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JAN MALEC
Instytut Przemystu Cukrowniczego, Warszawa

Burak cukrowy — historia, aktualne problemy,
przysztos¢
Sugar beet — history, current problems and perspectives

Histori¢ buraka w Polsce mozna przedstawi¢ nastgpujaco: rasa liSciasta (Beta cicla) przywedrowata
do Polski wczesniej niz do Europy zachodniej, prawdopodobnie jeszcze w epoce przed piastowskiej
i dotarta do nas z Bizancjum. Rasa korzeniowa buraka ogrodowego (Beta vulgaris) dotarta do Polski
prawdopodobnie w XVI wieku. Burak cukrowy §laski rozpowszechnit si¢ u nas w latach dwudziestych
XIX wieku. Burak cukrowy spowodowat olbrzymi przewr6t w rolnictwie. Dzigki uprawie burakéw
rolnictwo zaczeto osiaga¢ duze zyski. Pierwsza cukrownie w Krolestwie Polskim uruchomiono w 1826
roku w Czestocicach. Bujny rozwdj hodowli burakow i postepy w agrotechnice doprowadzity, ze pod
koniec XIX wieku cukrowos¢ burakow wynosita ponad 17%. Najintensywniejszy postep w produkcji
burakoéw odnotowuje si¢ wostatnim 15-leciu. Produkcja burakéw na potrzeby przemyshu
cukrowniczego w najblizszych latach bedzie malata z powodu nadprodukcji cukru i olbrzymiej
konkurencji cukru trzcinowego.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, cukier trzcinowy, historia, hodowla, produkcja, przemyst,
rolnictwo

The history of the sugar beet in Poland can be shortly presented as follows: — the leaf strain (Beta
cicla) reached Poland, earlier than Western Europe, probably as early as the pre-Piast era (before the
10% century), and originated from Bizantium, — the root strain of the garden breed (Beta vulgaris)
reached Poland probably in the 16" century, — the Silesian sugar beet become common in Poland in
the twenties of the 19™ century. The sugar beet has caused a revolution in agriculture. Thanks to
cultivating sugar beet, agriculture has begun to bring substantial profits. The first sugar mile in the
Kingdom of Poland was established in 1826, in Czgstocice. The vast development of sugar beet
breeding and the progress in agricultural techniques resulted at the end of the 19" century in an over
17% sugar content in the sugar beet. The most intensive development in the production of sugar beet
could be observed in the last 15 years. Production of sugar beet for sugar industry will be decreasing in
the nearest future due to the overproduction of sugar and the strong competition from cane sugar.

Key words: agriculture, breeding, history, cane sugar, industry, production, sugar beet

Historie buraka w Polsce mozna przedstawi¢ nastepujgco: rasa liSciasta (Beta cicla)
przywedrowata do Polski wezesniej niz do Europy zachodniej, prawdopodobnie jeszcze w
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epoce przedpiastowskiej idostata si¢ do nas z Bizancjum. Jako potrawa satatowa
(boéwina) przetrwata w Polsce do konca XVII wieku. Rasa korzeniowa buraka
ogrodowego (Beta vulgaris) dotarta do Polski 0 wiele p6zniej, bo prawdopodobnie w XVI
wieku. Burak cukrowy $laski rozpowszechnit si¢ u nas w latach 20. X1X wieku. Warto na
wstepie zapoznac si¢ z historig buraka.

Tabela 1
Historia buraka (dane z 250 Jahre Reubenzucker..., 1997)
The history of the beet (data are from ref. 250 Jahre Reubenzucker..., 1997)

Rok Czasy przed narodzeniem Chrystusa
Year Before Christ (B.C.)
Ok. 750 Buraki (bo¢wina) uprawiano w ogrodach krélewskich w Babilonie
About 750 B.C. Beet is grown in the royal gardens in Babylon
Ok. 425 Buraki uprawiano w Grecji jako warzywo ogrodowe
About 425 B.C. Beet is grown in Greece as a garden vegetable
Ok. 200 Buraki byty juz znane w kregu kultury rzymskiej

About 200 B.C. Beet is known in the area of Roman culture

Czasy po narodzeniu Chrystusa

After Christ (A.D.)

W czasach Karola Wielkiego buraki byly znane i zalecane jako warzywo liSciaste
In the times of Charles the Great beet is known and recommended as the greens
Mikotaj Rej w ,,Zywocie cztowieka poczciwego” — mowiac o ,,gospodarstwie jesiennem domowem”
1550 wymienia takze buraki (¢wiklg)
Beet mentioned by Nicolaus Rej in his assay
Linneusz opisat rodzaje, podrodzaje burakéw oraz nadat im nazwy tacinskie

812

1753 Genera and sub-genera of beet are described and given Latin names by Linneus
Uprawa burakow jako roslin pastewnych

1700-1800 Growing of beet as a fodder plant

1747 Odkrycie przez Marg raffa cukru w bialym buraku pastewnym /zawarto$¢ cukru wynosita ok. 1,5%
Margraff discovers sugar (approx. 1.5%) in roots of white fodder beet

1790 Achard wydat dzieto o uprawie b_uralféw i otrzymywaniu z nich cukru
A manual by Achard on beet cultivation and sugar recovery

1799 Achard w Konarach na Dolnym Slasku zbudowat pierwsza cukrownig buraczang

First beet sugar factory built by Achard at Konary, Lower Silesia

Pierwsza kampania w cukrowni Konary (poczatek kampanii 20 marca), przerobiono buraki zebrane
1802 w roku poprzednim
First sugar campaign at Konary (beginning on 20 March)
Whprowadzenie przez Napoleona blokady na cukier trzcinowy

1806 Embargo on cane sugar, ordered by Napoleon

1826 U_ruchomienie pier\_/vszej W Krolestwie Polskim cukrowni w Czgstocicach
First sugar factory in the Kingdom of Poland

1850 Po_c_za{Fek selekcji burak_(')w wg cigzaru w%a_éciweg_o jako w_ska_inika zawartosci cukru (V_iImOI_’in, Francja)
Initiation of beet selection based on specific gravity as an indicator of sugar content (Vilmorin, France
Pierwsze do$wiadczenia z otoczkowaniem nasion burakéw cukrowych

1924 - - . -
First experiments with pelleting of sugar beet se

1927 Ppwstanie pierwszej europejskiej qrganizacji zrz;szaja(cej plantatoréw (CIBE)
First European beet growers association (CIBE) is set up

1932 Powstanie Migdzynarodowego Instytutu Buraka Cukrowego (IIRB)

International sugar beet institute (IIRB) is set up

Savitsky (USA) znajduje ro$liny burakéw z jednokietkowymi nasionami i rozpoczyna hodowle odmian
1948 genetycznie jednokietkowych

Savitsky founds beet plants with monogerm seeds and initiates breeding of monogerm varieties
Wyhodowanie pierwszych genetycznie modyfikowanych odmian burakéw cukrowych

First genetically modified beet varieties are bred

1995-2000
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Odkrycia Marggrafa i Acharda, jak réwniez dekrety Napoleona zabraniajace przywozu
towaréw Kkolonialnych (w tym cukru trzcinowego), przyczynily sie¢ do rozwoju
cukrownictwa buraczanego. Polska zwigzana z gwiazdg Napoleona wzigta udziat
w rozwoju przemystu cukrowniczego, to tez pierwsze $lady fabryk cukru w Polsce
znajdujemy rownoczesnie z pierwszymi takimi fabrykami w innych krajach. Wskutek tego
buraki zdobywatly sobie coraz szersze prawa obywatelstwa wsrod innych roslin uprawnych,
by sta¢ si¢ najwazniejsze w nowoczesnym rolnictwie. Uprawa burakéw i cukrownictwo
odgrywaty zawsze wyjatkowa wazna role w gospodarce.

Juz wlatach dwudziestych XIX wieku pisano: ,,Cukrownia, aza nig plantacyja
burakdw, w racjonalnych prowadzona granicach, korzystnie wplywaja na ogdlng
zamozno$¢ krajowa, dajac zrodla zarobku pracujacym warstwom spoleczenstwa,
a zarazem warto$¢ ziemi podnoszac”. Dalszy cytat:” Dopoki plantacya stoi w harmonii
Z ogdlna przestrzenig i ptodozmianem, to przedstawia nie tylko sama przez si¢ wielkie
korzy$ci bez wycieficzania roli, ale podnosi produkcye idacych nastgpnie ptodow,
z powodu doktadniejszej i glebszej uprawy, przez wzmocnienie inwentarza pociggowego,
uzycie lepszych narzedzi i czgste zasilanie wlasnym i kupnym nawozem”.

Burak cukrowy spowodowal olbrzymi przewrét w rolnictwie. Korzysci z uprawy
burakow przekonatly rolnika, ze tylko: “’przy uprawie burakow na szeroka skale, plony
i zyski z ogbtu gospodarstwa dosiggng rozmiaréw przedtem za niepodobne uwazanych”.
Jakze to stwierdzenie z przed ponad 150 laty i dzi$ jest aktualne.

Uprawiane w latach dwudziestych XIX wicku buraki dawaty plony w wysokosci 10—
11 t/ha przy zawartosci cukru 8%-10%, z czego otrzymano 2%—4% cukru biatego.

W pracy ,,Hodowanie burakéw w otwartem polu” A. Schuch (1837) tak pisze o
przygotowaniu roli pod buraki:

»Role pod buraki przeznaczong juz w jesieni gleboko przyora¢ nalezy. Krotko przed
zima, kiedy si¢ zielska na zaoranej ziemi puszczg, drugi raz plugiem lub radlem przerobi¢
si¢ wypada, przez co wzeszte zielska si¢ niszczy, a tem samem koszt przysztego pielenia
znacznie si¢ zmniejszy. Gdy mrozy przeorang i gleboko poruszong ziemi¢ dostatecznie
przejma i skrusza i gdy potem takowa z zimowej wilgoci na wiosng obeschnie, przeorywa
si¢ powtornie i starannie z korzeni wszelkiego zielska, jakim jest perz, oset, powdj itp.
dostatecznem bronowaniem oczyszcza si¢ i zarazem spulchnia”. Juz wtedy zwracano
uwage na wlasciwy dobor stanowiska pod buraki.

Za najlepszy pod buraki uwazano grunt gliniasty pomieszany ze znaczng iloscig piasku,
»grunta wapienne kredniaste nie sg tak dobre, bo pospolicie bedac nieglebokie, rozrasta¢
si¢ korzeniom wzbraniajg”.

Termin siewu uzalezniony byt od pogody i stanu roli. Uwazano, ze ,,jesli rola jest zbyt
mokra, to tem samem nie moze by¢ do przyjecia zasiewu odpowiednio przysposobiona,
jednakze najlepiej, jezeli siew, od potowy kwietnia do polowy maja da si¢ uskutecznic.
Zbyt pdzne sadzenie ziaren burakowych, rzadko kiedy pomysiny zbior wyda”.

Siew burakéw do potowy XIX wieku przeprowadzano W nastgpujacy sposob:

— w rowki za pomocg znacznika zrobione,
— W szachownicg,
— zasiewanie z reki,
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— zasiewanie w rozsadnikach i przesadzanie rozsady rz¢dami na pole,
— za pomocg machiny siewne;j.

O pielegnacji burakow tak pisano: ,,buraki wymagajg W czasie wzrastania, a osobliwie
z poczatku kilkakrotnego pelcia (pielenia), ktore wytepia bezuzyteczne zielska, oraz
wzrusza ziemie. Pozniej, gdy juz roslina dobrze si¢ rozkrzewi, pelcie staje sie
niepotrzebnem, szerokie bowiem i geste jej liScie, ocieniajac ziemi¢ nie dopuszczajg do
obcych zielsk promieni stonecznych, bujaniu ich sprzyjajacych”.

Prace pielegnacyjne koncentrowaty si¢ na kilkukrotnym recznym pieleniu lub przy
pomocy konnych opielaczy zwanych w owym czasie konng motyka.

Zbiér polegal na wyrywaniu burakow z ziemi przy pomocy rydli, topat iinnych
narzedzi.

W miar¢ uptywu lat odnotowano znaczny postgp w uprawie burakow. W potowie XIX
wieku ukazato si¢ wiele prac na temat uprawy burakow cukrowych, przede wszystkim
autorstwa Oczapowskiego, najwybitniejszego polskiego uczonego w dziedzinie rolnictwa.

W swych pracach szczegdlng uwage zwracal na dobor gleby, gleboka uprawe,
nawozenie itp. W pracy ,,Gospodarstwo wiejskie” Oczapowski (1846) pisat: ,,buraki mogg
obfitowa¢ w cukier byleby dopelnione byty nastepujace warunki:

— uzycie nawozu dobrze przegnitego,

— wczesniejsze jego wywiezienie,

— glebsze zaoranie,

— staranniejsze czastkami gruntu umieszanie i potaczenie,
— glebszy siew lub sadzenie burakow.”

W tym czasie zaczyna dominowaé siew burakéw w rzedy (Oczapowski, 1848).
Odlegtos¢ miedzy rzgdami wynosita 45 cm, a nasiona w rzedach umieszczano co 20 cm.
Zalecano, aby wysiane nasiona posypa¢ mieszaning ztozong z sadzy, wapna i popiotu,
a nastepnie przykry¢ ziemia. Zwracano w tym czasie uwage na role wapnia w produkcji
burakéw. Stwierdzono bowiem, ze wapn:

— W potaczeniu z gling ja pulchni,

— dziata sposobem gryzacym na zawarta W gruncie starg i zweglong prochnicg i na czastki
organiczne jeszcze nieroztozone, stowem pokarmy nieczynne do czynnosci pobudza,

— zobojetnia kwasy, ktore prochnice czynig nierozpuszczalng, a zatem iprzez to do
czynnosci ja pobudza.

Podstawowymi narzedziami stosowanymi do uprawy burakoéw w potowie XIX wieku
byty: ptugi, radta do spulchniania gleby, brony, opielacze i walce.

Lata szes$¢dziesigte i siedemdziesigte XIX wieku to wprowadzenie na szeroka skalg
siewu maszynowego.

W latach osiemdziesiatych zaczynaja powstawaé pierwsze polskie hodowle burakow
cukrowych. Wkrétce nasiona polskich firm nie tylko doréwnuja nasionom firm
zagranicznych, lecz nawet znacznie nad nimi goruja.

W 1892 roku z inicjatywy Sekcji Cukrowniczej Warszawskiego Oddziatu Towarzystwa
Popierania Przemystu i Handlu zorganizowano zbiorowe dos$wiadczenia z nasionami
buraczanymi roéznych firm. Najbardziej cukrowe okazaty si¢ odmiany firm polskich
Janasza i Mayzla.
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Zadziwia olbrzymia wiedza autorow owczesnych prac na temat uprawy burakéw
cukrowych (Encyklopedia Rolnicza, 1890).

O doborze stanowiska pod buraki pisano tak: ,,Dobra pod buraki rola powinna tatwo sie
obrabia¢, czy to w stanie wilgotnym, czy suchym a po spulchnieniu utrzymywac¢ pewien
stopien wilgoci. Do takiej bowiem roli powietrze przystgp, mie¢ moze, co ze wzgledu na
kietkowanie nasienia jest rzecza pierwszorzgdnej wagi”.

Zwracano uwage na takie zagadnienia jak zaskorupienie gleby, stopien wilgotnosci,
gestos¢ gleby, zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe.

Do lat 80. XIX wieku podstawg nawozenia burakéw byt obornik stosowany w dawce
30 ton na 1 ha oraz nawozy zielone.

Nawozy mineralne znalazty sobie prawo obywatelstwa dopiero pod koniec XIX wieku
(Strzelecki, 1896). Zaczgto prowadzi¢ doswiadczenia nawozowe. Byly pomysty, aby
dostosowa¢ nawozenie do potrzeb ro§liny. Niestety analiza chemiczna gleby, ktorg
dysponowano w tym czasie, nie byla w stanie podac¢ ilosci przystepnych dla roslin
sktadnikow pokarmowych.

W duzych gospodarstwach do§¢ powszechnie stosowane byly plugi parowe. Do siewu
nasion stosowano siewniki konne produkowane przez r6zne krajowe fabryki.

Buraki cukrowe wigcej niz jakiekolwiek inne rosliny atakowane byly przez choroby i
szkodniki (Karpinski, 1912). Do najwazniejszych chorob burakow zaliczano w owym
czasie: rdz¢ buraczang, maczniak rzekomy, fuzarioze, zgorzel lisci sercowych, zgnilizne
fioletowa buraka, zgorzel siewek buraka. Ze szkodnikéw najwiecej klopotow sprawiaty:
pedraki, drobnica burakowa, omarlice, pchetki i nematody.

Dostrzegano olbrzymig role odpowiednich ptodozmianow, odchwaszczania i innych
czynnikow, we wlasciwym utrzymaniu stanu fitosanitarnego plantacji buraczanych.

Przed chorobami zgorzelowymi zabezpieczano si¢, moczac nasiona w 5% roztworze
siarczanu magnezu lub w 1% roztworze kwasu karbolowego. Do zwalczania nematod
stosowano dwusiarczek wegla, naftaling, wywar tytoniowy, wapno iSzereg innych
srodkow. Odnotowano postgp w zbiorze burakow. W duzych gospodarstwach
stosowane byly 2-rzedowe plugi do zbioru burakow.

Pierwsza dekada XX wieku to czas upadku polskiej hodowli nasion buraka cukrowego.
Rynek polski zdominowaly nasiona firm niemieckich.

Od 1908 roku datuje si¢ ponowny rozkwit polskich firm nasiennych, ktory z przerwa
spowodowanag pierwszg wojng Swiatowa trwal az do 1939 roku. Najwigksze znaczenie
w historii polskiej hodowli odegraly przede wszystkim firmy: A. Janasz — jedna
zZ najstarszych na ziemiach polskich, K. K. Buszczynski i Synowie — zatozona w 1885
roku w Niemierczu na Podolu, a nastepnie kontynuujgca swoja dziatalno$¢ w Gorce
Narodowej, firma ,,Motycz”, Sandomierska Hodowla Roslin, Spotka Akcyjna Hodowli
Nasion Udycz oraz inne pomniejsze.

