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Reakcja plennych odmian buraka cukrowego
na nawozenie potasem, sodem 1 magnezem

Response of high-yielding sugar beet varieties to fertilization with potassium,
sodium and magnesium

Celem przeprowadzonych, w latach 1998-2000, badan byto okreSlenie wptywu nawozenia
potasem, sodem i magnezem (K, K + Na + 1 Mg, K + Na + 2 Mg) na plon korzeni, parametry
jakosciowe i pobranie makrosktadnikow przez dwie plenne odmiany buraka cukrowego (Fontana,
Marathon). Dawka potasu, niezaleznie od wariantu nawozenia, wynosita 140 kg K20-hat. Dodatkowo
na obiektach K + Na + 1 Mg i K + Na + 2 Mg zastosowano odpowiednio 10,5 kg Na + 21 kg MgO i
10,5 kg Na + 48 kg MgO na 1 ha. Testowane odmiany nie roznily si¢ wielko$cia plonu korzeni i cukru.
W roku o optymalnym przebiegu pogody, najwigkszy plon korzeni wytworzyly ros§liny nawozone tylko
potasem (K). W latach o mniej korzystnych warunkach pogodowych, najwigksze plony otrzymano
nawozac rosliny jednocze$nie potasem, sodem i magnezem (K + Na + 1 Mg lub K + Na + 2 Mg). O
technologicznym plonie cukru decydowata przede wszystkim masa wytworzonych korzeni, a dopiero
w dalszej kolejnosci polaryzacja. Plon technologiczny cukru korelowat dodatnio z pobieraniem azotu.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, magnez, nawozenie, odmiany, pobieranie makrosktadnikow, plon
cukru, plon korzeni, potas, séd

The objective of the study was to assess the effect of potassium, sodium and magnesium fertilization
(K, K+ Na+1Mg, K+ Na+ 2 Mg) on root yield, quality parameters and uptake of macronutrients by
two sugar beet varieties (Fontana, Marathon). The experiment was carried out in the years 1998-2000.
Potassium rate, irrespective of the fertilization variants, amounted to 140 kg K20-ha. In two
fertilization treatments sodium and magnesium were applied additionally: 10,5 kg Na + 21 kg MgO (K
+ Na + 1 Mg) and 10,5 kg Na + 48 kg MgO (K + Na + 2 Mg)-ha’’. Root and sugar yields were not
significantly affected by the tested varieties. In the year characterized by optimal weather conditions,
higher yields were harvested from the plots fertilized only with K. In the years with less favourable
growth conditions, higher yields were obtained from the plots fertilized with K together with Na and
Mg. Recoverable sugar yield depended mainly on roots biomass, and less so, on polarimetric sugar
content. Nitrogen taken up by the final yield influenced significantly yields of recoverable sugar.

Key words: sugar beet, potassium, sodium and magnesium fertilization, root and sugar yield,
macronutriens uptake, varieties
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WSTEP

Potas jest jednym z najwazniejszych pierwiastkéw ksztattujacych plon i jako$¢ korzeni
buraka cukrowego (Gutmanski, 1991; Herlihy, 1992; Orlovius, 1993; Draycott, 1996).
Efektywnos¢ nawozenia burakéw potasem zalezy nie tylko od zasobnosci tego pierwiastka w
glebie, ale takze wspotdziatania z innymi sktadnikami pokarmowymi. Szczegdlnie ogromnie
znaczenie majg dwa pierwiastki: sod i magnez (Orlovius, 1994; Haneklaus i in., 1998; Grzebisz
iin., 2001).

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu nawozow potasowych wzboga-
conych w s6d i magnez na plon korzeni i cukru oraz jako$¢ przemystows korzeni dwoch
plennych odmian buraka cukrowego.

