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Oddzialywanie nawozenia mineralnego
na plonowanie | zawartos¢ cukru w korzeniach
oraz zawartos¢ chlorofilu w lisciach buraka
cukrowego

The influence of mineral fertilization on yielding, sugar content in roots and
chlorophyll content in leaves of sugar beet

Przedmiotem badan byto okreslenie wptywu nawozenia mineralnego NPK, Mg i mikroelementami
na plonowanie i zawarto$¢ sacharozy w korzeniach buraka cukrowego odmiany Khazar. Jednoczesnie
okreslono zawarto$¢ chlorofilu w lisciach buraka. W do$wiadczeniu uwzglgdniono trzy poziomy
nawozenia NPK. Dodatkowo na tle najwyzszej dawki NPK zastosowano magnez oraz mikroelementy
(B, Cu, Zn, Mn). Testowana odmiana dodatnio reagowata na zastosowane nawozenie istotnym
wzrostem koncentracji chlorofilu B oraz sumy chlorofilu A+B w lisciach. W odniesieniu do plonu
pozytywna reakcje stwierdzono pod wplywem zastosowanych nawozéw NPK. Wnoszone na tle
wysokiego nawozenia NPK mikroelementy nie mialy wickszego wptywu na plon korzeni, jak i na
zawarto$¢ sacharozy.

Stowa Kkluczowe: burak cukrowy, chlorofil, mikroelementy, Mg, NPK, plon, sacharoza

The aim of the investigation was evaluation of the influence of mineral NPK, Mg and
micronutrients fertilization on chlorophyll concentration in leaves, root yield and saccharose content in
the sugar beet variety Khazar. Three levels of NPK were compared in a field trial. Additionally, Mg
and micronutrients (B, Cu, Zn,Mn) were applied together with the highest NPK dose. The elevated
doses of fertilization increased root yield and content of chlorophyll B as well as the summed
concentration of chlorophylls A and B in leaves. The use of micronutrients exerted no significant effect
either on root yield or on saccharose content.
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WSTEP

Burak cukrowy (Beta vulgaris L.) jest rosling 0bardzo duzych wymaganiach
pokarmowych i stosunkowo wysokim potencjale produkcyjnym. Jego wysokie plonowanie
wigze si¢ ze stosowaniem zardwno nawozOw mineralnych, jak i organicznych. Obornik
jest tym nawozem, Ktory w zasadniczej cze$ci pokrywa potrzeby roslin w odniesieniu do
mikroelementow. Dostepnosé tych sktadnikow z gleby moze by¢ jednak ograniczona
nawet w warunkach optymalnej jej zasobno$ci np. W wyniku niewlasciwego odczynu,
antagonizmu jonow, czy tez niesprzyjajacej pogody (Czuba, 1993). W takim ukladzie,
celem uzyskania optymalnych efektow produkcyjnych, uzasadnionym wydaje si¢
stosowanie uzupehlniajacych dawek mikrosktadnikow. Ws$rod mikrosktadnikow
wymienianych jako najwazniejsze W uprawie buraka cukrowego sa: bor, cynk, miedz
i mangan. Bor jest sktadnikiem wptywajacym na procesy podziatu i formowania si¢ $cian
komoérkowych intensywnie rosnacych czesci roslin. Jego niedobdr ogranicza pobieranie
wapnia, co W konsekwencji przyczynia si¢ do zamierania lisci sercowych (Kabata-Pendias
i Pendias, 1993). Cynk odpowiedzialny jest za metabolizm weglowodanow, biatek
i zwigzkow fosforowych. Wplywa w ten sposdb na przepuszczalno$é bton komérkowych,
proporcje sktadnikéw na poziomie komorki a takze zwicksza odporno$¢ roslin na suszg.
MiedZz pelni bardzo wiele istotnych funkcji w roslinie: bierze udzial w procesach
fotosyntezy, oddychania, transporcie, reguluje procesy powstawania DNA i RNA. Mangan
jest sktadnikiem odpowiedzialnym za transport elektronow w procesach metabolicznych,
bierze udziat w przemianach ATP, co jest niezbedne w procesie asymilacji CO,. Jest
sktadnikiem odpowiedzialnym za budowe wewnetrzng bton chloroplastow (Weiland i in.,
1975) Niedobor manganu powoduje znaczne obnizenie ilo$ci chlorofilu i karotenoidéw
w lisciach, co jest silnie dodatnio skorelowane z obnizeniem aktywnosci fotosyntezy
(Henriques, 2003).