Lata dwudzieste to przede wszystkim odbudowa zniszczonej gospodarki i rolnictwa.
Wida¢ coraz wigksza rolg¢ nauki w szerzeniu postgpu w uprawie burakéw. Dokonano
olbrzymiego postgpu w dziedzinie poznania potrzeb nawozowych burakow. Doktadnie
poznano rol¢ azotu w tworzeniu plonu burakéw i ich warto$ci technologicznej. W latach
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mi¢dzywojennych w miar¢ rozwoju nauki o glebie, 0 zyciu i znaczeniu znajdujacych si¢
w nhiej drobnoustrojow oraz w miare rozwoju techniki budowy maszyn do siewu burakow
i uprawy roli, zasadniczo zmienily si¢ poglady na sposodb siewu i przygotowanie roli pod
zasiew burakow.

Lata II wojny $wiatowej przyniosty olbrzymie straty i zniszczenia w polskim cukrow-
nictwie i wuprawie burakéw cukrowych. Na ich odbudoweg potrzeba bylo wielu lat.
Dlatego tez w latach powojennych nie odnotowano zadnego istotnego postepu w uprawie
burakéw cukrowych. W zasadzie stosowano te same metody uprawy, co w okresie
migdzywojennym, a czgsto z powodu brakéw w umaszynowieniu siggano do tych sprzed |
wojny $wiatowej. Jeszcze w latach 50. XX wieku np. praktykowany byl reczny siew
burakow.

Na przetomie lat 50. i 60. XX wieku wprowadzono do praktyki odmiany poliploidalne
jak: Poly IHAR, AJ-Poly 1, AJ-Poly-2 iinne. Odmiana Poly Mono-IHAR byta proba
pierwszej polskiej odmiany genetycznie jednokietkowej. Hodowla odmian poliploidalnych
stanowita istotny krok naprzéd w produkcji surowca. Przetom lat pig¢cdziesiagtych
i sze$¢dziesiatych to rowniez okres istotnych zmian i postgpu w ochronie burakow
cukrowych. Wprowadzono wtym czasie do praktyki rolniczej szereg zwigzkow
chemicznych o r6znorodnym dziataniu.

Organiczne zwiazki fosforu okazaty si¢ bardzo dobre do zwalczania szkodliwych
owadow. Dzigki wdrozeniu kompleksowych metod ochrony burakéw mozliwe bylo
uratowanie 10%-30% plonéw.

Uprawa burakéw byta zawsze bardzo pracochtonna, a zwtaszcza zwalczanie chwastow.
Praca ta wykonywana byla prawie wylacznie recznie i zajmowata bardzo duzo czasu.
Rewolucja w zwalczaniu chwastow byta synteza srodkow chemicznych do tego celu, czyli
herbicydow. Pierwszym herbicydem do zwalczania chwastow w burakach byt Alipur
(1962). W programach zwalczania chwastow istotny okazat si¢ dobor mieszanek
herbicydowych wzajemnie uzupetiajacych si¢, ktore zwigkszaja liczbe zwalczanych
gatunkow chwastow i zabezpieczaja plantacje buraka przez caly okres wegetacji.

W ostatnich dwudziestu latach olbrzymi postep odnotowano w ochronie plantacji przed
chorobami i szkodnikami. Chemiczna ochrona buraka cukrowego zostala znacznie
udoskonalona dzigki wprowadzeniu do praktyki nasion zaprawionych fungicydami i
insektycydami, chronigcymi przed patogenami zgorzeli siewek oraz szkodnikami.

Aktualnie stosowane preparaty do zwalczania chordb i szkodnikow charakteryzuja si¢
wysoka skuteczno$cia, mata toksycznoscig dla ludzi i zwierzat pozytecznych, ograniczona
trwato$cig i brakiem wtasciwosci kumulatywnych.

Przetomem w uprawie burakdéw cukrowych w Polsce byto wprowadzenie do praktyki
w latach siedemdziesiatych odmian genetycznie jednokietkowych. Pozwolito to na
ograniczenie naktadéw pracy na produkcje burakow o 30%—40%.

Szczeg6lng role w tym zakresie mala wspolpraca z firma Klein Wanzleben — NRD.
Owocem tej wspolpracy byto wyhodowanie odmian PN Mono 1 i PN Mono 4, ktore
W owym czasie uprawiane byty na ok. 90% areatu.

Wspotpraca polskiej hodowli z firmami zagranicznymi jest kontynuowana. Polega ona
na zakupie nasion komponentu me¢skosterylnego i krzyzowania z wlasnymi zapylaczami.
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W technologii produkcji buraka cukrowego w ostatnich latach dazono do zwigkszenia
potencjatu plonowania i wzrostu efektywnosci stosowanych zabiegéw uprawowych.

Stosowane jeszcze 10 czy 20 lat temu technologie wymagaty duzej liczby energo-
chlonnych zabiegow. Dlatego zmiany szty w kierunku ograniczenia ilosci zabiegow
uprawowych.

Intensywna mechanizacja uprawy burakow cukrowych rozpoczeta si¢ w latach 70.
Zwigzane to byto zuruchomieniem w kraju produkcji jednorzedowych kombajnow
buraczanych oraz importem wysokowydajnych kombajnow szesciorzgdowych.

Dzi$ okoto 85% surowca zbierana jest kombajnem. Jesli chodzi o maszyny do zbioru
burakéw to w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost udzialu 6-rzedowych samobieznych
kombajnéw z duzym zasobnikiem i hydraulicznym samosterowaniem.

W nowoczesnych siewnikach zastosowano juz komputerowe sterowanie urzadzen do
wysiewu nasion na okreSlong glgbokosé. Z kabiny kierowcy mozna elektronicznie
sterowac kazda sekcja wysiewajaca siewnika, a jego prace przystosowaé do roznorodnych
warunkéw glebowych.

Dokonujacy si¢ postep techniczny spowodowal, ze zmiany w uprawie buraka
cukrowego sg wigksze 1 szybsze niz w przypadku innych roslin uprawnych.

Swiadcza o tym choéby plony korzeni i cukru uzyskiwane w Polsce w ostatnich latach,
ktére wzrosty o ok. 25%—-30%.

Burak cukrowy jest tzw. ,,ro$ling duzego obszaru”. Tylko na duzych plantacjach istnieje
mozliwo$¢ zmechanizowania uprawy i zbioru, ograniczenia naktadow pracy, zmniejszenia
kosztow.

W ciagu ostatnich lat powierzchnia jednej przecigtnej plantacji wzrosta prawie
trzykrotnie z 1,2 ha w 1991 roku do 3,55 ha w 2003 roku.

Liczba plantatorow zmalata z 285800 w 1991 roku do 83645 w 2003 roku.

Najblizsze lata na pewno przyniosg dalszy istotny postep w hodowli burakow. Dotyczyt
on bedzie poprawy cech jakosciowych i ilociowych, podniesienie odpornosci roslin na
choroby i szkodniki, uzyskanie ro$lin tolerancyjnych na herbicydy nowej generacji,
wyhodowanie roslin o pokroju, ktory powodowat bedzie, ze korzenie w mniejszym stopniu
zanieczyszczone bedg ziemig a na ich wykopanie potrzeba bgdzie zuzy¢ mniej energii.

Poprawa jako$ci surowca na drodze hodowlanej sprzyja¢ bedzie obnizeniu kosztow
jednostkowych produkcji cukru.

Szerokie mozliwosci hodowlane stworzy inzynieria genetyczna. W 1990 roku
rozpoczeto badania z ro§linami transgenicznymi odpornymi na totalne herbicydy, zakon-
czone sukcesem.

Innym przyktadem wykorzystania inzynierii genetycznej w hodowli sg rosliny odporne
na choroby. Prowadzone sg badania nad uzyskaniem roslin posiadajgcych odpornosé
wielokrotng (na 4 patogeny).

Dalszej racjonalizacji ulegnie nawozenie burakéw. Postep polega¢ bedzie w glownej
mierze na dostosowaniu nawozenia mineralnego do potrzeb rosliny w zaleznos$ci od jej faz
rozwojowych.

Postep w mechanizacji polega¢ bedzie na powigkszeniu szerokosci roboczej maszyn i
komputerowego sterowania jakos$cig ich pracy.

11



Jan Malec

Duze mozliwosci w zwigkszeniu plonow burakoéw bedzie miato lepsze wykorzystanie
czynnikow produktywnos$ci fotosyntezy, poznaniu mechanizmow, dzigki ktorym pobie-
rane sg substraty (CO2) i energia do produkcji masy rosliny.

Przyszto§¢ uprawy burakow w Polsce nie nalezy laczyé wylacznie z postgpem
hodowalnym, agrotechnicznym, mechanizacjg itp.

W 1934 roku prof. K. Smolenski w przedmowie do wydawnictwa ,,Prace CL.C”, pisat:
»Na dalszg za$§ mete ratunkiem dla buraczanego przemystu cukrowniczego wobec
konkurencji cukru z trzciny, moze by¢ wyhodowanie nowych odmian buraka cukrowego,
ktére bez obnizania dzisiejszej cukrowosci i jakosci soku buraczanego datyby znaczne
zwickszenie plonu” (Smolenski, 1934). Mimo spetnienia tych warunkéw cukier buraczany
nie jest w stanie i dzisiaj konkurowac¢ z cukrem trzcinowym. Produkcja cukru buraczanego
wynosi obecnie ok. 33,5 min ton, a cukru trzcinowego ponad 99 min ton i roénie. Swiatowe
zapasy cukru si¢gajg 70 mln ton.

Kraje rozwijajace si¢, wramach WTO zadaja zwickszenia dostepu swego cukru
trzcinowego na rynki krajow wysokorozwinigtych. Narasta konflikt interesow
producentéw cukru trzcinowego i buraczanego. Maleje popyt na cukier na skutek rozwoju
produkcji innych $rodkéw stodzacych, gltownie izoglukozy. Obserwuje si¢ wyrazne
tendencje ograniczania produkcji cukru buraczanego, przy réwnoczesnej ekspansji cukru
trzcinowego. Produkcja cukru trzcinowego jest tansza, gtownie na skutek niskich kosztow
surowca i niskich kosztow przetwdrstwa w krajach rozwijajacych sie.

Unia Europejska zawarta juz umowe z49 najmniej rozwinietymi krajami $wiata,
ktorym to panstwom umozliwia si¢ bezctowy nieograniczony eksport towarow do krajow
Unii Europejskiej. Na cukier zostal wprowadzony okres przej$ciowy, ktory konczy sie
w latach 2006-2009. Oznacza to, ze od 2009 roku kraje rozwijajace si¢ beda mogty w petni
bezctowo dostarcza¢ cukier do Unii Europejskiej. Podobna regulacje przewiduje Komisja
Europejska dla tzw. panstw AKP (panstwa afrykanskie, karaibskie i panstwa Pacyfiku),
ktore maja od 2008 roku uzyska¢ wolny dostgp do rynku Unijnego. Jesli politycy
europejscy nie dojdg do porozumienia, to ceny na buraki i cukier ulegng dramatycznemu
obnizeniu. Niestety w maju 2004 roku w Paryzu podczas zjazdu przedstawicieli ODCE
spotkali si¢ ministrowie handlu 30 krajow WTO i podj¢li negocjacje o dalszym znoszeniu
barier w wyminie migdzynarodowej. Trwajg prace nad ustaleniem formuty obnizania cet
na produkty rolne. Komisja Europejska chce zniesienia subsydiow eksportowych do
towaréw rolnych (co roku ook. 3 mld €; Smolenski, 2004). Oczywiscie taki czarny
scenariusz nie musi si¢ zrealizowac¢. Nie mniej przyszto$¢ uprawy burakéw i buraczanego
przemystu cukrowniczego sa powaznie zagrozone. Mozliwo$¢ utrzymania produkcji
burkéw na dotychczasowym poziomie lub nawet jej wzrostu otwiera perspektywa ich
wykorzystania do produkcji biopaliw.
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Metody hodowli buraka cukrowego

Sugar beet breeding methods

Hodowla buraka cukrowego w Polsce ma ponad stuletnig tradycje i znaczne osiagnigcia. Pod
wzgledem stosowanych metod histori¢ hodowli mozna podzieli¢ na kilka okresdw. Do lat
pigédziesiatych ubiegtego wieku stosowano populacyjne metody hodowli wielokietkowych diploidow,
glownie metoda rodowodowa zoceng potomstw. W ten sposéb wyhodowano odmiang AJ-1
0 najwyzszej w $wiecie zawarto$ci cukru. Znaczacy wzrost plonu korzeni i cukru z ha przyniosta
opracowana w Instytucie metoda wytwarzania tetraploidow przy pomocy kolchicyny i tworzeniu
triploidalnych odmian buraka cukrowego. Wymieni¢ tu nalezy pionierskie prace A. Filutowicza i A.
Kuzdowicza. Najwickszym wyzwaniem dla hodowcow bylo opracowanie metody tworzenia odmian
jednokietkowych. Cel ten osiggnicto po wielu latach kosztownych i skomplikowanych prac.
Opracowana zostala metoda syntezy jednokietkowych mieszancow tri i diploidalnych z wyko-
rzystaniem cytoplazmatycznie-genowej meskiej sterylnosci (CMS) i heterozji. Metoda ta przyniosta
istotny wzrost plonu korzeni i cukru ijest powszechnie stosowana w Europie, USA iJaponii. W
opracowaniu oméwione zostaty takze najwazniejsze zagadnienia do rozwigzania hodowli w najblizszej
przysztosci.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, metody hodowli, odmiany wielokietkowe, odmiany jednokietkowe
mieszancowe

Sugar beet breeding in Poland has got more than hundred years tradition and considerable
achievements. When taking into account the methods applied, the history of sugar beet breeding can be
divided into several periods. Until the half of last century the population methods of breeding multigerm
diploid cultivars were used (mainly genealogical method with progenies evolution). In this way, the
cultivar AJ-1, characterized by the highest content of sugar in the world, was bred. A significant
increase in root and sugar yield was achieved by applying the method of tetraploid induction using
colchicine treatments and creating sugar beet polyploid cultivars. The method was developed at our
Institute. In this respect, the pioneer research works on tetraploids by A. Filutowicz and A. Kuzdowicz
should be mentioned. The greatest challenge for breeders was to develop a suitable method for creating
monogerm triploid and diploid hybrids. This aim was reached after many years of very costly breeding
work using cytoplasmic-genes male sterility lines. In monogerm hybrids a significant increase in root
and sugar yield was obtained. This method is now commonly applied in Europe and in the USA. In this
paper the main problems of breeding to be solved in the nearest future are outlined.

Key words: sugar beet, breeding methods, multigerm, monogerm hybrids cultivars
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Burak cukrowy zaliczony zostat w Polsce do grupy roslin strategicznych. Uprawiany
jest obecnie na powierzchni okoto 320 tys. ha jako surowiec do produkcji cukru. Powstaja
takze mozliwosci wykorzystania burakow do produkcji etanolu w programie
wykorzystania biopaliw, jako ro$liny o najwyzszej wydajnosci etanolu z1 ha,
w poréwnaniu do pszenicy, kukurydzy i ziemniakow.

Poczatkiem uprawy gatunku jest odmiana — czego nie dokona sie w hodowli, nie
dokona roéwniez najlepsza technologia uprawy. Hodowla buraka cukrowego w Polsce ma
ponad stuletnig tradycj¢ charakteryzujaca si¢ znacznymi dokonaniami.

Pierwsza placowke hodowli burakéw cukrowych zatozyt w 1872 roku Julian
Dobrzanski w Budziszowicach. Po6zniej Dobrzanscy prowadzili hodowle burakoéw
pastewnych, ktorag kontynuowat przez 40 lat w Polanowicach koto Krakowa wybitny
hodowca inz. Zygmunt Mazurkiewicz.

Wsrod wielu powstajacych firm hodowlanych najwicksze osiagnigeia w hodowli
odmian buraka cukrowego miata firma ,,Hodowla Nasion A. Janasz i Sp.” zatozona w 1885
roku. Wyhodowane zostaly odmiany oryginalne AJ-1 (typ C) 0 najwyzszej w Swiecie
zawarto$ci cukru, AJ-2 (typ C) oraz AJ-3 i AJ-4 (typ CN).

Duze osiagniecia hodowlane miata rowniez firma K. Buszczynscy i Synowie.
Najbardziej znane odmiany tej firmy to MLR (typ C) i CLR — odmiana odporna na
chwoscik.

Materialy hodowlane tych odmian przetrwaty do dzi§ isg wykorzystywane
w programach hodowlanych w kraju oraz w Europie i Stanach Zjednoczonych Ameryki
Poéinocne;j.

W metodach hodowli burakéw cukrowych w Polsce wyr6zni¢ mozna kilka etapow.

Do lat pigcdziesigtych ubieglego stulecia hodowane byly wylacznie diploidalne
populacyjne odmiany wielokietkowe. Odmiany charakteryzowaly si¢ wysoka i bardzo
wysokg zawarto$cig cukru. Plon korzeni byt istotnie nizszy od odmian uprawianych
obecnie.

Znaczacy wzrost plonu przynioslo opracowanie metody wytwarzania form tetra-
ploidalnych burakow przy pomocy kolchicyny (mutacje genomowe). Byly to pierwsze
w Polsce pionierskie prace prof. dr A. Filutowicza, ktore staty si¢ podstawg wyhodowania
w kraju tetraploidow, a pdzniej odmian poliploidalnych (anizoploidalnych) — buraka
cukrowego. Uzyskane tetraploidy nie byly jak sie spodziewano bardziej wydajne niz
diploidy. Wzrost plonownia otrzymano dopiero po krzyzowaniu komponentow
diploidalnych z tetraploidalnymi, w wyniku ktérego uzyskiwano potomstwo triploidalne.
U gatunku B. vulgaris bariera sterylnosci nie oddziela di- i tetraploidalnych form przy
krzyzowaniu a interakcja miedzy genomami o réznym stopniu ploidalno$ci wptywa
dodatkowo na wzrost plonu korzeni. Stosujac t¢ metode wyhodowano szereg cennych
odmian, pierwsze Poli-IHAR, Tetra-Tri-Polanowice, p6zniej Policama i AJ-Poly-1 oraz
szereg odmian burak pastewnego.