MATERIALY I METODY

Badania prowadzono w latach 1998-2000 w Gospodarstwie Rolnym Ciotkowo (powiat
Gostyn). Dwuczynnikowe doswiadczenia polowe zatozono w uktadzie split-plot, w czterech
powtorzeniach. Czynnikami do§wiadczenia byty:

— odmiana buraka cukrowego — Fontana, Marathon;
— obiekty nawozenia — kontrola (O); potas (K); kornkali (K + Na + 1 Mg); mieszanina
kornkali i kizerytu (K + Na + 2 Mg).

Niezaleznie od zastosowanego nawozu, dawka potasu (KoO) wynosita 140 kg-ha®. W
wariancie K + Na + 1 Mg wprowadzano do gleby ponadto 10,5 kg Na-ha oraz 21 kg MgO-ha-
! aw wariancie K + Na + 2 Mg dodatkowo Mg w formie kizerytu (100 kg-ha?), czyli facznie
48 kg MgO-ha. Buraki uprawiano na glebie lekkiej (piasek gliniasty mocny), nalezacej do
klasy bonitacyjnej IVa. Wilasciwosci agrochemiczne gleby w roku 1998:
pH — 6,5; mg P.Os-kg? — 136; mg K,O-kg? — 191; mg Mg-kg? — 64; w roku 1999
odpowiednio — 6,6; 102; 182; 25; w roku 2000 — 5,0; 113; 154; 28. Dawka obornika:
30 t-ha’t, fosforu 60 kg P-Os-ha?, azotu 120 kg-ha*. Warunki meteorologiczne w latach 1998—
2000 przedstawiono w tabeli 1.

Plon technologiczny cukru wyliczono z réwnania (Anonim, 1995):

PCT = [(PK x (Pol - (0,117(K + Na) + 0,241N-amin + 1,08)] : 100

gdzie:

PCT — plon cukru technologicznego (t-ha),

PK — plon korzeni (t-haY),

Pol — zawarto$¢ cukru biologicznego — polaryzacja (%),

K, Na i N-amin. — zawarto$¢ potasu, sodu i azotu a-aminowego (mmol-100g? $wiezej
masy).

Ogolng zawarto$¢ makrosktadnikéw oznaczono standardowymi metodami. Oceng jako-
sciowg korzeni buraka cukrowego przeprowadzono przy pomocy Autoanalizatora Venema
Typ IIG w Cukrowni Sroda Wlkp. Poréwnania statystyczne otrzymanych wynikoéw przepro-
wadzono w oparciu o analize wariancji dla do$wiadczenia dwuczynnikowego oraz regresje
wielokrotng z wyborem najlepszego podzbioru danych.
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WYNIKI

W przeprowadzonym doswiadczeniu poziom plonowania buraka cukrowego zalezat przede
wszystkim od przebiegu pogody w sezonie wegetacyjnym. Mniejszy plon korzeni w roku 1999
wynikat z bardzo matych opadéw atmosferycznych w lipcu i sierpniu, czyli w fazie
intensywnego wzrostu roslin (tab. 1). Przyczyng spadku plonu w roku 2000 byt op6zniony
siew, niedostateczna wilgotno$¢ gleby oraz niska temperatura w fazie wschodow.