Z powyzszego wynika, ze wlasciwie dobrane nawozenie mineralne zard6wno makro- jak
i mikropierwiastkami zapewnia odpowiednie warunki do syntezy chlorofilu i zwigkszenia
produkcyjnosci roslin (Mazur i Rogalski, 1977).

W latach 2002-2003 podjeto badania, ktére mialy na celu ustalenie zalezno$ci
pomigdzy nawozeniem NPK iMg w potaczeniu zwybranymi mikroelementami,
a zawartoscig chlorofilu w lisciach buraka cukrowego oraz wielko$cig plonu korzeni
i zawarto$cig w nich sacharozy.

MATERIAL | METODY

Dos$wiadczenie polowe, Sciste przeprowadzono w latach 2002 2003 na polu
Gospodarstwa Rolnego Agrofarm w Jurkowicach koto Malborka. Gleba odpowiadata
klasie IIIb. Zawarto$§¢ form przyswajalnych podstawowych sktadnikéw pokarmowych
wynosita 0,39g P,Os i 0,49g K20O-kg™ gleby. Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego wynosita
0,121g Mg-kg? gleby. Odczyn gleby (pH) mierzony w H.O wynosit 6,13, a w KCI 5,33.
Doswiadczenie zatozono metoda losowanych podblokéw w czterech powtdrzeniach.
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Analizowanym czynnikiem do$wiadczenia bylo nawozenie mineralne, ktére obejmowato
nastepujace obiekty:

— bez nawozenia,

— INPK (NsoPs2Ksg kg-ha't),
— 2NPK,

— 3NPK,

— 3NPK+Mg,

— 3NPK+Mg+B,

— 3NPK+Mg+B+Cu,

— 3NPK+Mg+B+Cu+Zn,

— 3NPK+Mg+B+Cu+Zn+Mn.

Zastosowany w doswiadczeniu magnez wniesiono do gleby w formie siarczanu
magnezowego w dawce 32 kg MgO-ha, a mikroelementy w nastepujacych dawkach: bor
w formie boraksu — 2 kg B-ha; Cu— w postaci siarczanu miedzi w iloéci 12,5 kg Cu-ha
1 Zn — w siarczanie cynku w ilosci odpowiadajacej 1,0 kg Zn-ha' oraz Mn w formie
siarczanu manganu w dawce 10,0 kg Mn-ha™.

Buraki uprawiano po pszenicy ozimej na oborniku, ktory stosowano jesienig w dawce
25 t-ha. W uprawie przyjeto rozstawe rzedow 45 cm x 17 cm. Teoretyczna obsada rolin
wynosita 130 tys. sztuk-hal. Wiosng przed siewem buraka zastosowano nawozy
mineralne: superfosfat potrojny 46%, sol potasowa 40% oraz 2 dawki azotu w formie
mocznika 46%. Pozostala cze$¢ azotu stosowano w formie saletry amonowej 34%
pogtownie, zgodnie ze schematem doswiadczenia. Powierzchnia poletka brutto wynosita
28 m?, a do zbioru 21,6 m2. Podczas wegetacji w polowie lipca (na poczatku formowania
si¢ korzenia spichrzowego), pobrano $rednie proby lisci W celu okreslenia zawartosci
chlorofilu, ktérg oznaczono kolorymetrycznie po ekstrakcji chlorofilu z tkanki lisci 80%
roztworem acetonu (Kaspenbaur i Hiatt, 1966).

Podczas zbioru burakow okreslono plon korzeni i lisci z kazdego poletka i jednoczesnie
pobrano $rednie proby obu tych organéw celem przeanalizowania ich sktadu chemicznego.
W niniejszej pracy podano jedynie zawarto$¢ sacharozy, ktorg oznaczono
polarymetrycznie wobec chemicznie czystej sacharozy jako wzorca.