Doswiadczenia z zakresu metody otrzymywania ihodowli form poliploidalnych
Oddziat IHAR w Bydgoszczy przekazywat Stacjom Hodowli Buraka Cukrowego
i Pastewnego. Nalezy tu wymieni¢ duze zastugi prof. A. Kuzdowicza, ktory przez wiele lat
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byt statym doradca w Stacjach Hodowli w Straszkowie i Smitowie w zakresie cytologii
i selekcji tetraploidow.

Formy tetraploidalne sg cenne i wykorzystywane do dzi§ jako zapylacze do jedno-
kietkowych odmian mieszancowych, gdyz poliploidalno$¢ zwigksza mozliwosci
kombinacyjne wszystkich cech idaje podstawy do intensywnej selekcji. Przewazaja
u tetraploidéw heterozygoty, z ktérych uzyskuje sie réznymi metodami formy posiadajgce
kombinacje korzystnych alleli.

Najwigkszym wyzwaniem dla hodowcow byta konieczno$¢ otrzymania odmian
genetycznie jednokielkowych pozwalajacych na pelna mechanizacj¢ uprawy buraka
cukrowego. Czynnikiem coraz bardziej ograniczajacym uprawe odmian wielokietkowych
byta duza pracochtonno$¢, wymagajagca znacznego naktadu kosztownej pracy re¢cznej
(300-400 godz. na ha).

Wyijsciowe formy jednokietkowe to kilka ro§lin — mutantéw, ktore znaleziono w latach
30. i40. ubieglego wieku w Zwigzku Radzieckim i Stanach Zjednoczonych Ameryki
Potnocnej. Zbadany zostat sposob dziedziczenia jednokietkowosci, ktory uwarunkowany
jest monogenicznie recesywnym genem m (Savitsky, 1952, 1958). Formy cze$ciowo
jednokietkowe znaleziono takze w$rod 500000 nasiennikow wielokietkowych w Instytucie
do Badan nad Burakiem w Kleinwanzleben (dawna NRD). Poprzez selekcje otrzymano
rosliny jednokietkowe, ktore wykorzystane byly do hodowli, takze wspdlnych odmian
niemiecko-polskich. W wyniku realizowanego od 1968 roku wspolnego programu
hodowli, ktorego uczestnikami byli HBC i IHAR Oddziat w Bydgoszczy, otrzymano 65
mieszancow probnych, z ktorych zarejestrowano 13 odmian. Najbardziej znane to odmiany
PN-mono 1 i PN-mono 4. W 1988 roku odmiany te uprawiane byly na powierzchni 600
tys. ha w obydwu krajach (Rostel, 2003).

Hodowla wspdlnych odmian pokrywata catkowicie przez pewien okres zapotrze-
bowanie naszego rolnictwa i data czas polskim hodowcom na opracowanie witasnych
materialow hodowlanych.

Najwiekszy postep w hodowli odmian jednokietkowych burakéw cukrowych, a takze
pastewnych uzyskano stosujac metode tworzenia mieszancéw z wykorzystaniem form
cytoplazmatycznie-genowo meskosterylnych, niewytwarzajacych pytku jako kompo-
nentow matecznych. Metoda ta pozwala na uzyskanie 100% ros$lin mieszancowych.

Rosliny cytoplazmatycznie-genowo meskosterylne (CMS) pojawity sie rowniez
w wyniku mutacji. Znalezione zostaly przez Owena, ktory zbadat rowniez genetyczne
uwarunkowania tej cechy (Owen, 1945). Zgodnie z wynikami jego badan, pytku nie
wytwarzaja ro§liny, ktore maja zmutowang plazme S oraz dwie pary recesywnych genéw
jadrowych xx zz. Dla rozmnazania m¢skosterylnych ro$lin konieczne sg tzw. linie O, ktore
maja ptodny pytek, nie zmutowang plazm¢ N idwie pary gendw recesywnych xx zz.
Rosliny takie wystepuja w populacjach jednokietkowych w liczbie ok. 3%-5%, a znajduje
si¢ je w wyniku testowania. Krzyzuje si¢ rosliny CMS parami w izolatorach z ptodnymi
ro$linami jednokietkowymi. Potomstwa roslin z tych krzyzowan, ktére majg sterylny pytek
wskazuja, ze dawca pytku jest poszukiwang linig O (genotyp N xx zz).
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Linie takie sg bardzo wazne w stosowanej syntezie mieszancow buraka, gdyz stuza do
statego rozmnazania komponentu matecznego oraz do wprowadzania korzystnych cech,
czyli ulepszania linii me¢skosterylnych.

Schemat syntezy odmian jednokietkowych przedstawia rysunek 1.

Komponent mateczny Komponent ojcowski
Mother line Pollinators

F,CMS x LO Populacja, rodzina,

Jednokietkowy linia wielokietkowa
diploid diploid lub
Mutacja genu m i tetraploid

plazmy S

Multigerm

FLCMS x LO population family,
Monogerm line diploid or
diploid tetraploid
Genmand S

plasm mutation

Odmiana mieszafcowa diploidalna
lub triploidalna

Hibrids cultivars diploid or triploid

Rys. 1. Schemat syntezy jednokielkowych mieszancowych odmian buraka cukrowego
Fig. 1. The breeding schemes for sugar beet monogerm hybrids cultivars

Omoéwione pochodzenie zrodta jednokietkowos$ci i meskiej sterylnosci wskazuje na
bardzo waska podstawe genetyczng formy matecznej mieszancow. Dlatego konieczne byto
i jest stale ulepszanie linii O poprzez krzyzowania i selekcje. Zabiegi te s3a bardzo
pracochtonne ikosztowne. Wymagajg izolowania corocznie tysiecy roslin, ich
rozmnazania i oceny potomstw na pozadane cechy tak w pierwszym jak i w drugim roku
wegetacji. Konieczne jest posiadanie szklarni, izolatoréw réznych typow, kabin
izolacyjnych i przechowalni korzeni oraz odpowiednio duzych $rodkéw finansowych
a takze doswiadczonej kadry.

Powszechnie stosowany i konieczny, szczeg6lnie w hodowli linii O, jest chéw wsobny,
ktory jest pewna metoda gromadzenia korzystnych alleli. Powstate na tej drodze linie
samozgodne, po odrzuceniu linii o0 bardzo silnej depresji, pozwalaja na wodrgbnienie
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z materiatow wyjsciowych podlinii o pozadanej zmiennosci cech wcelu uzyskania

maksymalnego efektu heterozji i korzystnych cech biologicznych nasion. Samozgodnosé

chroni jednocze$nie wyselekcjonowane materialy przed niepozadanymi zapyleniami

i gwarantuje stabilno$¢ genotypoéw uzytych do syntezy mieszancow.

Najwigksza zmienno$cig charakteryzuja si¢ dotychczas wielokietkowe materiaty
hodowlane, ktore stanowig komponent ojcowski mieszancow. Selekcjonowane sa stale,
z zasady, metoda rodowodowg z oceng potomstw. Wprowadza si¢ takze, stosujgc metody
in vitro linie dihaploidalne, ktdre po ocenie i selekcji pozadanych rekombinacji stanowia
material do syntezy nowych zapylaczy (form ojcowskich). Prowadzony jest rowniez chow
wsobny materiatow wielokietkowych.

Bardzo istotnym elementem w metodzie syntezy mieszancOw jest ocena ogolnej
i swoistej zdolno$ci kombinacyjnej. Corocznie przeprowadza si¢ krzyzowania kompo-
nentow, by pdzniej w roku nastgpnym oceni¢ w doswiadczeniach poréwnawczych tysiagce
kombinacji krzyzowkowych, w celu wyboru najlepszych, odpowiadajacych zatozeniom
realizowanego programu. Po wyborze najlepszych kombinacji skrzyzowan testowych
przeprowadzana jest na plantacjach w Europie potudniowej (Francja, Wtochy, Grecja,
Stowenia), a takze w USA synteza mieszancéw i zbior nasion handlowych. U burakdw
cukrowych mieszance sa jak dotad trdjliniowe. Komponent mateczny stanowi jeden lub
kilka mieszancoéw pojedynczych linii (F1.CMS x LO), zapylacz (komponent ojcowski) to
zestaw rodzin, mieszanina grup lub linii z chowu krewniaczego tetra, a ostatnio roéwniez
diploidalnych. Do syntezy wykorzystywane jest jedyne zrodto meskiej sterylnosci Owena.

W wyniku tak prowadzonej syntezy otrzymujemy 100% nasion mieszancowych
zbieranych z jednokietkowego komponentu matecznego.

Woprowadzenie metody hodowli mieszancow odmian jednokietkowych wykorzystu-
jacych zjawiska heterozji spowodowato istotny wzrost plonu korzeni iplonu cukru,
widoczny szczegdlnie w ostatniej dekadzie XX wieku i latach 2001-2003 (Wyniki
porejestrowych do$wiadczen odmianowych COBORU).

Oprocz podstawowych cech uzytkowych wyraznej poprawie ulegty biologiczne cechy
nasiennikbw inasion. Udoskonalona zostala istotnic technologia otoczkowania
i inkrustowania nasion. W efekcie wysiew nasion na ha ulegt zmniejszeniu. Na wigkszosci
areatu upraw buraka cukrowego nasiona wysiewane sg co 18 cm w rzedzie, czyli na stan
koncowy obsady w liczbie 100000 nasion na ha.

Wyhodowanie jenokietkowych odmian mieszancowych buraka cukrowego uznac
nalezy za pionierskie osiggniecie w dorobku $wiatowej hodowli.

W latach nastgpnych, glownymi celami w pracach hodowlanych u burakéw cukrowych
i pastewnych takze beda:

— hodowla odmian odpornych na rizomanig, chwoscik buraka, suchg zgnilizne korzeni
i zgorzel siewek powodowang przez Aphanomyces cochlioides. Odmiany hodowane
beda na tzw. odpornos¢ wielokrotna.

— zmnigjszenie zawarto$ci melasotworow w korzeniach buraka,

— hodowla odmian tolerancyjnych na warunki suszy,
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— selekcja genotypoéw poprawiajacych parametry plonéw (ptytka bruzda korzeniowa,
mniejsza przyczepno$¢ gleby w czasie zbiordw), szybki wzrost roslin w pierwszych
miesigcach wegetacji.

Dla przyspieszenia realizacji tych zadan sa i beda wykorzystywane kultury in vitro,
diagnostyka molekularna, badania genomu oraz inzynieria genetyczna.
Analizujgc wyniki uzyskane w ostatniej dekadzie w hodowli kukurydzy (Adamczyk

i in., 2003), nalezy podja¢ probe hodowli mieszancoéw pojedynczych buraka cukrowego.

Otrzymanie mieszancow o wysokiej wydajnosci jest mozliwe (niepublikowane dane

eksperymentalne).

U mieszancow pojedynczych realizacja wymienionych wyzej celow hodowli bytaby
fatwiejsza, szczegdlnie w przypadku wprowadzania cech odpornosciowych.
Niezaleznie od stosowanej metodyki hodowla buraka cukrowego wymagaé bedzie

w dalszym ciagu duzych naktadow finansowych, wsparcia jednostek naukowych oraz

talentu i zaangazowania hodowcow.
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Selekcja samozgodnych genotypow
w diploidalnych populacjach wielonasiennych
buraka cukrowego

Selection of self-compatible genotypes in multigerm diploid populations
of sugar beet

Diploidalne jednonasienne odmiany buraka cukrowego sa heterozyjnymi mieszancami migdzy
komponentem meskosterylnym i diploidalnym wielonasiennym zapylaczem. W hodowli hetero-
zyjnych odmian warunkiem sukcesu sa warto$ciowe homozygotyczne linie rodzicielskie uzyskane
przez chdw wsobny i wykorzystywane do produkcji mieszancow 0 wysokiej wartosci uzytkowej oraz
wiernym plonowaniu w zréznicowanych warunkach glebowo-klimatycznych. Podjete badania sg
istotne, ze wzgledu na tendencje do uprawy diploidalnych odmian buraka cukrowego, ktére pod
wzgledem wartosci uzytkowych dorownuja odmianom triploidalnym. Selekcja roslin samozgodnych
pozwala na uzyskanie warto§ciowych linii homozygotycznych buraka. Samozapylenia i identyfikacje
roslin samozgodnych przeprowadzono W potomstwie roslin pochodzacych z populacji oraz ze
skrzyzowan parami wielonasiennych diploidalnych burakéw. W potomstwach pochodzacych
z populacji nasiona po samozapyleniu zawigzato od 2,0 do 25,0% roslin w generacji S1 i 26,7% ro$lin
w generacji Sz, a W potomstwach uzyskanych ze skrzyzowan parami ro$lin tego samego pochodzenia
od 2,6 do 66,7% ro$lin w generacji S1 iod 4,0 do 36,0% roslin w generacji S2. W generacji Si
stwierdzono znaczny odsetek (15,9%) nasion z wyksztatcona tylko owocnia. Wyselekcjonowano
rowniez potomstwa generacji Sz 0 zielonej barwie hipokotylu, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny
stopnia przekrzyzowania roslin oraz kontroli czystosci linii.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, diploidy, linie samozgodne

Monogerm diploid sugar beet varieties are hybrids between CMS lines and multigerm diploid
pollinators. In creating sugar beet hybrids inbreeding is necessary to obtain suitable parental lines.
These lines should possess valuable agronomic traits associated with a high combining ability. The
investigations described in this paper are of great importance because of the recent tendency to produce
diploid varieties that are comparable to triploid ones. The aim of the work was to select highly
selfcompatible plants originated from a population as well as from pair crosses of diploid plants. In
progenies coming from the population seed setting after self-pollination ranged from 2% to 25% in Sz
generation, while in Sz generation it was 26.7%. In progenies originated from pair-crossed plants of the
same origin seed setting of S1 generation varied in the range 2.6% to 66.7%, and from 4 to 36% in Sa.
In S1 a high proportion of seeds (15.9%) with only well developed pericarp was noted. Moreover,
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progenies of Sz generation showing a green-coloured hypocotyl were selected. These can be used for
evaluating a crossing level and identifying selected lines.

Key words: diploids, self-compatible lines, sugar beet
WSTEP

Diploidalne jednonasienne odmiany buraka cukrowego sg heterozyjnymi mieszancami
miedzy komponentem meskosterylnym i diploidalnym wielonasiennym zapylaczem.
W hodowli heterozyjnych odmian warunkiem sukcesu sa homozygotyczne linie rodziciel-
skie uzyskane przez chow wsobny i wykorzystywane do produkcji mieszancow 0 wysokiej
wartos$ci uzytkowej oraz wiernym plonowaniu W zréznicowanych warunkach glebowo-
klimatycznych.

Selekcja ro$lin samozgodnych pozwala na uzyskanie warto§ciowych linii homo-
zygotycznych buraka. Podjete badania sg istotne, ze wzgledu na tendencje do uprawy
diploidalnych odmian buraka cukrowego, ktore pod wzgledem wartosci uzytkowych
dorownujg odmianom triploidalnym (Bober, 1997; Burba i Jansen, 2000; COBORU,
2004). Badania Jassema i Sadowskiego (1995) i Stomy (2002) wskazujg na mozliwos¢
produkcji diploidalnego materialu siewnego buraka 0 dobrych parametrach jakosciowych
w potudniowo-zachodnich i zachodnich rejonach kraju oraz w rejonie Elblaga.

MATERIAL | METODY

W celu otrzymania ustabilizowanych homozygotycznych zapylaczy niezbedne jest
wyodrebnienie diploidalnych genotypow buraka o wysokim stopniu samozgodnosci.
Testowanie na samozgodno$¢ przeprowadzono W potomstwie wielonasiennych diploidal-
nych burakéw pochodzacych z populacji, ktore oznaczono symbolem DL i ze skrzyzowan
parami oznaczonych jako ZN. Materialy te byly wczesniej selekcjonowane na wysoka
zawarto$¢ cukru oraz dobre plonowanie. Identyfikacje samozgodnych roslin i ocene
stopnia samozgodno$ci prowadzono przez dwie generacje na podstawie zawigzywania
nasion po wymuszonym zapyleniu w izolatorach.

Do badan wykorzystano réwniez opracowang metode¢ polegajaca na obserwacji
w mikroskopie fluorescencyjnym wzrostu tagiewek pytkowych na znamieniu i w szyjce
stupka po samozapyleniu w kontrolowanych warunkach. Metoda ta pozwala okresli¢ na
poczatku Kkwitnienia samozgodne genotypy i wskaza¢ rosliny do izolowania (Szota
i Skibowska, 2002).

Nasiona generacji Si zabrane z ro$lin izolowanych wysiano punktowo do skrzynek
w szklarni pod koniec wrzesnia. Obliczono liczbe uzyskanych siewek generacji S;
a nastgpnie W selekcjonowanym materiale na podstawie zabarwienia hipokotylu okreslono
procent ro$lin homozygotycznych i heterozygotycznych pod wzgledem tej cechy. Po
samozapyleniu w niektorych potomstwach generacji Si obok roslin heterozygotycznych
0 rézowym zabarwieniu hipokotylu (Rr) wystapity rowniez rosliny homozygotyczne
o0 zielonym (rr) i karminowym (RR) zabarwieniu hipokotylu.
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Zjarowizowane sadzonki generacji S: wysadzono w pole i po przeprowadzeniu oceny
cech fenotypowych ponownie zaizolowano w celu otrzymania pokolenia S,. Nasiona
potomstwa generacji S; wysiano w polu dla uzyskania korzeni i indywidualnej oceny ich
cech morfologicznych oraz okreslenia plonu i zawartosci cukru. Najlepsze potomstwa
zostang wybrane do skrzyzowan z linig CMS dla zbadania zdolnosci kombinacyjne;.

WYNIKI I DYSKUSJA

Selekcja prowadzona na zréznicowanym pod wzgledem stopnia samozgodnosci
materiale wskazuje na mozliwo$¢ wyboru roslin w wysokim stopniu samozgodnych.
Ogotem testowano na samozgodnosé¢ 688 rolin W tym 65 roslin przy zastosowaniu metody
fluorescencyjne;j.

