wszystkie,
ktére ograniczaja pobieranie wody, a wigc niska temperatura, wysoka wilgotnos¢ po-
wietrza, zasolenie, brak Swiatta.

Z drugiej strony nie wykazano jednoznacznego wplywu zawartosci siarczanéw na
pobieranie wapnia, chociaz Lopez i in. [2002] podaja, ze wapn w pozywce moze by¢
uwsteczniony przez siarczany. O braku negatywnego wptywu siarczanéw na pobieranie
Ca przez rosliny w niniejszym do$wiadczeniu moze §wiadczy¢ brak objawdéw suchej
zgnilizny wierzchotkowej, a takze prawidtowe odzywienie ro$lin tym skladnikiem
[Kowalska i Sady 2003].

Tabela 3. Srednie dzienne pobieranie sktadnikéw pokarmowych (mg) i wody (cm®) przez rosling
pomidora przy zréznicowanej zawarto$ci siarczanéw w pozywce

Table 3. Average daily nutrient (mg) and water (cm’) uptake by tomato plant at different sul-
phate levels in the nutrient solution

Rok uprawy mg SO, dm™ pozywki ] Woda
Year mg SO, dm™ solution N-NOs P K Ca Mg Water
I 120,2 37,3 2150 1234 28,4 11867
I 133,3 36,6 2373 120,5 31,7 1182
2000 I 1415 35,8 240,5 98,0 21,0 1233
Srednia — Mean 131,7 36,6 230,9 114,0 27,0 1200
1 121,1 27,8 214.8 85,8 19,2 994
11 137,6 25,0 236,1 87,7 17,3 942
2001 111 134,5 27,6 2336 88,6 21,7 968
Srednia — Mean 131,1 26,6 228,2 87,4 19.4 968
Srednia ogétem — Total mean 1314 31,6 229,6 100,7 23,2 1084

Pobieranie fosforu przez rosliny utrzymywato si¢ na wzglednie statym poziomie
w czasie calego okresu wzrostu i nie podlegalo wplywowi zawartosci siarczanéw
w pozywce. Z drugiej strony analiza sktadu chemicznego liéci pomidora wskazuje na
istnienie ujemnej zalezno$ci pomigdzy poziomem siarczanéw w pozywce a zawartoscia
P w lidciach [Kowalska i Sady 2003]. Czgsto wskazuje sig, ze niskie temperatury po-
zywki sg gtéwnym czynnikiem ograniczajacym pobranie fosforu [Adams i Ho 1995].

Sposréd wszystkich analizowanych sktadnikéw pokarmowych pobieranie magnezu
utrzymywato si¢ na najnizszym poziomie, tj. Srednio okoto 27,0 i 19,4 mg/roéling/dzien
w latach 2000 i 2001. Magnez pobierany byt w relatywnie wigkszych ilo$ciach w kon-
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cowych fazach wzrostu (Ci D w 2000 r. i E w 2001 r.), co moze wynika¢ z wigkszego
zapotrzebowania ro$lin na magnez w okresie dojrzewania owocéw. Gtéwnym czynni-
kiem decydujacym o pobraniu magnezu jest tempo transpiracji [Marschner 1995]. Na-
tomiast nie wykazano wptywu siarczanéw na pobieranie magnezu.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze pobieranie sktadnikéw pokarmowych zaleza-
fo gléwnie od fazy wzrostu, a w mniejszym stopniu od zawartosci siarczandw w po-
zywkach. Srednie dzienne pobranie sktadnikéw przez pojedyncza rosline pomidora,
w calym cyklu uprawy wynosito (mg): azot — 131,4; fosfor — 31,6; potas — 229,6; wapn
—100,7; magnez — 23,2 (tab. 3). Srednie dzienne pobranie wody wynosito 1084 cm’.
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NUTRIENT AND WATER UPTAKE IN DIFFERENT STAGES OF MATURITY
OF GREENHOUSE TOMATO GROWN ON NFT AT DIFFERENT SULPHATE
LEVELS IN NUTRIENT SOLUTION

Abstract. The aim of a study was to determine the nutrient and water uptake by tomato
plant grown in three independent systems of the nutrient film technique (NFT), provided
with the nutrient solutions containing different levels of sulphates: I — 200, IT — 400, i IIT —
600 mg dm™. Nutrient and water uptake depended mainly on stages of plant maturity, and
in a less degree on the concentration of sulphates in the solution. Average daily uptake by
single plant was (mg): nitrogen — 131.4; phosphorus — 31.6; potassium — 229.6; calcium —
100.7; magnesium —23.2. Average daily uptake of water was 1084 cm’.

Key words: tomato, NFT, daily nutrient and water uptake, sulphates, stage of growth
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