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie Z uzyciem testu istotnosci T-
Duncana.

WYNIKI I DYSKUSJA

Czynnikiem, w duzej mierze warunkujacym wielkos¢ plonu jest zawartos¢ chlorofilu
w liSciach — substancji, dzigki ktorej roslina przy wspotudziale energii stonecznej moze
produkowa¢ asymilaty (Mazur i Rogalski, 1977). Sposrod sktadnikow nawozowych azot
i magnez sa W gltéwnej mierze odpowiedzialne za zwigkszanie zawartosci chlorofilu
W cze$ciach asymilacyjnych uprawianych roslin (Karczmarczyk iin., 1993). Zawarto$¢
chlorofilu zwigksza si¢ juz po 36 godzinach od zastosowania azotu, szczeg6lnie U roslin
mtodych, szybko rosnacych (Potyra, 1972; Panak i Wojnowska, 1977). Z tego wzgledu
coraz czestszg metodg okreSlania stopnia zaopatrzenia ro$lin w azot, jak i czegsciowo
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W potas jest oznaczanie zielonoSci lisci tzw. greenness index. W tym celu wykorzystuje si¢
niewielkie urzadzenia — chlorofilometry, ktdére mierza intensywnos¢ zielonego
zabarwienia lisci wyrazang zazwyczaj W hiemianowanych jednostkach np. SPAD-units.
Zielona barwa jest $cisle dodatnio skorelowana z zawartoscig azotu w glebie i tym samym
moze $wiadczy¢ 0 stopniu zaopatrzenia roslin W ten skladnik. Dla celéw diagnostycznych
czesto oznacza si¢ sumg chlorofilu A i B, ktdra moze by¢ wykorzystywana W okreslaniu
dawek nawozow. Dodatni wplyw nawozow mineralnych (NPK, Ca i Mg) na zwigkszong
synteze chlorofilu w swoich badaniach wykazali Mazur iRogalski (1977), Seidler
i Mamzer (1994), a takze Ma i Dwyer (1999).

W prezentowanym do$wiadczeniu zastosowane nawozenie mineralne wywierato
wyrazny wptyw na zawarto$¢ chlorofilu w li§ciach uprawianej odmiany buraka cukrowego
(rys. 1). Srednia zawarto$é chlorofilu A wynosita 118,8 a chlorofilu B 34,0 mg-100g™*
blaszki liSciowej. Na tle wzrastajacych dawek NPK zaznaczyla si¢ tendencja do wzrostu
zawartosci chlorofilu A. Srednia jego zawarto$¢ W obiekcie kontrolnym wynosita 107,5
mg stwierdzono liniowy, lecz nieudowodniony statystycznie, wzrost ilosci chlorofilu A,
$rednio ze 107,5 mg, a przy najwyzszej dawce NPK 114,7 mg-100g? lisci. W odniesieniu
do chlorofilu B stwierdzono istotny statystycznie wzrost, odpowiednio z 30,5 do 33,7
mg-100g* blaszki liSciowej. Zastosowane wzrastajagce nawozenie NPK rowniez w istotny
sposob modyfikowato sume chlorofilu A i B powodujac jej wzrost ze 138,0 mg-100g™
W obiekcie nienawozonym do 148,4 mg w obiekcie Ni2oPgsKi4a4.

180 mg-100 g* B Bez nawozenia - without
160 Teaon
140 O2NPK
120 -
100 4 O3NPK
80 - O 3NPK+Mg
60 B 3NPK+Mg+B
40 - -
20 - : Sy | O 3NPK+Mg+B+Cu
chlorofil A chlorofil B chlorofil A+B B 3NPK+Mg+B+Cu+Zn
chlorophyll A~ chlorophyll B chlorophyll A+B 0 3NPK+Mg+B+Cu+Zn+Mn

Rys. 1. Wplyw nawozenia NPK, Mg i mikroelementami na zawarto$¢ chlorofilu w lisciach buraka
cukrowego
Fig. 1. Influence of NPK, Mg and micronutrients fertilization on the chlorophyll content in leaves
of sugar beet