W potomstwie roslin pochodzacych z populacji zaizolowano pedy 325 roslin, a nasiona
W liczbie od 5 do 443 sztuk zawigzato 11 roslin. Najwiecej roslin w wyniku samozapylenia
otrzymano w populacji DL 5/g. W uzyskanych potomstwach generacji Si iS; nie
stwierdzono roslin homozygotycznych 0 zielonej barwie hipokotylu (rr), tylko w jednym
potomstwie wsobnym pochodzgcym z DL 5/o wystapity rosliny o karminowej (RR)
barwie hipokotylu w 3,4%. W kolejnych generacjach wsobnych tej populacji odsetek roslin
zawigzujacych nasiona byt zblizony i wynosit odpowiednio 25% w generacji Si1 126,7%
w S; (tab. 1).

Tabela 1
Ocena stopnia samozgodnoS$ci potomstw generacji S1 i Sz zapylaczy buraka cukrowego pochodzacych
z populacji
Evaluation of self-compatibility in of sugar beet S1 and Sz generations of pollinators originated from
a population
Materiat Liczba zaizolowanych ro$lin Rosliny wigzace nasiona (%)
. Number of isolated plants Per-cent of seed setting plants
Material
S | Sy St | Se
DL /g0 120 — 0,0 —
DL 2/gg 80 — 3,7 —
DL 3/go 101 — 2,0 —
DL 5/qo 24 15 25,0 26,7
Ogotem
Total 325 5 — —

Po zaizolowaniu pedoéw kwiatowych 363 roslin pochodzgcych ze skrzyzowan burakow
parami nasiona w liczbie od 5 do 276 sztuk zawigzaty 93 rosliny. W tych materiatach
odsetek roslin generacji S; wiazacych nasiona z poszczegdlnych skrzyzowan parami
wynosit od 2,6% (ZN 39/00) do 66,7% (ZN 29/01), (tab. 2). Tylko z krzyzoéwki ZN 25/01 nie
otrzymano nasion po zaizolowaniu 21 roslin. Na podstawie analizy nasion potomstw
generacji S1 pochodzacych ze skrzyzowan parami ZN 36/00, ZN 9/01, ZN 11/01, ZN 13/,
ZN 29/01 i ZN 32/o1 stwierdzono kiebki prawidlowo wyksztatcone oraz kigbki z rozwinigta
tylko owocnig.

W potomstwach (Sz) roslin pochodzacych ze skrzyzowan parami wystapity rosliny
heterozygotyczne (Rr) oraz homozygotyczne o zielonej (rr) ikarminowej barwie
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hipokotylu (RR). Procentowy udziat roslin homozygotycznych i heterozygotycznych pod
wzglgdem barwy hipokotylu ulosowo wybranych pigciu potomstw generacji S,
pochodzacych z trzech krzyzoéwek parami przedstawiono na rysunku 1. Znaczne zrdzni-
cowanie potomstw pod wzglgdem selekcjonowanej cechy umozliwia wybdr genotypow
generacji S, o zielonej i karminowej barwie hipokotylu.

Tabela 2
Ocena stopnia samozgodnoS$ci potomstw generacji S1 i Sz zapylaczy buraka cukrowego pochodzacych
ze skrzyzowan parami
Evaluation of self-compatibility in sugar beet S: and Sz generations of pollinators originated from pair

Crosses
Materiat Liczba zaizolowanych roslin Rosliny wigzace nasiona (%)
i Number of isolated plants Per-cent of seed setting plants
Material
S | Sz S; | S,
ZN4/y 24 85 20,8 223
ZN30/oo 25 12 16,0 16,7
ZN31/go 26 25 34,6 36,0
ZN36/0o 24 27 50,0 11,1
ZN38/o 24 22 472 45
ZN39/go 27 66 2,6 6.1
ZN4/o 23 — 39,1 _
ZN9/oy 17 30 11,8 6,7
ZN10/o 18 24 27,7 29,2
ZN11l/y 17 20 11,8 5,0
ZN13/y 21 25 19,0 4,0
ZN15/p; 13 _ 23,1 o
ZN18/y, 17 23 235 26,1
ZN21/oy 11 _ 18,2 _
ZN25/p; 21 _ 0,0 .
ZN29/p 21 65 66,7 15,4
ZN32/y 22 6 18,2 16,7
ZN33/y 20 25 30,0 36,0
Ogotem
Total 363 455 — —

W wyniku chowu wsobnego i selekcji mozna uzyska¢ ustabilizowane linie buraka
0 korzystnych cechach oraz wyodrebni¢ linie homozygotyczne pod wzgledem barwy
hipokotylu (zielonej rr i karminowej RR). Barwa hipokotylu buraka jest wykorzystywana
jako pomocnicze kryterium przy ocenie stopnia przekrzyzowania roslin oraz kontroli
czystosci linii. Z barwa hipokotylu sg skorelowane niektore korzystne cechy gospodarcze
jak plon i zawarto$¢ cukru oraz cechy fizjologiczne, co moze by¢ wykorzystane w hodowli
(Szota, 1968).

Uzyskanie wartosciowych homozygotycznych diploidalnych linii wykorzystywanych
jako zapylacze do syntezy odmian jest wazne, ze wzgledu na coraz wigkszy udzial
diploidalnych odmian zgtaszanych do badan COBORU i rejestracji (COBORU, 2004). Na
korzy$¢ odmian diploidalnych, dorownujagcym odmianom triploidalnym przemawia
rowniez mozliwos¢ ich reprodukcji w polskich warunkach klimatycznych (Jassem
i Sadowski, 1995; Stoma, 2002). Produkcja nasion w kraju jest tansza niz w Europie
Potudniowej oraz nie ma zagrozenia tworzenia burakochwastdw w wyniku krzyzowania
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z dzikim podgatunkiem Beta maritima L. Ponadto diploidalne zapylacze nie wykazuja
zaburzen W mejozie charakterystycznych dla tetraploidow. Brak stabilizacji cyto-
genetycznej tetraploidéw powoduje tworzenie w mieszancach triploidalnych aneuploidow
0 obnizonym plonie korzeni i nizszej zawartosci cukru, oraz niejednorodnym ksztalcie
korzenia utrudniajacym mechaniczny sprzet (Bosemark, 1966; 1993; Szota, 1977).

100% 1
80%
60%
40%
20%
0% — e
1 2 3 45 1 2 3 45 1 2 3 45
ZN - 4/00 ZN -39/00 ZN - 29/01

HRR ORr Orr

Rys. 1. Procent roslin homozygotycznych i heterozygotycznych pod wzgledem zabarwienia hipokotylu
w diploidalnych zapylaczach generacji Sz
Fig. 1. Percentage of homozygous and heterozygous plants as related to hypocotyl colour in diploid
pollinators Si generation

Inng metoda uzyskiwania homozygotycznych linii buraka cukrowego jest indukcja
gynogenezy in vitro u réznych form buraka, roslin ptodnych, roslin 0 genotypie linii O jak
réwniez meskosterylnych (Goska, 1997; Svirshchevskaya i Dolezel, 2000). Metoda ta
umozliwia otrzymanie haploidow ipo podwojeniu chromosoméw homozygotycznych
diploidéw w ciggu jednego pokolenia. Stabe zawigzywanie nasion 0 niskiej zdolno$ci
kietkowania ogranicza W znacznym stopniu wykorzystanie podwojonych haploidéw dla
uzyskania linii  homozygotycznych. Powyzsza metode zastosowano rowniez dla
otrzymania dihaploidéw z tetraploidalnych form buraka cukrowego wykorzystywanych
jako komponent ojcowski w odmianach heterozyjnych (Svirshchevskaya, 2001; Goska
iin., 2003).

O przydatnosci dihaploidalnych linii jako zapylaczy w hodowli diploidalnych odmian
heterozyjnych buraka cukrowego decyduje ich wartos¢ uzytkowa i zdolno$¢ kombina-
cyjna.

WNIOSKI

W materiatach wielonasiennych diploidalnych burakéw cukrowych zidentyfikowano
rosliny samozgodne, zawigzujace nasiona po wymuszonym samozapyleniu.
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— W potomstwach pochodzacych z populacji nasiona po samozapyleniu zawigzato od
2,0% do 25,0% ro$lin generacji S1 i 26,7% roslin generacji S».

— W potomstwach uzyskanych ze skrzyzowan parami roslin tego samego pochodzenia
nasiona po samozapyleniu zawigzato od 2,6 do 66,7% ro$lin generacji Sy i od 4,0 do
36,0% roslin generacji So. W generacji S: stwierdzono znaczny odsetek (15,9%) nasion
z wyksztalcong jedynie owocnig.

— Wyselekcjonowane w generacji S, potomstwa 0 zielonej barwie hipokotylu, moga by¢
wykorzystane w hodowli buraka dla oceny stopnia przekrzyzowania roslin oraz kontroli
czystosci linii.
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Wykorzystanie gynogenezy in vitro
dla uzyskania dihaploidow buraka cukrowego

The use of in vitro gynogenesis for obtaining sugar beet dihaploids

Metoda kultur in vitro niezaptodnionych zalazkow buraka cukrowego moze by¢ z powodzeniem
stosowana do otrzymania dihaploidéw z tetraploidalnych zapylaczy. Wytworzenie dihaploidalnych
linii stwarza mozliwo$¢ uzyskania nowej zmiennos$ci zuwagi na wysoka heterozygotycznosc
tetraploidow. Zalazki tetraploidalnych zapylaczy buraka cukrowego — typu normalnego, cukrowo-
normalnego i cukrowego inkubowano na pozywce inicjalnej (MS) zawierajacej 1 mg-1t BAP i0,1
mg-1 NAA. Genotyp ro$liny rodzicielskiej byt czynnikiem determinujagcym zdolno$é do gynogenezy.
Odsetek zalazkow tworzacych rosliny, w zaleznosci od genotypu, wahat si¢ od 0,2 do 2,0%. Wyzsza
zdolno$¢ do regeneracji rodlin obserwowano utypu cukrowo-normalnego, nieco nizsza u typu
cukrowego inormalnego. Analizy ploidalno$ci otrzymanych regenerantow z niezaptodnionych
zalazkow wykazaty obecnosé 98,5% roélin diploidalnych i 1,5% tetraploidalnych. Linie dihaploidalne
otrzymane z zalazkéw réznych genotypow byty zréznicowane pod wzgledem cech morfologicznych.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, dihaploidy, kultury in vitro, niezaptodnione zalazki

The in vitro cultures of unpollinated ovules can be successfully used for obtaining dihaploids from
tetraploid pollinators. Dihaploid lines from tetraploid pollinators give the feasibility to obtain a new
variation from high heterozygous tetraploid materials. Ovules of tetraploid pollinators of sugar beet —
N-type, ZN-type and Z-type were used as plant material in the studies. They were incubated on initial
medium (MS) with 1 mg-1"t BAP and 0.1 mg-I* NAA. A parental plant genotype affected the ability of
gynogenesis. The percentage of plants obtained from ovules varied between 0.2 and 2%. The higher
ability of plant regeneration was observed with ZN-type, the lower one was observed with Z-type and
N-type. Analysis of ploidy levels of plants obtained from unpollinated ovules showed a 98.5% share of
diploids and a 1.5% share of tetraploids. Dihaploid lines obtained from ovules of various genotypes
differed in morphological traits.

Key words: dihaploids, in vitro culture, sugar beet, unpollinated ovules
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WSTEP

W hodowli odmian heterozyjnych buraka cukrowego wykorzystywane sg di-
i tetraploidalne wielonasienne zapylacze. Tetraploidalne zapylacze daja z regulty wyzszy
efekt heterozji na poziomie triploidalnym w poréwnaniu do mieszancoéw diploidalnych.
Jednak produkcja triploidalnych mieszancow w naszych warunkach klimatycznych jest
ktopotliwa, poniewaz nie mozna uzyska¢ nasion o wysokiej wartoSci siewne;j.
Spowodowane jest to w znacznym stopniu brakiem stabilnosci cytogenetycznej tetra-
ploidalnych zapylaczy.

Obecnie hodowcy tworzg odmiany diploidalne oparte na liniach wsobnych matecznych.
Ze wzgledu na obcopylnos¢ buraka uzyskanie linii homozygotycznych przez chow wsobny
wymaga 5-6 lat. Dzieki opracowanej metodzie uzyskiwania podwojonych haploidow
w kulturach in vitro mozna okres ten skroci¢ do 2 lat, omijajagc wieloletni choéw wsobny
(Goska, 1997). Metoda ta pozwala rowniez na otrzymanie z tetraploidalnych zapylaczy
linii dihaploidalnych, stabilnych cytogenetycznie. Wytworzenie linii dihaploidalnych
stwarza takze mozliwo$¢ uzyskania nowej zmiennosci zuwagi na wysoka
heterozygotycznos¢ tetraploidow.

Celem pracy bylo uzyskanie dihaploidow w Kulturach in vitro z niezaptodnionych
zalgzkow tetraploidalnych wielonasiennych zapylaczy. Po przeprowadzonej selekcji
warto§ciowe linie dihaploidalne mogg by¢ wlaczone do programu hodowlanego
diploidalnych odmian mieszancowych buraka cukrowego.

MATERIAL I METODY

Materiatem wyjsciowym do badan byty wielonasienne tetraploidalne zapylacze buraka
cukrowego — typu normalnego (5 linii), cukrowo — normalnego (4 linie) i cukrowego (5
linii) pochodzace z Kutnowskiej Hodowli Buraka Cukrowego — Stacji Hodowli Roslin
w Straszkowie. Zalgzki do kultur in vitro pobierano zroslin rosngcych w szklarni
i w warunkach polowych. Kwiatostany sterylizowano przez 20 min. w 5% roztworze
podchlorynu wapnia i nastgpnie ptukano trzykrotnie sterylng woda. Pod mikroskopem
stereoskopowym izolowano zalazki z pigciu zamknigtych pakéw znajdujacych sie na
pedzie powyzej kwiatu w stadium antezy. Niezaplodnione zalazki pobierano z pakow
kwiatowych przez nacigcie zalazni od strony dna kwiatowego 1 wyktadano na pozywke
inicjalng Murashige i Skooga (MS, 1962) zawierajaca 1 mg-1T BAP i 0,1 mg-It NAA.
Inkubacj¢ zalazkow prowadzono w pokoju hodowlanym w temperaturze 25°C, w 16-
godzinnym o$wietleniu o natezeniu ok. 40 mol®m?st. Ogodtem na pozywke wylozono
30925 zalazkow izolowanych zroslin rosngcych w szKlarni i 16825 zalazkow z roslin
rosnacych w polu.

Uzyskane z zalagzkow rosliny przenoszono na pozywke regeneracyjng w celu ich
rozmnozenia. Namnazanie pgdow prowadzono na pozywce MS z dodatkiem 0,3 mg/| BAP
i 0,1 mg/l NAA. Po pierwszym pasazu okreslono ploidalno$¢ regenerantow przy uzyciu
cytometru przeptywowego Partec PA. Prawidlowo rozwinigte pedy (powyzej 2 cm)
przenoszono na pozywke ukorzeniajaca, zawierajaca 0,01 mg/l 2iP i3,0 mg/l IBA.
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Ukorzenione w kulturach in vitro rosliny przesadzono do doniczek o $rednicy 9 cm,
zawierajacych mieszaning sterylizowanej ziemi z piaskiem w stosunku 3:1 i umieszczono
w kabinach o wysokiej wilgotnosci.

WYNIKI I DYSKUSJA

W ciaggu 14 dni kultury in vitro stwierdzono powiekszenie zalazkéw buraka cukrowego
oraz zmiang barwy z koloru jasnego na brunatny. Po 3-8 tygodniach niektére z nich
tworzyly rosliny z korzonkiem, hipokotylem i lis¢mi. Obserwowano réwniez nietypowe
struktury z grubymi i szklistymi lis$¢émi bez widocznego stozka wzrostu (rys. 1 A).
Lisciopodobne struktury po dwukrotnym pasazowaniu na pozywce regeneracyjnej
roznicowaty rosliny.

A

Rys. 1. Etapy regeneracji dihaploidow z niezaplodnionych zalazkéw tetraploidalnych zapylaczy buraka
cukrowego: A — rosliny otrzymane bezpos$rednio z zalazkéw, B — ro$liny po przeniesieniu na
pozywke regeneracyjna
Fig. 1. Stages of dihaploid plants regeneration from unpollinated ovules of tetraploid sugar beet
pollinators: A — plants obtained directly from ovules, B — plants after subculture on the regeneration
medium

Genotyp rosliny rodzicielskiej byl czynnikiem determinujagcym zdolno$¢ do
gynogenezy. Odsetek zalazkow tworzacych rosliny wahat si¢ od 0,2 do 2,0% (tab. 1).
Wyzszg zdolno$¢ do regeneracji roslin obserwowano u typu cukrowo-normalnego, nieco
nizszg utypu cukrowego inormalnego. Jednakze wsérod badanych genotypow typu
cukrowego i normalnego wystapity rowniez genotypy o wyzszej zdolnosci do regeneracji
(odpowiednio 1,4% i1,0%). Wskazuje to na mozliwos¢ uzyskania dihaploidow ze
wszystkich typow uzytkowych tetraploidalnych zapylaczy buraka cukrowego. Roznice
w efektywnosci gynogenezy migdzy réznymi genotypami obserwowali rowniez Hosemans
i Bossoutrot (1985), Doctrinal i wsp. (1989), Lux i wsp. (1990), Potyondi i Heszky (1992)
oraz Goska (1997). Hosemans i Bossoutrot (1985) oraz Potyondi i Heszky (1992)
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w badaniach nad otrzymaniem ros$lin haploidalnych wykorzystali linie meskosterylne
i ptodne. Stwierdzili, ze zalazki pobrane z roslin meskosterylnych regenerowaty czeSciej
(3,5%) niz z ptodnych (2,6%). W doswiadczeniach przeprowadzonych przez Lux i wsp.
(1990) analizowano okoto 1300 r6znych genotypow ptodnych jednonasiennych burakow.
Autorzy uzyskali od 0% do 13% haploidéw, $rednio 1%. Natomiast Goska (1997) przy
zastosowaniu odpowiednich warunkéw zewnegtrznych prowadzenia kultury, optymalne;j
pozywki inicjalnej oraz dobrze reagujacych w kulturze in vitro genotypow uzyskata do
31,0% regenerujacych zalazkow.