Tabela 1
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji buraka cukrowego, Ciolkowo
Weather conditions during vegetation of sugar beet, Ciotkowo
Rok Miesigce — Months
Year v [ Vv | VI | VI [ v | 1X | X
Temperatura — Temperature (°C)
1998 10,5 14,7 18,1 17,5 16,9 135 7,9
1999 9,5 15,0 16,0 20,0 17,7 16,5 8,2
2000 8,1 14,0 17,5 16,2 18,1 17,2 8,6
1961-1999 8,2 141 15,9 18,0 175 13,9 8,1
Opady — Rainfall (mm)
1998 45,0 28,0 82,0 67,0 76,0 87,0 98,0
1999 40,3 52,0 100,0 35,3 20,8 20,0 32,0
2000 22,3 62,1 35,5 94,2 78,6 215 34,4
1961-1999 34,1 42,2 61,0 80,9 60,0 38,4 30,5
Tabela 2
Wplyw nawozoéw potasowych na plon korzeni (t-hat)
Effect of potassium fertilizers on the yield of roots (t-ha'*)
Rok Odmiana Warianty — Treatments Srednia
Year Variety 0 | K [K+Na+1Mg[K+Na+2Mg Mean
Fontana 70,2 73,1 68,0 71,3 70,7
Marathon 65,9 77,3 64,7 64,5 68,1
1998  Srednia — Mean 68,1 75,2 66,4 67,9 69,4
NIRg,s dla odmian = r.n.; nawozenia = 4,6; wspotdziatania = r.n.
LSDy 5 for varieties = r.n.; fertilization = 4.6; interaction = r.n.
Fontana 50,4 55,0 57,8 55,3 54,6
Marathon 56,6 52,0 60,7 66,8 59,0
1999  Srednia — Mean 53,5 53,5 59,2 61,0 56,8
NIRg,s dla odmian = r.n.; nawozenia = 7,4; wspéltdziatania = r.n.
LSDy 5 for varieties = r.n.; fertilization = 7.4; interaction = r.n.
Fontana 447 457 57,4 54,8 50,7
Marathon 49,4 51,0 54,7 56,9 53,0
2000  Srednia — Mean 47,1 48,3 56,1 55,8 51,8
NIRg,s dla odmian = r.n.; nawozenia = 8,2; wspoétdziatania = r.n
LSD,, s for varieties = r.n.; fertilization = 8.2; interaction = r.n
Srednia Fontana 55,1 57,9 61,1 60,5 58,6
Mean Marathon 57,3 60,1 60,1 62,7 60,0
Srednia — Mean 56,2 59,0 60,6 61,6 59,3
r.n. — Roéznica nieistotna r.n. — Difference not significant

Badane odmiany nie roznity si¢ istotnie wielko$cia wytworzonego plonu korzeni.
Przecietny plon korzeni odmiany Fontana wynosit 58,6 t-ha?, a odmiany Marathon — 60,0
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t-hal. W roku 1998 najwickszy plon korzeni otrzymano w wariancie, w ktorym
zastosowano wylacznie potas (K), wzrost o 11% w poréwnaniu do kontroli. W roku 1999
istotny wzrost plonu korzeni (0 14%), w poréwnaniu do kontroli, stwierdzono na obiekcie
nawozonym K + Na + 2 Mg. W roku 2000 istotny przyrost plonu otrzymano w wariantach
K + Na + 1 Mg oraz K + Na + 2 Mg. Rdznice, w porownaniu do kontroli, wynosity
odpowiednio 18% i 19% (tab. 2). W przeprowadzonym do$wiadczeniu plon korzeni nie
zalezal od wspotdziatania badanych czynnikow.

Korzenie odmiany Fontana zebrane z obiektu kontrolnego i nawozonego K + Na+ 1 Mg

charakteryzowaly si¢ wigksza polaryzacja, niz odmiany Marathon (tab. 3).