Drugim ze sktadnikow mineralnych zwigkszajacym ilos¢ chlorofilu w lisciach jest
magnez. Intensyfikuje on procesy fotosyntezy pelnigc w nich kluczowa rolg ze wzgledu na
centralne miejsce, jakie zajmuje w uktadzie porfirynowym (Seidler i Mamzer, 1994).
Wzrost zawarto$ci chlorofilu w lisciach pod wplywem magnezu w swoich badaniach
stwierdzili Ciecko iwsp. (2000) stosujac ten sktadnik w uprawie ziemniaka w formie
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dolistnej w dawce 20 kg MgO-ha. Jednak po zastosowaniu dawki doglebowej 40 kg
MgO-ha! w badaniach autoréw nastapilto obnizenie koncentracji tego barwnika.

W prezentowanych badaniach magnez zastosowany w formie doglebowej na tle
wysokiego nawozenia NPK (N120PosK144) spowodowal wzrost koncentracji obu form
chlorofilu — 04,6 mg chlorofilu A i1,5 mg chlorofilu B-100 g*. Pod wplywem
mikropierwiastkdw zastosowanych z makronawozami NPK i Mg zaznaczyla si¢ tendencja
do wzrostu ilosci chlorofilu w liciach badanej odmiany buraka. f.gczne dzialanie tych
pierwiastkow zastosowanych szczegolnie w ostatniej kombinacji
(N120Pg6K144+tMg+B+Cu+ Zn+Mn) spowodowalo istotny wzrost sumy chlorofilu A+B,
ktory wyniost 11,9 mg-100 g blaszki lisciowe;.

Azot jest podstawowym sktadnikiem decydujacym 0 rozwoju i plonowaniu roslin. Ma
on bezposredni wplyw na nagromadzanie plonu, przy czym moze W niekorzystny sposob
oddziatywa¢ na jego jako$¢. W przypadku buraka cukrowego jest to nadmierne
gromadzenie zwigzkéw melasotworczych i obnizenie ilosci sacharozy w korzeniach
(Adamiak i Adamiak, 1996). Zastosowane w do$wiadczeniu nawozenie mineralne
W istotny sposob modyfikowato plon korzeni uprawianej odmiany buraka (rys. 2).

80 t-ha B Bez nawozenia - without fertilization
70 A B INPK
60 4 O2NPK
50 A O3NPK
40 - O3NPK+Mg
30 - E 3NPK+Mg+B
20 - B 3NPK+Mg+B+Cu
10 B 3NPK+Mg+B+Cu+Zn
0,445 0% | maNPK+Mg+B+Cu+Zn+Mn
0 - i ‘ 9
ENIR -LSD

plon korzeni - roots yield plon lisci - leaves yield

Rys. 2. Wplyw nawozenia NPK, Mg i mikroelementami na plon korzeni i liSci buraka cukrowego
Fig. 2. Influence of NPK, Mg and micronutrients fertilization on the roots and leaves yield of sugar beet