Tabela 1
Wplyw genotypu i warunkéw uprawy burakéw cukrowych na efektywnos$¢ gynogenezy
The influence of genotype and sugar beet cultivation on efficiency of gynogenesis

Szklarnia Pole
Greenhouse Field
5 .,
Genotyp liczba % zalazkow liczba t/;’vf)?lzqzck?}’lv
Genotype wylozonych | liczba roslin | tworzacych rosliny | wyloZzonych | liczba roslin la‘ Y
zalazkoéw no. of plants| ovules producing zalazkow no. of plants rosuny.
no. of ovules plants (%) no. of ovules ovules producing
) ) plants (%)
Typ cukrowy — Z-type

T 96 148 3550 22 0,6 1400 12 0,9

T 97 094 3150 30 1,0 650 0 0

T 97 264 1950 8 04 925 1 0,1

T 98 060 2200 6 0,3 375 0 0

T 98074 1325 7 05 775 0 0
Razem 12175 73 06 4125 13 03
Total

Typ cukrowo-normalny — ZN-type

T 96 1428 2100 11 0,5 1275 5 04

T 97 1186 1500 29 1,9 1875 22 1,2

T 971228 2675 31 1,2 1075 7 0,7
T981351 2200 13 0,6 1575 31 2,0
Razem 8475 84 10 5800 65 11
Total

Typ normalny — N-type

T 95 2066 2000 7 04 1350 4 0,3

T 952079 2225 32 14 1250 14 11

T 95 2041 1275 12 1,0 1550 8 05

T 99 2007 2850 6 0,2 1300 5 0,4

T 992043 1925 7 04 1450 3 0,2
Razem 10275 64 06 6900 34 05
Total

Z zalazka tworzyla si¢ tylko jedna roslina, dlatego konieczne bylo rozmnozenie
dihaploidéw dla otrzymania wigkszej ilosci materialu. Do rozmnozen wybierano tylko te
linie dihaploidalne, ktore charakteryzowaty si¢ wysokim wspotczynnikiem rozmnazania.
Dihaploidy otrzymane z niezaptodnionych zalagzkéw buraka typu cukrowo-normalnego
wykazywaly wyzszy wspotczynnik rozmnazania w poréwnaniu z dihaploidami typu
cukrowego i normalnego. Rozmnazanie w warunkach in vitro prowadzono do piatego
pasazu (rys. 1 B). Po pierwszym pasazu oznaczano stopien ploidalnosci ro$lin uzyskanych
z zalgzkow roznych genotypow buraka cukrowego. Wsrdd analizowanych 330 ro$lin 325
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byto diploidami (98,5%) a5 tetrapliodami (1,5%). Dihaploidy buraka byly stabilne
w kulturach in vitro. W kolejnych rozmnozeniach wykazywaly staty diploidalny poziom
ploidalnosci.

Podczas rozmnazania na pozywce regeneracyjnej dihaploidy nie tworzyly korzeni,
dlatego prawidlowo rozwinigte pedy przenoszono na pozywke ukorzeniajaca. Okoto 90%
roslin regenerowato korzenie (rys. 2). Ukorzenione w kulturach in vitro regeneranty
wysadzono do doniczek w szklarni. Nie wszystkie rosliny przezyly przenoszenie do ziemi.
Przyjmowalo si¢ okoto 95% dihaploidow, zaleznie od genotypu. Ogotem uzyskano 142
linie dihaploidalne buraka cukrowego, a w kazdej linii po 65 roslin.

Rys. 2. Dihaploidalne rosliny buraka cukrowego na pozywce ukorzeniajacej
Fig. 2. Dihaploid plants of sugar beet on the rooting medium

Wiosng wysadzono w polu 43 linie dihaploidalne typu cukrowego (ok. 2790 roslin), 61
linii typu cukrowo-normalnego (ok. 3960 ro$lin) i 38 linii typu normalnego (ok. 2470
ros$lin). Linie dihaploidalne otrzymane zrdéznych zalgzkdéw irdznych genotypow byly
zroznicowane pod wzgledem cech morfologicznych przy jednoczesnej jednorodnosci
W obrebie linii. Rosliny roznity si¢ intensywnoscig barwy (od jasno do ciemnozielone;j)
i ksztattem lisci, dlugoscia ogonkéw i szerokoscig blaszek lisciowych oraz brzegiem
blaszki lisciowej (od catego do podwdjnie karbowanego), (rys. 3). Dihaploidy
charakteryzowaly si¢ bujnym ulistnieniem i wyksztalcity korzen spichrzowy. Korzenie 142
linii dihaploidalnych buraka wykopano i umieszczono w przechowalni.
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Rys. 3. Roznice morfologiczne wsréd dihaploidow uzyskanych z réznych genotypéw buraka cukrowego
Fig. 3. Morphological differences between dihaploid plants obtained from various genotypes of sugar beet
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Na wiosn¢ korzenie wysadzono w izolowanych szkoétkach chowu siostrzanego dla oceny
cech morfologicznych i biologicznych nasiennikdw.

W niniejszej pracy przeprowadzono obserwacje dihaploidow w pierwszm roku
wegetacji. Linie dihaploidalne podobnie jak podwojone haploidy (DH), (Goska, 1997)
wykazywaly duze zréznicowanie cech morfologicznych. W dostepne;j literaturze brak jest
danych dotyczacych uzyskania i oceny dihaploidow buraka cukrowego. Prace obejmujg
zagadnienia zwigzane z otrzymaniem haploidéw i podwojonych haploidéw (Bossoutrot
i Hosemans, 1985; Goska, 1985; D'Halluin i Keimer, 1986; Pedersen i Keimer, 1996;
Wremerth Weich i Levall, 2003) oraz oceny linii DH w warunkach polowych (Steen i in.,
1988; Gram, 1989; Goska, 1997, Svirshchevskaya i Dolezel, 2000). Steen i wsp. (1988)
obserwowali duze zréznicowanie cech morfologicznych wsrdd linii homozygotycznych
uzyskanych z haploidéw. Oprécz form nieprzydatnych do dalszej hodowli znajdowali linie
0 prawidlowym wzro$cie i wysokim plonie korzeni i cukru. Podobnie Svirshchevskaya
i Dolezel (2000) uzyskali linie podwojonych haploidow o korzystnych cechach
uzytkowych, ktore moga by¢ wykorzystane w hodowli odmian mieszancowych buraka
cukrowego. Zkolei Gram (1989) stwierdzil, ze wyselekcjonowane linie DH
Z jednonasiennych diploidéw oraz ich mieszance plonowaty ponizej odmiany wzorcowej
(95%-99%). Goska (1997) rowniez obserwowata znaczne zro6znicowanie cech
morfologicznych linii DH uzyskanych z jedno- i wielonasiennych diploidalnych burakéw
cukrowych. Podwojone haploidy w wyniku samozapylenia stabo zawigzywaly nasiona
(20,1%) co w znacznym stopniu ograniczato otrzymanie kolejnych generacji.

Homozygotyczne linie uzyskane z haploidéw okazaty si¢ mato przydatne w hodowli
buraka (Goska, 1997) i dlatego w niniejszej pracy przedstawiono metod¢ uzyskiwania
dihaploidéw z tetraploidalnych wielonasiennych zapylaczy. Otrzymane 142 linie
dihaploidalne, po ocenie cech uzytkowych oraz wartosci kombinacyjnej, moga by¢
wykorzystane jako materiaty wyj$ciowe do tworzenia formy ojcowskiej mieszancowych
odmian buraka cukrowego.

LITERATURA

Bossoutrot D., Hosemans D. 1985. Gynogenesis in Beta vulgaris L.: From in vitro culture of unpollinated
ovules to the production of doubled haploid plants in soil. Plant Cell Reports 4: 300 — 303.

D'Halluin K., Keimer B. 1986. Production of haploid sugar beets (Beta vulgaris L.) by ovule culture. In: Genetic
manipulation in plant breeding. W. de Gruyter, Berlin, New York: 307 — 3009.

Doctrinal M., Sangwan R. S., Sangwan-Norreel B. S. 1989. In vitro gynogenesis in Beta vulgaris L.: Effects of
plant growth regulators, temperature, genotypes and season. Plant Cell Tis. Org. Cult. 17: 1 — 12.

Goska M. 1985. Sugar beet haploids obtained in the in vitro culture. Bull. Pol. Acad. Sci. Biol. Sci. 33: 31 —
33.

Goska M. 1997. Haploidy i podwojone haploidy buraka cukrowego (Beta vulgaris L.) oraz mozliwosci ich
wykorzystania w hodowli. Monografie i Rozprawy Naukowe IHAR, Radzikéw: 1 — 81.

Gram N. H. 1989. The use of doubled haploids in the beet breeding program. XXV General Meeting ASSBT.
J. Sugarbeet Res. 26: A8.

Hosemans D., Bossoutrot D. 1985. In vitro culture of unpollinated beet (Beta vulgaris L.) ovules of male sterile
and male fertile plants and induction of haploid plants. In: Experimental Manipulation of Ovule Tissues.
Plant Science. G. P. Chapmann, S. H. Mantell, R. W. Daniels. Longman, New York: 79 — 88.

33



Maria Goska ...

Lux H., Herrmann L., Wetzel C. 1990. Production of haploid sugar beet (Beta vulgaris L.) by culturing
unpollinated ovules. Plant Breeding 104: 177 — 183.

MurashigeT., Skoog F. 1962. A revised medium for rapid growth and bioassays with tobacco tissue cultures.
Physiol. Plant. 15: 473 — 497.

Pedersen H. C., Keimer B. 1996. Haploids in sugar beet (Beta vulgaris L.). In: In vitro haploid production in
higher plants. Kluwer Acad. Publ.: 17 — 36.

Potyondi L., Heszky L. 1992. Gynogenic haploids produced in ovule cultures of male sterile, fertile, mono- and
multigerm sugar beet (Beta vulgaris L.) lines. Acta Agronomica Hungarica 41: 125 — 130.

Steen P., Keimer B., Smed E. 1988. Homozygote lines in sugar beet (Beta vulgaris L.). International
Symposium — Eucarpia. Genetic Manipulation in Plant Breeding. 73.

Svirshchevskaya A., Dolezel J. 2000. Production and performance of gynogenetic sugarbeet lines. J. Sugar
Beet Research 37: 117 — 133.

Wremerth Weich E. Levall M. W. 2003. Doubled haploid production of sugar beet (Beta vulgaris L.). In:
Doubled Haploid Production in Crop Plants. Kluwer Acad. Publ. 255 — 263.

34



DOI: 10.37317/biul-2004-0005

NR 234 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2004

DORIT BLOCH
CHRISTA HOFFMANN
Institute of Sugar Beet Research Gottingen, Niemcy

Effect of water deficiency on the development
and technical quality of some sugar beet
genotypes

Wplyw niedoboru wody na rozwdj i jakos¢ technologiczng wybranych genotypow
buraka cukrowego

Field trials were conducted in 2003 at Heuchelheim in the southwestern part and Wérbzig in the
eastern part of Germany. In the vegetation period yield and quality of four sugar beet varieties were
assessed under reinfed conditions and in the irrigated plots. Drought caused the decrease both in yield
and technical quality of beet roots, mainly due to the accumulation of melassogenic compounds:
sodium, a-amino N, betaine and inverted sugar. The varieties responded in a similar way to changes in
soil water content. There were no interactions between beet genotypes and irrigation in relation to yield
or the analyzed constituents. Thus, no genotypic differences were found to exist in the response of sugar
beet to water supply.

Key words: sugar beet, irrigation, yield, technical quality

W 2003 roku, w dwdch réznych miejscowosciach, w Heuchelheim na potudniowym zachodzie i w
Worbzig na wschodzie Niemiec, badano dynamike wzrostu, plon i jako$¢ zréznicowanych genotypow
buraka cukrowego na obiektach z naturalnymi opadami w danym rejonie i z dodatkowym
nawadnianiem. Niedobor wody spowodowat spadek plonu i niepozadang zmiang jakosci przemystowej
korzeni buraka. Wystapit wzrost zawarto$ci sodu, azotu alfa-aminowego, betainy i sacharozy. W ciagu
wegetacji odmiany buraka reagowaty w podobny sposdb na zmiane wilgotnosci gleby. Nie stwierdzono
wspdtdziatania miedzy genotypem a nawadnianiem w odniesieniu do plonu jak i analizowanych
sktadnikow w korzeniach buraka. Wyniki wskazuja zatem, ze nie byto rdznic genotypowych w reakcji
buraka na poziom zaopatrzenia w wode.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, nawadnianie, plon, jako$¢ przemystowa
INTRODUCTION

The development of yield and quality in sugar beet results from the complex
interrelationship of environment and variety. The environment is characterized by the site
factor, comprising such variables as soil, climate and relief, and by the year factor,
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expressed in the changes of weather. Both factors are additionally modified by agronomic
measures (Boguslawski, 1973).

Among these environmental factors, insufficient soil moisture during summer months
is the major cause of sugar beet yield losses in many beet growing regions (Ober, 2001).
Additionally, drought negatively affects beet quality for processing in the sugar factory
(Kenter and Hoffmann, 2002).

The seasonal development of different sugar beet genotypes was investigated under
irrigated and rainfed conditions in order to evaluate if there is genetic variability for the
response to drought with regard to yield and quality parameters.

MATERIAL AND METHODS

Field trials were carried out in 2003 at Heuchelheim and W&rbzig, which are located in
dry areas in Germany where irrigation is a standard measure in the sugar beet production
system. The trials were established with and without irrigation at both locations. The trials
were two-factorial with four genotypes and four harvest dates, carried out in block designs
with four replications. Soil and climatic conditions of the trial sites are specified in Table
1. The investigated genotypes were supplied by different breeding companies. The
selection comprised different variety types and was expected to represent a broad range
with regard to the response to water deficiency. Genotype 1 can be categorized as a high
sucrose variety, genotype 2 has been a successful variety over years in Italian sugar beet
cultivation and is regarded as drought tolerant, whereas genotype 3 is the putative drought
susceptible variety due to specific alterations in the root system. Genotype 4 is a high root
yielding variety, also characterized as relatively drought tolerant. The field trials were sown
on March 14" in Heuchelheim, and on April 3 in Wérbzig. After field emergence the trials
were manually thinned to a population density of 86,000 plants ha™. Fertilizer application
(N up to a target value of 160 kg ha), weed control, pest management and irrigation were
carried out according to the local standard. Irrigation was applied five times with a total of
200 mm (Heuchelheim) and 150 mm (Warbzig) of water. Irrigation measures commenced
in the beginning of July at both trial sites.

Table 1
Characteristics of the trial sites
Charakterystyka warunkow doswiadczalnych

Altitud Mean annual temperature (°C) | Annual precipitation (mm)
- tUde | soil texture . Srednia temperatura roczna (°C) | Roczna suma opadéw (mm)
Location (m) K Soil type — ——
Lokalizacja | Wysokosé Struktura Typ gleby longterm mean | deviation | longterm mean | deviation
no.m gleby $rednia 2003 $rednia 2003
P-m. dtugoterminowa| odchylenie |dlugoterminowa| odchylenie
Heuchelheim 104 silty loam — cambisol 10.3 +13 540 -132
it gliniasty  kambisol
Worbzig 90 silty loam - chernozem 85 +2.1 476 -165

it gliniasty  czarnoziem

From mid June until the beginning of October, four manual harvests were carried out at
five-week intervals. The six-row-plots (21.6 or 24 m?) were core-harvested (10.8 and 12
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m?, respectively) to avoid neighbourhood effects (Biichse, 1999). The first harvest took
place prior to the first irrigation. Up to this time the treatment of both “rainfed” and
“irrigated” plots was identical. At harvest the plants were topped, the leaf weight including
tops was determined in the field, the beets were washed and taproot yield was determined.
Brei samples of the beet material were quick-frozen at -70°C and stored at —26°C until
analysis. Soil samples were taken from 0-30, 30-60 and 60-90 cm depth from plots of
genotype 1 only. The gravimetric soil water content was determined by drying for 24 h at
105°C.

Using an automated beet brei analyser (Venema, Groningen, NL) sucrose concentration
was determined polarimetrically (ICUMSA, 1994), K and Na flame photometrically, and
a-amino N fluorometrically (OPA method, Burba and Georgi, 1975/76) from aluminium
sulphate clarified filtrates. Betaine and reducing sugars were measured colorimetrically
(Storey und Wyn Jones, 1977; Nelson 1944; Somogyi, 1945). Each sample was analyzed
in duplicate.

An analysis of variance was carried out with the program SAS version 8.1 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA) using the GLM procedure. Significant results are indicated with *,
** or *** for probabilities of error of o = 0.05, 0.01 or 0.001, respectively, whereas n.s.
identifies non-significant effects.

RESULTS AND DISCUSSION

Irrigation led to the differentiation in soil water contents. Under rainfed conditions at
Worbzig soil water contents were low during summer, particularly at the second harvest
(Fig. 1).

irrigated
— rainfed

soil water content [%)]

8 - LA . .
wooA
6 W A 0-30cm
A 30-60 cm
4 A 60-90cm

0 %4 —
080 100 120 140 160 180 200

days after sowing

Fig. 1. The content of water in three layers of soil applied for sugar beet cultivation with or without
irrigation (Worbzig, 2003)
Rys. 1. Zawarto$¢ wody w trzech warstwach gleby wykorzystanej pod uprawe buraka cukrowego
z nawadnianiem lub bez nawadniania (Wérbzig, 2003)

In the irrigated trial, in contrast, soil water content was kept on a relatively high level
throughout the season, most notably in the upper soil layers 0-30 and 30-60 cm. Between
the third and the final harvest, after rainfall, soil water contents markedly increased in both
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treatments. The increase in soil water content was clearly reflected by sugar beet growth
and quality improvement. The growth of the storage root was reduced under drought, only
between the third and the final harvest the increase in root yield was higher under rainfed
than under irrigated conditions (Fig. 2 A). Leaf yields decreased under drought (Fig. 2 B)
since at high temperatures and insufficient water supply leaf senescence is accelerated and
the growth of new leaves restricted (Ehlers, 1996). Under irrigation, plants were able to
maintain a closed canopy during summer, only at the end of the vegetation leaf yields
decreased. Sucrose concentration constantly increased under irrigation, whereas in the
rainfed treatment sucrose concentration was the highest at the second harvest and decreased
from that time on (Fig. 2 C). This decrease was probably mainly due to the dilution
following higher uptake of water with increasing soil water contents, but leaf regrowth in
autumn led to the loss of sucrose in the storage root as well. Also a-amino N concentration
in the beet was the highest when soil water content was at the lowest level (Fig. 2 D).