Tabela 3
Wplyw nawozenia potasowego na parametry jakoSciowe korzeni buraka cukrowego
Effect of potassium fertilization on root quality parameters of sugar beet
Rok / Odmiany
L. Year / Varieties
Parametry Nawozenie Srednia
Parameters Fertilization 1998 1999 2000 Mean
F* | M F | ™ F | ™ F | ™
[¢) 18,51 18,26 19,63 19,28 18,11 17,75 18,75 18,43
Polarvzacia < 18,26 18,62 18,64 19,34 17,70 18,37 18,20 18,77
Polar?;atién K+ Na+ 1 Mg 18,50 18,05 19,25 17,99 18,60 17,94 18,78 17,99
% K+ Na+2 Mg 1845 18,00 18,52 17,59 17,59 17,74 18,19 17,78
ﬁﬂrgg;“a 1843 1823 1901 1855 1800 17,95 1848 18,24
0 50,5 39,4 51,8 53,9 43,0 41,7 48,4 45,0
K K 43,0 418 52,9 52,0 477 48,5 47,9 47,4
mmolkgt < +Na+1Mg 44,0 42,0 50,7 56,1 52,3 49,4 49,0 49,1
9" K+Na+2 Mg 42,0 39,4 52,1 52,7 52,6 43,0 48,9 45,0
Srednia 44,9 40,6 51,9 53,7 48,9 45,6 48,6 46,6
Mean
[¢) 51 37 8,2 8,1 25 32 53 5,0
K 35 35 76 78 33 33 48 49
Na K+Na+1Mg 36 45 6,4 73 29 37 43 52
mmol-kg® K + Na+ 2 Mg 37 42 8,3 71 30 35 5,0 49
Srednia 4,0 4,0 76 76 2,9 34 49 5,0
Mean
[6) 10,3 6,9 19,7 24,5 10,2 8.2 13,4 13,2
K 6.9 6,4 22,3 20,9 10,4 14,6 13,2 14,0
N-a-am. K+ Na+1 Mg 83 6.8 17,0 20,7 13,5 13,3 12,9 13,6
mmol-kg? K+ Na+2 Mg 7,0 6,8 23,0 22,6 13,5 11,1 14,5 13,5
ﬁﬂrggg'a 812 673 205 22,2 11,9 11,8 135 13,6
0 16,53 16,51 17,37 16,88 16,25 15,95 16,72 16,45
Cukier tech. K 16,47 16,86 16,31 17,06 15,77 16,33 16,19 16,74
Rec.sugar K+ Na+1 Mg 16,66 16,26 17,09 15,67 16,55 15,92 16,77 15,95
(%) K +Na+2Mg 16,67 16,25 16,18 15,27 15,53 15,85 16,13 15,79
ﬁﬂrzgg‘a 1658 1647 16,74 1622 16,03 1601 1645 1623
* F— Fontana
M — Marathon
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Odwrotna zalezno$¢ zaobserwowano na obiekcie nawozonym tylko potasem (K). Nawo-
zenie K + Na + 2 Mg spowodowato natomiast spadek zawarto$ci cukru w korzeniach obu
odmian. Spos$rod badanych parametréw jakosciowych najwickszy wplyw na zawarto$é
cukru technologicznego wywierala polaryzacja (Fontana R? = 89,5%; Marathon
R?=90,2%).

Plon technologiczny cukru zalezat przede wszystkim od plonu korzeni (Fontana
R? = 87,5%; Marathon R? = 94,3%). Drugg istotng cechg byta polaryzacja (n = 12):

Fontana PCT = 8,484 + 0,166 PK + 0,455 Pol (R? = 99,7%)

Marathon PCT = 9,745+ 0,170 PK + 0,510 Pol (R? = 98,6%)
Uprawiane odmiany nie roznity si¢ istotnie wielko$cia wytworzonego plonu cukru
technologicznego, a wptyw nawozenia K, Na i Mg zalezal od sezonu wegetacyjnego. W
roku 1998 istotny wzrost plonu cukru technologicznego otrzymano w wariancie nawozo-
nym tylko K, a w roku 2000 K + Na + 1 Mg (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw nawozenia potasowego na plon cukru technologicznego (t-hat)
Effect of potassium fertilization on recoverable sugar yield (t-hat)
Rok Odmiana Warianty Srednia
Year Variety Treatments Mean
0 | K [K+Na+1Mg[K+Na+2Mg
Fontana 11,6 12,0 11,3 11,7 11,7
Marathon 10,9 13,0 10,6 10,5 11,2
1998  Srednia — Mean 11,2 12,5 10,9 11,1 11,4
NIR s dla odmian = r.n.; nawozenia = 0,78; wspotdziatania = r.n.
LSD s for varieties = r.n.; fertilization = 0.78; interaction = r.n.
Fontana 8,7 9,0 9,9 9,0 9,1
Marathon 9,6 8,9 95 10,2 9,5
1999  Srednia — Mean 9,2 8,9 9,7 9,6 9,3
NIR 05 dla odmian = r.n.; nawozenia = r.n.; wspotdziatania = r.n.
LSD s for varieties = r.n.; fertilization = r.n.; interaction = r.n.
Fontana 7,3 7,2 9,5 8,5 8,1
Marathon 7,9 8,3 8,7 9,0 8,5
2000  Srednia — Mean 7,6 78 9,2 8,8 8,3
NIR ¢gsdla odmian = r.n.; nawozenia = 1,3; wspoétdziatania = r.n.
LSD s for varieties = r.n.; fertilization = 1.3; interaction = r.n.
Srednia Fontana 9,2 94 10,2 9,7 9,6
Mean Marathon 9,4 10,1 9,6 9,9 9,8
Srednia — Mean 9,3 9,7 9,9 9,8 9,7
r.n. — Roéznica nieistotna r.n. — Difference non significant