Zwyzke plonu w stosunku do obiektu kontrolnego — bez nawozenia mineralnego
stwierdzono w odniesieniu do kazdej z zastosowanych dawek NPK, przy czym najwickszy
jego przyrost odnotowano po zastosowaniu dawek: NioP32Kas i NgoPesKos — 1,15 t-ha™.
Efektywnos$¢ ostatniej dawki — Ni20P9sKi4s byta nieco nizsza co skutkowalo nizszym
przyrostem plonu — 0,72 t-hat. W podobnych badaniach Ostrowska i Kucinska (1998)
odnotowaty wzrost plonu do dawki 94 kg N-hal, natomiast wyzsze dawki azotu
powodowaty obnizenie zaréwno plonu korzeni jak izawartosci w nich sacharozy.
Zastosowany w doswiadczeniu magnez oraz mikroelementy nie zmienity w zasadniczy
sposob wielko$ci uzyskanego plonu korzeni, aczkolwiek W literaturze spotyka si¢
doniesienia, na temat istotnej wspodtzaleznosci pomigdzy plonem technologicznym cukru
a poziomem zawarto$ci mikrosktadnikow w korzeniach (Prosba-Biatczyk iin., 2000).
W odniesieniu do plonu li$ci zastosowane dawki NPK takze powodowaly jego liniowy
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wzrost (rys. 2). Najwyzszy przyrost masy nadziemnej uzyskano po zastosowaniu
najwyzszej dawki NPK, byl on 02,44 t-ha! wyzszy niz na obickcie kontrolnym gdzie
ksztattowal sic na poziomie 45,60 t-hal Zastosowane nawozenie magnezem
I mikroelementami na tle wysokich dawek NPK nie wplyngto istotnie na ksztaltowanie si¢
plonu lisci buraka cukrowego. Odmienne wyniki badan uzyskali Chwil i Szewczuk (2003),
ktorzy stosujgc W uprawie buraka wzrastajgce nawozenie preparatami zawierajacymi
mikroelementy, na tle statego, doglebowego nawozenia NPK uzyskali wzrost plonu
korzeni ilisci odpowiednio 018% i29% w stosunku do obiektow nienawozonych
poglownie. Wzrastajace nawozenie azotem do poziomu 120 kg N-ha? wedtug Rozbickiego
i Kalinowskiej-Zdun (1993) zapewnia optymalna jakos$¢ technologiczng korzeni, a wyzsze
dawki negatywnie odbijaja si¢ na zawarto$ci cukru. W prezentowanym doswiadczeniu
wzrastajace nawozenie NPK i Mg oraz mikroelementami nie modyfikowato w istotny
sposob zawartosci sacharozy w korzeniach buraka cukrowego oraz biologicznego plonu
cukru (rys. 3).

% t-hat
20 0 20 B Bez nawozenia - without
18 fertilization
18 @ 1INPK
14 ] 16
12 14 O2NPK
1] 12 O3NPK
2 ] 12 OI3NPK+Mg
% : . 6 E3NPK+Mg+B
n.ist. . ] nist. 4
zawarto$§¢ sacharozy -  plon biologiczny cukru -, O 3NPK+Mg+B+Cu
saccharose content  biological yield of sugar o B 3NPK+Mg+B+Cu+Zn
B 3NPK+Mg+B+Cu+Zn+Mn

Rys. 3. Wplyw nawozenia NPK, Mg i mikroelementami na zawarto$¢ sacharozy i plon biologiczny
cukru z korzeni buraka cukrowego
Fig. 3. Influence of NPK, Mg and micronutrients fertilization on the saccharose content and biological
yield of sugar from sugar beet roots

Stwierdzono jednak tendencje do wzrostu iloSci cukru w korzeniach na poletkach
nawozonych dawkami NsoP32Kass i NeoPesKos, kiedy to uzyskano zwyzke plonu cukru
w stosunku do kontroli $rednio 0 0,35 i 0,64 t-hal. Wyzsza dawka NPK przyczyniata si¢
zarowno do spadku zawartoéci jak iplonu cukru. Zastosowane w doswiadczeniu
mikroelementy w niewielkim stopniu obnizyly zarowno zawarto$¢, jak iplon cukru
w korzeniach uprawianej odmiany buraka.

WNIOSKI

1. Zastosowane nawozenie mineralne NPK oraz Mg istotnie zwickszato koncentracje
chlorofilu B oraz sumy chlorofilu A+B w lisciach buraka cukrowego. Reakcji tej nie
stwierdzono w odniesieniu do chlorofilu A.
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2. Zastosowane mikroelementy wprowadzane pojedynczo do gleby nie zmienialy
w zasadniczy sposob koncentracji chlorofilu, jednak ich sumaryczne dziatanie istotnie
podwyzszalo ilo§¢ tego barwnika w liciach w stosunku do obiektu nawozonego
wylacznie wysoka dawka (3NPK).

3. Zastosowane w dos§wiadczeniu dawki NPK istotnie zwigkszyly zarowno plon korzeni
jak i lisci buraka, przy czym najwyzsza efektywnos¢ w odniesieniu do plonu korzeni
uzyskano po zastosowaniu dawek: NaoP32Kag i NgoPsaKos.

4. Pod wplywem nawozenia magnezem i mikroelementami stosowanymi na tle
wysokiego nawozenia NPK zaznaczyla si¢ tendencja do spadku zawarto$ci sacharozy
w korzeniach buraka i tym samym do obnizenia biologicznego plonu cukru.
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