100 7 genotype B A 80 B
® 1  lrigated
80 A 2 ~ rainfed
— & 3 60 |
s o 4 s
< 60 <
3 3 ©1
> 40 >
8 8
20
20 +
0 4 T T T T T 1 0 4 T T T T T 1
0 80 100 120 140 160 180 200 0 80 100 120 140 160 180 200
22 1 50
° c D
20 + :
20 e
18 + .. ;> H 5 F“m 5
: . S ..
EIR . -~ 2 30+ A0
3 N £ =
S 14 A g Z 5] ' &
= o . T
7] = : \ﬁ
12 H £ .
S
10 H
10 +
I
0 80 100 120 140 160 180 200 0 80 100 120 140 160 180 200
days after sowing days after sowing

Fig. 2. Yield of roots (A) and leaves (B), and content of sucrose (C) and e-amino N (D) in four sugar
beet varieties cultivated under irrigated and rainfed conditions (Wérbzig, 2003)
Rys. 2. Plon korzeni (A) i liSci (B) oraz zawarto$¢ sacharozy (C) i azotu alfa-aminowego (D)
w korzeniach czterech odmian buraka cukrowego, uprawianych z nawadnianiem lub bez nawadniania
(Wbérbzig, 2003)

High a-amino N concentrations are generally observed under water deficiency (van der
Beek and Houtman, 1993) and are attributed to osmotic adjustment (Gzik, 1996) or
disorders in the plant nitrogen metabolism (KevreSan et al., 1997/98).

38



Dorit Bloch ...

At the final harvest in autumn it was found that drought had affected almost all
parameters under study. On an average for both locations, losses in root yield ranged from
24 10 33% in the different genotypes (Fig. 3).
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Fig. 3. Yield and quality of four sugar beet genotypes without irrigation as a percentage of the irrigated
control (final harvest, mean for two locations in 2003)
Rys. 3. Wielkos¢ i jako$é plonu czterech odmian buraka cukrowego w uprawie bez nawadniania,
w poréwnaniu z nawadnianym obiektem kontrolnym (zbiér koncowy, $rednia dla dwéch miejscowosci,
rok 2003)

Similar reductions occurred in the leaf yield. Sucrose concentration was nearly the same
under rainfed and irrigated conditions. Among the melassogenic compounds, K
concentrations were lower under drought than under irrigation, whereas Na, a-amino N,
betaine and invert sugar were accumulated under drought. For most parameters, changes
due to drought were similar in different genotypes. Accordingly, analysis of variance of
data from the final harvest showed clear effects of genotype and irrigation, but no
interaction between these factors was found (Tab. 2).

The evaluation of technical quality in the German sugar factories is based on K, Na and
a-amino N only (Buchholz et al., 1995). However, quality parameters, like betaine and
inverted sugar, which are not analyzed in the routine process, are also affected by drought,
which may lead to a misleading estimations of technical quality of sugar beet after a dry
growing season.
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Table 2
F-values of the impact of location (L), irrigation (1) and genotype (G) on yield and quality of sugar beet
at the final harvest (two locations in 2003)
Wartosci F charakteryzujace wplyw miejscowosci (M), nawadniania (N) i genotypu (G) na plon
i jako$c buraka cukrowego w zbiorze koncowym (dwie lokalizacje, rok 2003)

. Inverted
Root yield | Leafyield Sucrose K Na ‘Ziomt'gﬁ aIEI Betaine sugar
Plon korzeni| Plon lisci | Sacharoza Potas Sod aminowy Betaina Cukier
inwertowany
Location (L) 2.19 0.5 20.87 0.56 321 121.63 0.65 40.6
?'/\I;I;JSCOWOéé n.s. n.s *kk n.s n.s *kk n.s *kk
Irrigation ()  36.04 169.24 48.99 11.56 1.1 121.76 47.14 50.54
E\l,\la)vvadnlanle *kk *kk k3 *kk *kk *kk *kk
Lxl 2.97 26.64 8.02 0.01 52.67 2.57 14.04 20.78
M X N n.s. *kk * n.s. *kk n.s. *kk *kk
Genotype 1.25 9.49 8.64 6.48 53.24 9.4 8.48 2.42
Genotyp (G) n.s. Kk Kk Kk Fkk Kk Kk n.s.
LxG 0.06 0.58 0.01 0.11 2.2 111 112 2.42
MxG n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
I1xG 0.07 2.08 0.04 0.01 0.68 0.06 0.67 1.66
NxG n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LxIxG 0.02 0.55 0.02 0.14 1.47 0.12 0.59 2.23
M x N x G n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. — Not significant effect; Wplyw nieistotny
CONCLUSIONS

1. Drought stress during the vegetation period reduced sugar beet yield and increased the
concentration of most melassogenic components.

2. During their seasonal development different genotypes responded very similarly to
changing soil water contents. Accordingly, at the final harvest an interaction between
genotype and irrigation did not occur for any of the parameters under study. Genotypic
differences in drought tolerance did not exist.

3. Drought-induced changes in non-conventional quality parameters may result in
incorrect evaluation of technical quality.
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Czy odmiany buraka cukrowego mozna
rejonizowac?

Can sugar beet cultivars be regionalized?

Analize¢ oparto na wynikach oceny warto$ci odmian przeprowadzonej w systemie porejestrowego
dos$wiadczalnictwa odmianowego. Miejscowosci, ktore wzigto pod uwage w obliczeniach, podzielono
na trzy grupy jednorodnosci, stosujac jako miar¢ niepodobienstwa kwadrat odlegtosci Euklidesa.
Niskie wspotczynniki korelacji wskazywaty na brak zalezno$ci pomigdzy rejonem uprawy buraka
a jego wydajnoscia. W warunkach dos§wiadczen okreslanych tylko parametrami $redniej temperatury
i iloéci opaddw w okresie wegetacji nie mozna rejonizowa¢ odmian buraka cukrowego.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, rejonizacja, technologiczny plon cukru

The analysis was based on the results of varieties ranking which was carried out in the post-
registration trials. The examined areas were divided into 3 homogenous groups using (Euclid’s square)
as the measure of divergence. Low correlation coefficients indicated that there was no relation between
the area of sugar beet growing and the plant productivity. The results indicate that sugar beet varieties
cannot be regionalized only based on the average temperature and the amount of rain in the growing
season.

Key words: regionalization, sugar beet, technological sugar yield

WSTEP

W ostatnich latach na skutek przemian strukturalnych i braku srodkéw, COBORU jako
jednostka rejestrowa przestal oceniaé warto§¢ odmian buraka cukrowego w okresie
porejestrowym. Od 2000 roku role te przejat system PDO (porejestrowe doswiad-
czalnictwo odmianowe), a ocena finansowana jest glownie ze $rodkéw przemystu
cukrowniczego. Uktad ten stworzyt system, w ktdrym corocznie w doswiadczeniach PDO
bierze udzial okoto 25 odmian z silng presjag na odmiany nowo rejestrowane. System ten
nie daje mozliwosci pozyskiwania informacji o pozostatych odmianach funkcjonujgcych
na rynku. Coraz cze¢$ciej jednak w zwigzku z tymi brakami cukrownie czy koncerny na
»wlasna reke” zakladaja polowe do$wiadczenia odmianowe. Coraz wigksza ich czgsé
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odpowiada wielopowtdrzeniowym badaniom S$cistym, w ktorych mozna oszacowac
wartos$ci statystyczne.

Celem niniejszego opracowania byto zbadanie, czy odmiany buraka cukrowego mozna
rejonizowaé, czyli uzyskanie odpowiedzi, czy konkretne odmiany maja tendencj¢ do
specyficznej reakcji na warunki S$rodowiska na podstawie wynikow doswiadczen
prowadzonych poza PDO.

Wyniki PDO uznano za najbardziej reprezentatywne w polskich warunkach. Jezeli w 11
stacjach, bioracych udzial w badaniach, a wyodrebnionych pod wzgledem jednorodnosci,
nie uzyskuje si¢ wysokich wspotczynnikow korelacji pomigdzy ich wynikami
W nastepujacych po sobie okresach, nalezy wnioskowaé, ze nie ma przetozenia pomi¢dzy
rejonem uprawy buraka ajego wydajnoscia, a co za tym idzie jezeli inne badania sa
wykonane w warunkach i standardach doswiadczen Scistych, to moga by¢ wyko-
rzystywane jako alternatywne i uzupetniajace wiedze¢ o odmianach.

MATERIAL I METODY

W obliczeniach wzigto pod uwage wyniki z dwoch lat PDO, dotyczgcych miejscowos$ci:
Koscielna Wies, Zybiszéw, Stupia Wielka, Ghubczyce, Czestawice, Bezek, Zadabrowie,
Tarnéw Slaski, Kaweczyn, Chrzastowo i Przectaw (Burak Cukrowy, 2000; Wyniki
porejestrowe..., 2001). W miejscowo$ciach tych okreSlono $rednig miesieczng
temperature oraz $rednio miesieczne opady w okresie wegetacji IV-X roku 2000 i 2001;
dane pogodowe zaczerpnigto z COBORU w Stupi Wielkiej. Miejscowosci te zostaly
podzielone na trzy grupy jednorodnosci, gdzie miarg niepodobienstwa byt kwadrat
odlegtosci Euklidesa (Abbott i in., 1985) (tab. 1) oraz dendrogramy 1 i2 (rys. 1, 2);
dendrogramy wyznaczono przy pomocy programu Statistica 5.0.

Tabela 1
Grupy jednorodnosci uszeregowane wedlug miary niepodobienstwa
Homogeneity groups ordered according to the measure of divergence
. - Suma temperatur w °C Suma opadéw w mm
g[gﬁg Gciglllﬁ)y (ff ﬁg?;gglels:ic& Sum of temperatures (°C) Rainfall (mm)
V=X V=X
rok — year 2000
1 Kawegczyn, Chrzastowa 3108,7 264,3
2 Przectaw 31454 544,3
3 Reszta* 3105,9 370,3
rok — year 2001
1 Kaweczyn, Chrzastowa, Stupia Wielka 3022,1 413,1
2 Reszta** 3031,1 547,7
3 Przectaw 3070,1 507,5

* — Koscielna Wies, Zybiszow, Stupia Wik, Glubczyce, Czestawie, Bezek, Zadabrowie, Tarnéw
** — Koscielna Wie$, Zybiszow, Glubczyce, Czestawie, Bezek, Zadabrowie, Tarnow

Dodatkowo w roku 2000 wyodrgbniono 4 pary stacji o bardzo zblizonych parametrach

pogodowych, a w roku 2001 trzy takie pary (tab. 2, 3). W tabeli 4 i 5 podano wielkos¢
plonu technologicznego z uwzglednieniem odmian, W celu poréwnania wielko$ci uzyska-
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nego plonu technologicznego dla poszczego6lnych odmian w danej grupie jednorodnosci

w roku 2000 i 2001.
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w 11 miejscowosciach w roku 2000 (odleglo$¢ Euklidesa)
Fig. 1. Rainfall and air temperature in 11 localities in the year 2000 (distance of Euclid’s — expression
of genetics)
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Rys. 2. Opady i temperatura powietrza w 11 miejscowosciach w roku 2001 (odleglo$¢ Euklidesa)
Fig. 2. Rainfall and air temperature in 11 localities in the year 2001 (distance of Euclid’s — expression
of genetics)

Tabela 2
Stacje o0 podobnych parametrach w roku 2000
Localities with similar parameters in the year 2000
Pary miejscowosci Koscielna Wie$ +| Stupia Wielka + Czestawie + Kawgcezyn +
Pairs of localities Zybiszéw Glubczyce Bezek Chrzastowa

Suma temperatur w °C w okresie wegetacji
Sum of temperatures (°C) in the vegetation
period

3231,4-3182,2

3158,6-3118,0

3060,2-3045,2

3160,8-3060,2

Suma opadéw w mm w okresie wegetacji
Rainfall (mm) in the vegetation period

312,2-347,0

360,1-402,8

411,3-429,5

233,4-295,1
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Stacje o podobnych parametrach w roku 2001
Localities with similar parameters in the year 2001

Tabela 3

Pary miejscowosci
Pairs of localities

Bezek + Zybiszéw

Tarnéw + Glubczyce

Stupia Wielka +
Chrzastowo

Suma temperatur (°C) w okresie wegetacji
Sum of temperatures (°C) in the vegetation

period

3013,1-3019,5

2996,0-3088,0

3055,9-2910,4

Suma opadéw w mm w okresie wegetacji

Rainfall (mm) in the vegetation period 529,3-519.7 607,9-596.,6 419,7-4615
Tabela 4

Plon technologiczny cukru w dt/ha w roku 2000

Technological sugar yield in dt/ha in the year 2000
CC)Z?JT:iI\BI‘QI? Tsal;;?(\:v Bezek | Czestawice|Glubczyce| Przectaw S\jvuﬁ(la Zadabrowie| Zybiszéw|Chrzastowo K()\;](:ilees!na Kaweczyn
Arosa 1184 1144 1217 111,2 118,1 147,33 96,1 112,8 103,9 155,2 125,9
Arthur 1241 1149 1328 1146 1184 150,6 1025 110,5 105,6 162,4 1440
Atair 1215 1153 1290 107,5 127,3 1477 957 103,2 105,6 148,7 132,6
Cortina 1234 1139 1258 108,0 119,3 1470 975 103,6 103,9 162,1 139,0
Dojana 1143 1131 1213 105,7 1158 1406 86,8 106,4 106,0 1453 129,5
Elan 118,8 1049 126,3 111,2 116,3 1425 979 103,0 109,0 150,3 137,8
Kassandra 119,2 1059 1245 114,3 1150 1429 92,7 104,8 107,9 154,4 138,0
Korab 116,0 107,3 128,7 112,2 1243 1458 957 104,1 108,2 154,2 128,0
Kujawska 118,2 119,9 136,9 113,55 131,1 1453 1034 110,9 106,6 163,2 1411
Leo 120,3 114,6 133,3 111,6 1241  148,0 93,3 107,2 96,6 148,3 138,5
Oktawia 116,3 107,3 127,7 107,5 116,8 1441 955 99,2 97,4 162,2 132,8
Polko 1195 1129 1326 109,0 1269 146,2 873 107,7 94,8 152,1 1171
Rubin 116,6 106,1 126,2 107,7 1142  140,0 939 108,4 99,9 167,4 127,0
Saskia 1139 107,1 1271 106,3 117,1 1404 89,5 104,2 101,2 152,8 1259
Sonata 120,1 104,0 1237 1121 1224 14377 97,1 105,3 100,4 154 .4 131,1
Ulla 119,8 108,55 131,1 109,6 1251 1441 964 103,8 92,8 161,7 137,3

Tabela 5

Plon technologiczny cukru w dt/ha w roku 2001

Technological sugar yield in dt/ha in the year 2001
Odmiana | g, oy | Chrzastowo| Ghubezyee| KO pryectqy| StUpia | TAMOW | 41 ovwie| Zybiszow| Cestawice|K:
Cultivar i} ZYCE|  Wies rzectaw| e $laski. adabrowie| 2yl zestawice| Kaweczyn
Arosa 99,6 1144 74,5 75,7 90,1 107,99 88,0 74,2 88,0 104,5 85,7
Arthur 97,6 117,4 68,1 79,8 91,3 953 959 74,8 87,4 105,1 81,6
Atair 91,9 109,4 66,8 90,2 86,8 1040 82,0 70,8 80,1 101,0 84,6
Cortina 94,1 108,7 76,0 86,8 89,8 117,2 86,3 79,8 84,2 108,7 85,2
Dojana 97,3 109,1 73,7 74,1 89,6 1115 85,0 72,1 82,4 108,9 71,5
Elan 95,6 105,5 80,3 92,7 86,4 1114 86,9 78,6 89,6 1135 88,9
Kasandra 94,2 109,2 78,6 87,4 90,7 100,0 89,1 72,3 88,8 106,8 81,3
Korab 95,2 103,5 75,8 89,0 77,9 99,6 86,3 72,8 82,5 132,0 78,0
Kujawska 93,8 1114 69,7 82,2 91,6 1049 8338 74,5 84,0 105,2 76,0
Leo 96,9 104,4 73,9 87,2 83,3 102,7 84,9 69,2 81,9 109,6 80,3
Oktawia 90,8 116,7 76,5 98,7 84,0 101,4 103,55 73,0 86,7 112,8 78,5
Polko 94,6 102,9 74,5 81,6 83,7 1021 831 69,9 83,5 127,6 86,6
Rubin 97,4 108,2 80,1 85,1 84,2 1095 94,1 73,3 86,5 104,9 85,3
Saskia 93,7 107,4 74,1 73,2 93,9 99,2 83,2 72,5 84,5 109,2 84,1
Sonata 100,7 110,7 83,4 89,9 92,9 1109 96,8 82,4 83,7 108,4 88,1
Ulla 99,0 99,1 76,5 85,1 83,0 1083 893 78,2 83,9 106,7 88,0
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WYNIKI

Uzyskane wyniki nie wykazaly w zadnym przypadku wysokiego wspdtczynnika
korelacji (tab. 6, 7).