Wplyw badanych czynnikéw na pobranie koncowe makrosktadnikow przedstawiono w
tabelach 5 1 6. Plon technologiczny cukru byt dodatnio skorelowany z pobieraniem azotu.
Odmiana Marathon wykazata istotny zwiazek z calkowitym pobieraniem (R? = 89%), a
Fontana wigkszy z akumulacjg azotu w korzeniach (R? = 75%), niz w plonie catkowitym
(R? = 56%). Dla odmiany Fontana otrzymano ponadto dodatnig prostoliniowa korelacje
migdzy plonem cukru a pobieraniem potasu w korzeniach (R? = 67%). Pobieranie
pozostatych pierwiastkow nie wykazalo istotnych zaleznosci z wielkos$cig plonu korzeni i
cukru.
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Tabela 5
Pobranie makroskladnikéw przez odmiany buraka cukrowego (kg-ha')
Macronutrients uptake by the sugar beet varieties (kg-hat)
Rok badan / Odmiany
Pierwiastek Year of investigations / Varieties
Element 1998 1999 2000
F M NIRo 05 E M NIRo,05 F M NIRo,05
LSDo.0s LSDo.0s LSDo.0s
N 2931 270,8 18,1 280,9 250,8 20,5 200,3 2119 r.n.
K 194,2 187,6 r.n. 252,0 2158 29,3 186,3 220,3 38,2
Na 41,1 33,8 4,52 27,2 25,0 2,2 35,9 39,3 r.n.
Ca 51,2 48,2 r.n. 120,0 99,4 13,9 53,4 71,3 17,1
Mg 28,4 22,8 2,7 35,9 32,0 2,0 18,8 23,4 31
* F — Fontana
M — Marathon
r.n. — Roéznica nieistotna
r.n. — Difference not significant
Tabela 6
Wplyw nawozenia potasowego na koncowe pobranie makroskladnikéw (kg-ha)
Effect of potassium fertilization on macronutrients uptake (kg-ha)
Rok Warianty Pierwiastek
Year Treatments Element
N | K Na | Ca | Mg
(6] 284.,6 204,8 36,8 52,6 25,9
K 309,2 207,6 44,3 55,1 27,6
1998 K+ Na+1Mg 278,3 175,8 32,3 44,1 24,2
K + Na + 2 Mg 255,9 1754 36,8 47,0 24,8
NIRo,05
LSDo0s 21,4 14,5 31 4,5 1,7
(6] 270,4 238,6 22,5 102,0 33,8
K 251,8 232,4 26,9 103,5 32,8
1999 K+ Na+1Mg 261,6 226,3 29,2 112,0 33,8
K+Na+2Mg 279,5 238,2 25,8 120,0 35,6
tlgg’o";s r.n. r.n. 39 r.n. r.n.
(6] 182,7 189,7 30,2 53,5 17,2
K 197,3 179,7 34,5 60,2 20,7
2000 K+ Na+1Mg 216,8 227,0 33,5 67,2 22,7
K+ Na + 2 Mg 227,6 216,7 52,3 68,7 23,8
NIRo,05
LSDoos 29,7 33,4 6,6 11,0 3.3
(6] 2459 2110 29,7 69,4 25,6
K 252,8 206,5 35,2 72,9 27,0
Srednia K + Na + 1 Mg 252,2 209,7 31,6 74,5 26,9
Mean K+ Na+2 Mg 254,4 210,1 38,3 78,8 28,1
NIRo,05 r.n r.n r.n r.n r.n
LSD o5 o o o o o