Tabela 6
Wspélczynniki korelacji dla poszczegélnych grup z tabeli 1
Correlation coefficients between groups from Table 1
Poréwnanie danych dla grup w latach 2000 i 2001) Wspbtezynnik korelacji
Comparison of data for groups in the years 2000 and 2001 Correlation coefficient
Grupa 1
Group 1 0,047
Grupa 2
Group 2 0,161
Grupa 3
Group 3 0,001
Tabela 7

Wspélezynniki korelacji dla poszczegélnych grup w roku 2000 i 2001
Correlation coefficients between groups in the years 2000 and 2001

Wspotczynnik korelacji
Correlation coefficient
kombinacja grup w roku 2000
group combination in 2000

Grupa 1 do grupy 2

Between group 1 and group 2 0,0798
Grupa 2 do grupy 3
Between group 2 and group 3 04772
Grupa 3 do grupy 1
Between group 3 and group 1 0,4046
kombinacja grup w roku 2001
group combination in 2001
Grupa 1 do grupy 2
Between group 1 and group 2 0,3819
Grupa 2 do grupy 3
Between group 2 and group 3 0,2170
Grupa 3 do grupy 1 0.4064

Between group 3 and group 1

Nawet w stacjach o bardzo zblizonych parametrach (tab. 8, 9) wspodtczynnik korelacji
W najlepszym uktadzie wynosit 0,482. Uzyskane wyniki, w warunkach do$wiadczen
okreslanych tylko parametrami $redniej temperatury i ilosci opadow w okresie wegetacji,
nie pozwalaja stwierdzi¢, ze odmiany buraka mozna rejonizowac, czyli ze konkretne
odmiany maja tendencj¢ do specyficznej reakcji na warunki srodowiska. Oczywiscie
mozna postawié¢ zarzut, iz wybiorczo wzigto pod uwage tylko dwa parametry, nie
uwzgledniajac tak istotnych czynnikéw, jak rozktad opadow itemperatur w okresie
wegetacji, kompleksy glebowe, na ktorych byly uprawiane buraki, przedplon,
zmianowanie czy stosowana agrotechnika. Wszystkie te czynniki majg duzy wpltyw na
plonowanie, jednak wzigcie ich pod uwage zmusitoby do zmiany metodycznej i jeszcze
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bardziej wykazatoby, ze buraki niezaleznie od odmiany bardziej podlegaja aktualnym
zmianom siedliskowym otoczenia niz genetycznej zdolnosci adaptaciji do poszczegolnych
warunkéw. Brak wysokich korelacji nie neguje jednak konkretnego zachowania sie
odmiany w konkretnych warunkach, pomijajac wszelkie czynniki na to wplywajace,
a potwierdza jedynie zaktadang teze.

Tabela 8
Wspélezynnik korelacji w parach obiektowych z tabeli 2 w roku 2000
Correlation coefficients for pairs of localities from Table 2 in the year 2000
Para miejscowosci Wspotczynnik korelacji
Pair of localities Correlation coefficient
Koscielna Wies + Zybiszéw 0,136
Stupia Wielka + Glubczyce 0,463
Czestawice + Bezek 0,482
Kaweczyn + Chrzastowo 0,299
Tabela 9

Wspélezynnik korelacji w parach obiektowych z tabeli 3 w roku 2001
Correlation coefficients for pairs of localities from Table 3 in the year 2001

Para miejscowosci Wspotczynnik korelacji
Pair of localities Correlation coefficient
Bezek + Chrzastowo 0,046
Tarnéw Slaski + Glubczyce 0,395
Stupia Wielka + Chrzastowo 0,088
WNIOSEK

Na podstawie analizy parametrow S$redniej temperatury iilosci opadow w okresie
wegetacji nie mozna rejonizowa¢ odmian buraka cukrowego.
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Sugar beet yielding on farm plantations in the region of Central Poland

W latach 2000-2002 w wojewddztwie 10dzkim (rejon Cukrowni Dobrzelin i Le§mierz)
przeprowadzono badania na acznie 202 plantacjach produkcyjnych buraka cukrowego. Plon korzeni
i zawarto$¢ cukru oceniono metoda wielokrotnej regresji liniowej w zalezno$ci od: klasy gleby, jej
zasobnosci w P20s i K20, kwasowos$ci, nawozenia NPK, przedplonu, terminu siewu, obsady roslin,
zachwaszczenia wtdrnego i terminu zbioru. Wspolczynniki determinacji R? dla plonu korzeni
i zawartosci cukru wynosity odpowiednio 41,1 i 16,7%. Czynnikami istotnie wptywajacymi na plon
korzeni byly wg stopnia malejacego wptywu: obsada, klasa gleby, nawozenie azotem, termin siewu,
pH gleby, jej zasobnos¢ w K20 i P20s, a na zawarto$¢ cukru: obsada, zasobno$¢ gleby w K20 i P20s,
przedplon, termin zbioru i siewu.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, czynniki agrotechniczne, plon korzeni, zawarto§¢ cukru

In the years 2000-2002 investigations were conducted on 202 farm plantations of sugar beet
cultivated in £6dZ voivodeship (sugar factory region — Dobrzelin and Le$mierz). Yields of roots and
sugar content were evaluated in relation to: soil class, soil P20s and K20 contents, acidity, fertilization
with nitrogen, phosphorus and potassium, forecrops, sowing date, plant density, secondary weed
infestation and length of the vegetation period using multifactorial linear regression method.
Determination coefficients R? for root yield and sugar content were 41.1 and 16.7%, respectively. The
factors that significantly affected root yield were as follows: plant density, soil class, nitrogen
fertilization, date of sowing, pH of the soil, soil K20 and P20s contents. Sugar content was affected by
plant density, K20 and P20s contents in soil, forecrop, harvest date and date of sowing.

Key words: agrotechnical factors, sugar beet, sugar content, root yield
WSTEP

Wplyw na plonowanie buraka cukrowego stosowanych w doswiadczeniach czynnikow
agrotechnicznych, ktore sg elementami technologii produkcji jest znany. Niektorym z nich,
a zwlaszcza wazno$ci wezesnego terminu siewu i dawkom azotu poswigcono juz wiele
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uwagi w latach dwudziestych ubieglego wieku (Kosinski, 1929; Cybulski, 1933). Druga
potowa XX wieku to w badaniach z burakiem cukrowym dgzenie do okre$lenia stopnia
wplywu poszczegdlnych czynnikow agrotechnicznych na plonowanie tego gatunku.
Badano gléwnie wplyw przedplonu, nasilenie wystepowania buraka cukrowego
W zmianowaniu, obsady ro$lin, nawozenia mineralnego, ochrony plantacji przed
zachwaszczeniem i agrofagami oraz innych czynnikéw decydujacych o wielko$ci i jakosci
plonu korzeni (Dunham, 1991; Larsson i in., 1991; Wevers, 1992; Urbanowski, Rajs, 1993;
Krzymuski, Laudanski, 1995; Gutmanski, 2001). Wprowadzenie do uprawy odmian
genetycznie jednokietkowych isiewy punktowe stworzyly mozliwos¢ catkowitego
zmechanizowania proceséw uprawowych. W praktyce rolniczej przyczyny organizacyjne
i wyposazenie w Srodki produkcji powoduja wystepowanie duzych odchylen
poszczegblnych czynnikéw agrotechnicznych od optymalnych dla nich poziomoéw.
Konfrontacja wynikéw uzyskiwanych w szerszej praktyce rolniczej z poziomami
stosowanych czynnikow jest ciggle aktualna. Ponadto jednoczesne badanie wptywu duzej
liczby czynnikow technologii produkcji pozwala na reprezentatywna ocen¢ ich efektow
gtownych, tj. indywidualnego oddziatywania kazdego znich na plonowanie buraka
cukrowego.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly 202 plantacje produkcyjne buraka cukrowego zlokalizowane
w gospodarstwach indywidualnych w rejonie Cukrowni Le$mierz (powiat Zgierz)
i Cukrowni Dobrzelin (powiat Kutno) w wojewodztwie todzkim. Badania przeprowadzono
w latach 2000-2002. Podstawowym dokumentem do zbierania danych byla karta
technologiczna, obejmujaca informacje o glebie itechnologii produkcji. W okresie
wegetacji przeprowadzono 3-4-krotnie wywiad z kazdym rolnikiem i zapisywano dane
0 poziomach stosowanych czynnikow agrotechnicznych. Plantacje lustrowano w celu
okreslenia wystepowania chordb, szkodnikow i1 wtornego zachwaszczenia. Jesienia przed
zbiorem przeprowadzono pomiary plantacji oraz policzono rosliny w wybranych losowo
kilku miejscach pola. Pobrano proby gleby i okreslono jej zasobno$¢ w fosfor, potas oraz
pH w KCI. Dane o plonie korzeni i zawarto$ci w nich cukru pozyskano z cukrowni. Wptyw
czynnikdw technologii produkcji na plon izawartos¢ cukru w korzeniach oceniono
statystycznie metodg wielokrotnej regresji liniowej. Estymowano funkcj¢ regresji dla
wynikow lacznie ze wszystkich lat badan z 12 zmiennymi przyczynowymi
reprezentujgcymi nastepujace czynniki agrotechniczne: klasa gleby, jej zasobno$¢ w P2Os
i K;O, pH gleby, przedplon, dawki azotu, fosforu i potasu, termin siewu, obsada,
zachwaszczenie wtdrne i termin zbioru. Funkcje regresji estymowano po standaryzacji
zmiennych niezaleznych. Oceniono i sklasyfikowano czynniki istotnie ksztaltujgce plon
korzeni izawarto$¢ cukru. Suma kwadratow wspotczynnikow regresji badanych
czynnikow agrotechnicznych (zmiennych przyczynowych) byta zblizona do warto$ci
wspotczynnika determinacji (R?) dla badanych zalezno$ci. Umozliwilo to ustalenie
indywidualnego udziatu (w %) poszczegolnych czynnikow w ksztaltowaniu wielkosci
plonu korzeni i cukru. Ponadto wyznaczono $rednie arytmetyczne badanych cech dla
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wyr6znionych poziomow czynnikow, ktorych zréznicowanie ma charakter skokowy (klasa
gleby, przedplon, zachwaszczenie wtdrne) lub tez wedtug ustalonych przedziatdéw poziomu
czynnikObw o0 zmienno$ci ciaglej (termin siewu, obsada itermin zbioru). Znaczenie
zasobnosci gleby, pH i nawozenia NPK przedstawiono w publikacji obejmujacej dane za
lata 20002001 (Wyszynski i in., 2002).

WYNIKI

Plonowanie burakéw cukrowych na badanych plantacjach charakteryzowata znaczna
rozpietos¢ plonow i zawartosci cukru w korzeniach w latach badan. Duze wahania plonu
korzeni i procentowej zawartos$ci cukru w latach badan dowodza znacznego zréznicowania
technologii  produkcji  burakéw cukrowych w poszczeg6lnych —gospodarstwach,
a zmienno$¢ pomigdzy latami wskazuje na silny wptyw uktadu pogody w latach (tab. 1).

Tabela 1
Plony korzeni burakéw cukrowych w t/ha i zawarto$¢ w nich cukru w % w latach 2000-2002
Root yield of sugar beet (t/ha) and sugar content (%) in the years 2000-2002

Plon korzeni Zawartosé¢ cukru
Lata Root yield Sugar content
Years $rednia . $rednia .
mean min. max. mean min.. max.
2000 52,6 32,0 72,0 18,7 16,2 21,2
2001 40,7 25,1 64,6 16,1 14,2 18,2
2002 43,7 27,5 66,0 16,2 14,7 175

Ocena zalezno$ci pomiedzy plonem korzeni i zawartoScig cukru jako zmiennymi
zaleznymi, a dwunastoma czynnikami agrotechnicznymi jako zmiennymi niezaleznymi
wykazuje, ze determinujg one Iacznie wielko$¢ plonu korzeni w ponad 41,0% (R?= 41,01),
a zawarto$¢ cukru w 16,7% (R?= 16,72). Przy zalozeniu, ze laczny wptyw badanych 12
czynnikow na plon korzeni i zawarto$¢ cukru w ustalonym przedziale determinacji wynosi
100% to czynniki o istotnym wptywie na plon korzeni stanowia 78,0% udziatu zaleznosci,
ana zawartos¢ cukru 73,0%. Znaczenie czynnikow w ksztalttowaniu plonu korzeni
i zawarto$ci cukru przedstawia rysunek 1. Najsilnigj i istotnie na plon korzeni wplywaty:
obsada roslin, klasa gleby, nawozenie N, termin siewu, pH gleby, zasobnos¢ w KO i P20s,
Na granicy istotnosci (oo < 0,05) dziataly: zachwaszczenie wtorne, termin zbioru
i nawozenie K,O. Zawarto$¢ cukru byta istotnie determinowana przez czynniki: obsada
roslin, przedplon, termin siewu i zbioru oraz zasobno$¢ w P;0s. Na granicy istotnosSci
dziataly: zachwaszczenie wtorne, klasa gleby i nawozenie N.

Na badanych plantacjach zlokalizowanych w Polsce $rodkowej burak cukrowy
uprawiano gtéwnie na glebach klasy Illa i ITIb (75,2%). Stwierdzono bardzo duzy wptyw
klasy gleby na plon korzeni (tab. 2).
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Plon korzeni - Root yield

nawozenie P,O; - P,05
fertilization
29%

przedplon - forecrop
14%

obsada - plant density
19,0 %

klasa gleby - soil class
15,9 %

nawozenie K,0 - K,O
fertilization
49%
termin zbioru -date of
harvest 5,9 %

2

zachwaszczenie - weed
infestation 6,5 %

zasobno$¢ gleby w
P,0s - P,O5 content in
soil 7,1 %

zasobno$¢ gleby w
K,0 - K,O content in
s0il 7,9 %

nawozenie N - N
fertilization 10,4 %

R

termin siewu - sowing
date 9,7 %

R’=41,0%

Zawarto$¢ cukru - Sugar content
nawozenie P,05- zasobnos¢ gleby w

P205 fertilization K,0 - K,0O content in
2,9% pH s0il 0,9%
2,3%
nawozenie K,O - K,O
fertilization 3,6% obsada - plant density
21,1%
nawozenie N - N
fertilization 4,5%
klasa gleby - soil class

5,5%

zachwaszczenie -
weed infestation 7,6%

zasobnos$¢ gleby w
P205 -

P205 content in soil
17,7%

termin siewu - sowing
date 9,7%

termin zbioru -date of przedplon - forecrop
harvest 10,0% 14,2% R?=16,7%

Rys. 1. Udzial czynnikéw w ksztaltowaniu plonu korzeni i zawartos$ci cukru
Fig. 1. Contribution of factors to forming root yield and sugar content
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Tabela 2
Plon korzeni (t/ha) i zawarto$¢ cukru (w %) w zaleznoSci od klasy gleby, przedplonu i zachwaszczenia
wtérnego lanu
Root yield (t/ha) and sugar content (%) in relation to soil class, forecrop and secondary weed
infestation of canopy

Udziat plantacji
K;ZT? cg.:fstéy 2000 2001 2002 2000-2002 | gpare of plantations
tha | %) | tha | ) [ vha | ) [ vha | (%) (%)
I 588 18,4 471 156 576 181 9,4
Ila 542 183 429 160 446 161 491 172 46,0
b 497 192 41,4 159 446 165 464 17,7 29,2
IVa 497 189 348 164 356 159 433 17,7 12,4
Vb 385 194 407 165 287 17,1 372 185 3,0
Przedplon:
Forecrop:
Zboza
Cereals 51,3 186 416 162 436 163 481 177 70,8
Ziemniaki
Potatoes 533 190 294 159 447 164 457 171 9,9
Buraki cukrowe 505 197 334 160 275 155 455 178 30
Sugar beet
e 591 186 424 159 445 156 496 169 163
Other

Zachwaszczenie wtorne:
Secondary weed infestation:
Mate

572 187 431 162 450 163 503 174 59,4
Small
Srednie 504 184 321 158 414 160 459 175 26,2
Medium
Duze 438 189 333 150 421 161 425 181 14,4
Large

Buraki cukrowe uprawiane na glebach najstabszych klasy IVb $rednio za 3 lata plonowaty
020,4 t/ha (o 35,4%) nizej w porownaniu z plonem korzeni z gleb klasy II. Zawartos$¢
cukru w mniejszym stopniu byta determinowana klasg gleby. Wiekszg zawartoscig cukru
charakteryzowaty si¢ korzenie ze stabszych gleb.

Zachwaszczenie wtorne jako wyznacznik poziomu kultury uprawy roli i zabiegow
pielegnacyjnych znaczaco réznicowato plonowanie burakow (tab. 2). Na blisko 60,0%
lustrowanych plantacji zachwaszczenie wtérne okreslono jako mate. Plon Kkorzeni
i zawartos¢ wnich cukru byly mniejsze na plantacjach o wigkszym poziomie
zachwaszczenia. Srednio za trzy lata plon korzeni zplantacji 0 matym iduzym
zachwaszczeniu roznit sie o 7,8 t/ha, co stanowi 15,6%.

Wsrdd przedplondéw na badanych plantacjach dominowaty zboza ozime i jare, ktore
stanowily tacznie 70,8% wszystkich przedplonow. Na prawie 10,0% plantacji buraki byly
uprawiane po ziemniakach, a w grupie przedplonow okreslonych jako pozostate (16,3%)
dominowat rzepak ozimy i rosliny motylkowe. Uprawa burakéw po zbozach gwarantowata
wysoki plon korzeni o duzej zawarto$ci cukru.

Okres siewu burakow cukrowych wahat si¢ zaleznie od roku badan od 20 do 30 dni,
przy czym buraki wysiano w terminie do 20 IV. na 77,7% plantacji (tab. 3). Opo6znienie
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terminu siewu o ponad 20 dni (siew do 10 IV. ipo 1 V.) skutkowalo spadkiem plonu
korzeni od 8,8 t/ha (19,8%) w roku 2001 do 25,7 t/ha (39,7%) w roku 2000. Niezaleznie
od roku badan kazde 10 dniowe opdznienie terminu siewu w poréwnaniu z okresem
wczesniejszym powodowato spadek plonu korzeni. Buraki na 51,5% plantacji zostaty
zebrane w terminie od 11 do 25 pazdziernika, a na 31,7% pol po 25 pazdziernika. Zbior
weczesniejszy przed 10 X. skutkowal spadkiem plonu korzeni o 2,2 t/ha w poréwnaniu ze
zbiorem po 25 X. Zawarto$¢ cukru byta najwieksza przy najpozniejszym terminie zbioru.