r.n. — Roéznica nieistotna
r.n — Difference not significant
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DYSKUSJA

Wplyw potasu na akumulacj¢ cukru w burakach jest funkcjg wielu indywidualnych
proceséw biochemicznych. Generalnie pierwiastek ten dodatnio wptywa na fotosynteze,
fotorespiracje, transport, wykorzystanie asymilatow i gospodarke wodng rosliny. W re-
zultacie nawozenie tym pierwiastkiem moze zwigkszyé plon korzeni od 10 do 30%
(Beringer, 1987; Orlovius, 1993). Jednoczes$nie zabieg ten obniza zawartos¢ N-aminowego
oraz sodu w korzeniach, w matym stopniu zmniejszajac wydajnos¢ ekstrakcji (Herlihy,
1989). Akumulacja cukrow w korzeniach jest jednak odwrotnie skorelowang z ogdlna
zawarto$cig jondw, w tym takze i potasu (Winzer, 1996). W rezultacie kompleksowego
oddziatywania potasu na plon korzeni i ich jako$¢ notuje si¢ wzrost plonu cukru nawet
ponad 20% (Herlihy, 1989).

W dos$wiadczeniu wlasnym wplyw nawozenia na plon korzeni i cukru zalezat od sktadu
chemicznego nawozoéw i przebiegu pogody w sezonie wegetacyjnym. Zmiennos$¢ reakcji
buraka cukrowego w latach na nawozenie potasem potwierdzaja wczesniejsze prace
(Herlihy, 1989; Orlovius, 1993). W przeprowadzonym do$wiadczeniu, w latach o mniej
korzystnym przebiegu warunkéw atmosferycznych (1999 1 2000), wzrosta rola
jednoczesnego nawozenia K, Na i Mg. Sod jest pierwiastkiem, ktorego znaczenie wzrasta
szczegblnie w latach suchych (Herlichy, 1989; Draycott, 1996). Magnez jest natomiast
pierwiastkiem, ktory odgrywa szczegolng role w metabolizmie zwigzkéw energetycznych
oraz azotu. Nawozenie tym skladnikiem umozliwia uzyskanie wysokiego poziomu
plonowania, przy znacznie mniejszej dawce azotu (Grzebisz i in., 2001).

Plon korzeni buraka cukrowego, a ty samym cukru zalezy od ilosci pobieranych
sktadnikow pokarmowych (Milford, 2000). W badaniach wtasnych dodatnig korelacje
miedzy wielko$cig plonu cukru technologicznego, a catkowitym pobieraniem pierwia-
stkow stwierdzono tylko dla azotu. Rezultat ten zgodny jest z wynikami Wendenburga i
Kocha (1996).

WNIOSKI

1. Wplyw nawozenia potasem, sodem i magnezem na plonowanie buraka cukrowego
zalezal od sezonu wegetacyjnego. W latach o niekorzystnym dla wzrostu buraka
przebiegu pogody, dodatek sodu i magnezu do nawozu potasowego zwickszyl, nieza-
leznie od odmiany, plon korzeni i cukru technologicznego.

2. Sposrod badanych makrosktadnikow, tylko pobieranie azotu byto dodatnio zwigzane z
plonem technologicznym cukru.

3. W doswiadczeniu nie stwierdzono istotnego antagonistycznego oddziatywania
zastosowanych dawek K, Na i Mg na ich akumulacje¢ w plonie buraka cukrowego.
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