Tabela 3
Plon korzeni (t/ha) i zawartos$¢ cukru w % w zaleznoSci od terminu siewu, terminu zbioru i obsady
roslin
Root yield (t/ha) and sugar content (%b) in relation to date of sowing, harvest date and plant density

Udziat plantacji

Termin siewu 2000 2001 2002 2000-2002 Share of plantations

Date of sowing

tha [ (%) tha [ (%) tha [ (%) tha | (%) (%)
Do; until 10. IV. 64,7 18,7 449 16,5 44,2 16,4 48,2 16,9 26,7
11-20. IV. 53,3 18,5 42,3 15,6 43,0 15,9 50,4 17,8 51,0
21-30. IV. 46,0 19,1 40,4 15,9 41,0 15,6 447 18,3 16,3
Po; after 1.V. 39,0 18,8 36,1 16,1 36,3 16,3 6,0
Termin zbioru
Harvest date
Do; until 10. X. 53,0 18,7 33,6 15,8 42,6 16,2 46,7 17,4 16,8
11. X-25. X 52,7 18,6 40,0 16,0 43,1 16,3 48,0 17,5 51,5
Po; after 25. X. 52,1 18,8 43,5 16,3 45,8 16,0 48,9 17,6 31,7
Obsada roslin (10%ha)
Plant density
<70 47,1 18,9 40,5 15,6 41,3 16,1 43,8 17,3 21,3
70-80 52,1 18,8 37,6 16,0 447 16,2 46,6 17,4 351
>80 54,6 18,5 43,7 16,2 45,5 16,4 51,3 17,8 43,6

Obsada roslin na 43,6% plantacji przekroczyta 80 tys. szt./ha, a tylko na 21,3% po6l byta
mniejsza od 70 tys. Plantacje o wiekszej obsadzie ro$lin podczas zbioru charakteryzowaty
si¢ wickszym plonem korzeni i co nalezy podkresli¢ wicksza zawartoscia cukru. Srednio
za trzy lata badan plon korzeni z plantacji o obsadzie powyzej 80 tys. byt wigkszy o 7,5
t/ha (14,5%) w poréwnaniu z plonem z pol o obsadzie mniejszej od 70 tys. roslin/ha.

DYSKUSJA

Plon korzeni i zawarto$¢ cukru buraka cukrowego jest efektem ztozonych zaleznosci
miedzy potencjatem genetycznym odmiany, czynnikami siedliska i stosowanymi
technologiami produkcji. Ocena dziatania lacznie 12 czynnikéw wplywajacych na
plonowanie buraka cukrowego jest bardzo trudna i skomplikowana. Stopien determinacji
wplywu w prezentowanym cyklu badan byt dos¢ wysoki: 41,1% dla plonu korzeni i 16,7%
dla plonu cukru. W innych badaniach terenowych prowadzonych w Polsce wschodniej
w cyklu 3 letnich badan determinacja wynosita dla plonu korzeni 28,6%, a w cyklu 4
letnich  34,0%  (Wyszynski iin., 1998). W do$wiadczeniu  stacjonarnym
7-czynnikowym byla ona mniejsza i wynosita 20,4% dla plonu korzeni i6,8% dla
zawartos$ci cukru (Wyszynski, 2003). W prezentowanych badaniach przeprowadzonych na
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plantacjach produkcyjnych buraka cukrowego czynniki 0 istotnym wplywie na plon
korzeni ksztattowaly go zgodnie zich malejgcym wpltywie w nastepujacej kolejnosci:
obsada, klasa gleby, nawozenie azotem, termin siewu, pH gleby i jej zasobnos¢ w KoO
i P2Os. Wyniki dotychczasowych doswiadczen $cistych 2 i 3-czynnikowych potwierdzaja
ich znaczenie dla plonowania buraka cukrowego (Gutmanski, 1991; Smit, 1993;
Gutmanski, Nowakowski, 1994; Kozminski, Michalska, 1995; Draycott iin., 1997;
Cakmakci iin., 1998; Roszkowska, 1998). Przeprowadzona w pracy ocena plonowania
buraka cukrowego na plantacjach produkcyjnych w rejonie Polski srodkowej pozwolita na
ustalenie znaczenia poszczegdlnych czynnikéw Srodowiska itechnologii produkcji
w ksztattowaniu plonu korzeni i zawartosci cukru.

WNIOSKI

1. Ocena plonu korzeni oraz zawartosci cukru wzgledem analizowanych 12 czynnikow
srodowiska 1 technologii produkcji wskazuje na wigksze mozliwosci wyjasnienia ich
wplywu na plon korzeni (41,1%) niz na zawarto$¢ w nich cukru (16,7%).

2. Struktura udziatu (znaczenie) omawianych 12 czynnikdéw w ksztaltowaniu plonu
korzeni buraka r6zni si¢ od ich znaczenia w ksztattowaniu zawartoSci cukru. Na plon
korzeni najsilniej wplywaly: obsada, klasa gleby, nawozenie azotem, termin siewu, pH
gleby, jej zasobno$¢ w K;O i P,0s, a na zawarto$¢ cukru: obsada, zasobno$¢ gleby
w K20 i P20s, przedplon, termin zbioru i termin siewu.
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Productivity of sugar beet at different tillage systems

Sciste doswiadczenie polowe zalozono metodg split-plot w czterech powtérzeniach na glebie
$redniej. Czynnikiem | rzgdu bylo nawozenie organiczne — migdzyplon $cierniskowy uprawiany bez
stomy przedplonowe;j i po jej przyoraniu. Czynnikiem IT rzgdu byta uprawa jesienno-wiosenna oraz
nawozenie obornikiem; na trzech obiektach wykonano orke przedzimowa, na obiekcie 4 zastosowano
uprawe konserwujaca, a na 5 orke wiosenng. Nawozenie obornikiem na obiekcie 1 i2 wynosito
odpowiednio 20 i 10 t/ha. Zastosowanie roznych systeméw uprawy roli polaczone z nawozeniem
dwoma dawkami obornika oraz migdzyplonu §cierniskowego uprawianego bez i po przyoranej stomie
a takze wspoldziatanie tych czynnikow nie wplyneto istotnie na: plony biomasy i cukru, wskaznik
ulistnienia (LAR) oraz powierzchni¢ asymilacyjng i liczbe liSci przypadajace na 1 dt cukru. Wskaznik
pokrycia liSciowego (LAI) byt istotnie zalezny od czynnika pierwszego. Wykazano korzystniejsze
dziatanie samego migdzyplonu w pordwnaniu z migdzyplonem uprawianym po przyoranej stomie. Na
poletkach, na ktérych miedzyplon pozostawiono do wiosny, w poréwnaniu do obiektéw uprawianych
tradycyjnie, buraki wytworzyly wigksza biomasg i potrzebowaty mniej lisci do wytworzenia 1 dt cukru.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, produktywnosé, uproszczona uprawa roli, nawozenie organiczne

The field experiment was conducted with applying split-plot method in four replications on medium
textured soil. Two factors were examined: 1) stubble crop fertilization with or without ploughing down
straw: 2) autumn-spring tillage system and manure fertilization. Autumn ploughing was performed in
three plots, in plot 4 conservation tillage was done, and in plot 5 -spring ploughing. Manure fertilization
in plots 1 and 2 was, respectively, 20 and 10 t/ha. Application of different tillage systems combined
with two rates of manure fertilization and crop fertilization with or without ploughing down straw, as
well as interactions of these factors, had no effect on biomass and biological sugar yield, leaf area ratio
(LAR), assimilation area and a number of leaves per 1 dt of sugar. Leaf area index (LAI) was
significantly determined by the first factor. A better effect of only stubble crop compared to stubble
crop growing without ploughing down straw was observed. In the plots in which stubble crop had been
left till spring the number of beet leaves needed to produce 1 dt of sugar was smaller than that in the
plots in which traditional tillage was applied.

Key words: sugar beet, productivity, reduced tillage, organic fertilization
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WSTEP

Coraz szerzej stosowane uproszczenia w uprawie roli pod burak cukrowy roznigce sie
czestotliwo$cig | intensywnoS$cig zabiegéw sg ekonomicznie uzasadnione pod warunkiem,
ze nie powoduja obnizenia masy i jakosci plonu. Liczne badania (Baranowski i Pabin,
1980; Kordas i Zimny, 1997; Krezel, 1991; Zimny, 1988; 1997; 1999) dowodzg, ze
ograniczenie liczby orek, a nawet eliminacja uprawy ptuznej i stosowanie uprawy konser-
wujacej nie powodujg wyraznego spadku plonu. Niedobdr obornika i intensyfikacja
produkcji buraka cukrowego sklonily do poszukiwania alternatywnych rodzajow nawo-
Zenia organicznego, ktore mogg zastapi¢ obornik bez pogarszania plonéw (Gandecki i in.,
1999; Stowinski i in., 1995), dlatego coraz wigkszego znaczenia nabieraja nawozy zielone
i stoma zb6z jako Zrodta substancji organicznej w glebie (Ceglarek i in., 1997). Pomimo
licznych badan nie rozstrzygnigto kwestii czy migdzyplony $cierniskowe i stoma zboz
moga W petni zastapi¢ obornik w uprawie buraka cukrowego.

Celem podjetych badan byto poznanie wptywu uproszczen jesienno-wiosennej uprawy
roli pod burak cukrowy, obnizonych dawek obornika, a takze nawozenia miedzyplonem
$cierniskowym uprawianym bez i po przyoranej stomie na produktywno$¢ buraka cukro-
wego.

MATERIAL | METODY

Sciste dwuczynnikowe doswiadczenie polowe, zatozone metoda split-plot w czterech
powtdrzeniach, realizowano na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego po pszenicy
ozimej w latach 2002-2003 w RZD Swojec k. Wroctawia. Powierzchnia poletek do
uprawy i nawozenia wynosita 40 m2. Czynnikiem | rzedu byto nawozenie organiczne:
migdzyplon $cierniskowy uprawiany bez i po przyoranej stomie przedplonowej (tab. 1).

Tabela 1
Schemat doswiadczenia
Scheme of expriment
Czynnik I. Nawozenie stomg i miedzyplonem — Factor |. Straw and stubble crop fertilization

nazwa pelna nazwa skrécona
full name abbreviation

stoma przedplonowa + migdzyplon $cierniskowy st.+m.
straw + stubble crop st.+s.C.
mi¢dzyplon $cierniskowy m.
stubble crop s.C.

czynnik I1. systemy uprawy — factor II. tillage system

obornik 20 t/ha, zigbla 25 cm, brona wirnikowa + wat strunowy
manure 20 t/ha, fall ploughing 25 cm, swirl harrow + string roller

Zigbla™, br., wal.
F. plough*, h., st. .

obornik 10 t/ha, zigbla 25 cm, brona wirnikowa + wat strunowy
manure 10 t/ha, fall ploughing 25 cm, swirl harrow + string roller

Zigbla *, br., wat.
F. plough *, h., st.r.

zigbla 25 cm, brona wirnikowa + wat strunowy
fall ploughing 25 cm, swirl harrow + string roller

Zigbla®, br., wat.
F. plough, h., st.1.

brona wirnikowa + wat strunowy
swirl harrow + string roller

Br., wat.
H., st.r.

orka wiosenna 15 cm, brona wirnikowa + wat strunowy
spring ploughing 15 cm, swirl harrow + string roller

0. wios, br., wat
Spr. plough, h., st.r.
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Czynnikiem II rzgdu byla zrdéznicowana uprawa jesienno-wiosenna oraz nawozenie
obornikiem. Jesienig na trzech obiektach wykonano orke przedzimowa na glebokos¢ 25
cm przykrywajacag miedzyplon z obornikiem (obiekt 1 — 20 t/ha i obiekt 2 — 10 t/ha) lub
sam mig¢dzyplon (obiekt 3). Na obiektach 4 (uprawa konserwujaca) i 5 mig¢dzyplon
pozostawiano do wiosny w formie mulczu. Wiosna na obiekcie 5 wykonano orke wiosenng
na glebokos¢ 15 cm. Nastepnie zastosowano brone z¢bowa (obiekty 1-3) lub wirnikowa
(obiekty 4 i 5). Cate pole zawatowano watem strunowym.

Burak cukrowy odmiany Kujawska, o0 zdolnosci kietkowania 97%, wysiewano na
gotowo w rozstawie 0,18 x 0,45 m. Siew wykonano precyzyjnym siewnikiem punktowym.

Powierzchni¢ asymilacyjng buraka okreslono na 20 roslinach kazdego obiektu mierzac
dlugos$¢ i szeroko$¢ blaszki kazdego liscia anastgpnie mnozac ich iloczyn przez
wspotczynnik 0,76 (Lazarow, 1965). Na podstawie powierzchni asymilacyjnej
przypadajacej na jednostke powierzchni pola obliczono wskaznik pokrycia lisciowego
(LAI), a wskaznik ulistnienia (LAR) ze stosunku powierzchni asymilacyjnej do biomasy
catej rosliny (Pietkiewicz, 1985). Mas¢ jednego korzenia imase¢ lisci jednej rosliny
ustalono na podstawie zebranych roslin z 20 mb kazdego poletka. Plon korzeni i lisci
obliczono mnozgc $rednig mase jednego korzenia i masg lisci jednej rosliny przez obsade
koncowa ros$lin buraka.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wskaznik pokrycia lisciowego (LAI) byt istotnie zalezy od zastosowanego nawozenia
organicznego (tab. 2).

Tabela 2
Analiza wskaznikowa wzrostu buraka cukrowego
Growth of sugar beet analysis
LAIY LAR?
System upra nawozenie organiczne nawozenie organiczne
T);IIa o spst:;,ny organic fertilization $rednio organic fertilization $rednio
gesy st.+m. m. mean st.+m. m. mean
st. +s.C. s.C. st. +s.C. s.C.

1. Zigbla**, br., wat.
1 F. plough™. h, st.. 1,48 1,66 1,57 0,16 0,18 0,17
2. Zigbla*, br., wat.
2. F. plough®, h., st. . 1,33 1,59 1,46 0,16 0,15 0,16
3. Zigbla, br., wat.
3. F. plough, h., st. r. 1,33 1,63 1,48 0,15 0,18 0,17
4.Br, wat 127 163 145 0,12 0,18 0,15
4.H., st.r.
5. O. wios., br., wat.
5. Spr. plough. h, st. 1. 1,64 1,46 1,55 0,16 0,16 0,16
NIR 0,05~ LSD g5 0,15 r.n. r.n. r.n.
Srednio — Mean 1,41 1,59 — 0,15 0,17 —
NIR 0,05 — LSD g5 0,17 — r.n. —

r.n. — Nieistotne; Not significant
Y Wskaznik pokrycia lisciowego; Leaf area index
2 Wskaznik ulistnienia; Leaf area ratio
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Buraki uprawiane po przyoranym samym mi¢dzyplonie charakteryzowaty si¢
wigkszym o 11,8% wskaznikiem pokrycia lisciowego w porOwnaniu do liSci burakow
uprawianych na poletkach, na ktérych przyorano stome i miedzyplon $cierniskowy. Nie
wykazano natomiast wigkszego wptywu zastosowanych uproszczen oraz zmniejszonych
dawek obornika na wskaznik LAI. Istotnie najkorzystniejszym (LAl — 1,66)
wspotdziataniem bylo potaczenie systemu uprawy tradycyjnej z przyoranym samym
migdzyplonem $cierniskowym. Podobne wyniki uzyskat Zimny (1995), ktory wykazat brak
wplywu uproszczen w uprawie roli na ten wskaznik.

Wskaznik ulistnienia (LAR) nie byt istotnie modyfikowany zarowno zastosowanymi
systemami uprawy roli polaczonymi znawozeniem dwoma dawkami obornika oraz
nawozeniem mi¢dzyplonem $cierniskowym uprawianym bez ipo przyoranej stomie,
a takze wspotdziataniem tych czynnikow (tab. 2). Jest to zgodne z badaniami Malaka
(2000), ktory stwierdzit brak wplywu roéznych rodzajow nawozéw organicznych na
wskaznik ulistnienia.

Najwigksze plony $wiezej biomasy (108,7 t/ha) uzyskano z burakow uprawianych
tradycyjnie, nawozonych zmniejszong dawka obornika oraz samym mi¢dzyplonem
scierniskowym, a najmniejsze (85,8 t/ha) na tym samym obiekcie, ale nawozonych
dodatkowo stomg przedplonowa (rys. 1). Jednak réznica migdzy tymi obiektami byla
nieistotna.

[t/ha] st +m. st.+s.c. @m. s.c. M$rednio mean
120 +

100 - BE ] _ __

1 2 3 4 5 Srednio

obiekt* plot* mean
NIR (g05) - I.n. LSD (g 05) - N.S.

* Wyjasnienie skrotéw w tabeli 1; For abbreviations see Table 1

Rys. 1. Plon biomasy
Fig. 1. Yield of biomass

Zastosowane w doswiadczeniu dwa warianty nawozenia stoma i migdzyplonem oraz
roézne systemy uprawy roli nie miaty wigkszego wptywu na biologiczny plon cukru (rys.
2). Najwicksza mase cukru z1 ha (15,4 t/ha) uzyskano z burakéw uprawianych na
poletkach z orka przedzimowsa nawozonych zmniejszona dawka obornika oraz samym
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miedzyplonem $cierniskowym. Dodatek stomy na tym obiekcie spowodowat obnizenie
plonu cukru az 0 23,4%.

[t/ha] O st+m. st.+s.c. @ m.s.c. M $rednio mean

1 2 3 4 5 $rednio
obiekt* plot* mean

NIR (0,05) - .n. LSD (0,05) - N.S.

* Wyjasnienie skrotéw w tabeli 1; For abbreviations see Table 1

Rys. 2. Biologiczny plon cukru
Fig. 2. Biological sugar yield

Po przeliczeniu liczby i powierzchni asymilacyjnej lisci na jednostke plonu cukru
biologicznego stwierdzono, ze produktywnosc¢ lisci buraka cukrowego nie byla istotnie
uzalezniona od zastosowanych systemow uprawy i nawozenia organicznego (rys. 3, 4).

[m?] Hst+m. st.+s.c. @m. s.c. Bérednio mean

140 -
120 - _ — —
100 - “ 8 &
80 -
60 -
40 -
20 -

0

1 2 3 4 5 srednio

obiekt* plot* mean
NIR (o05) - I.N. LSD (g 05 - N.S.

* Wyjasnienie skrotow w tabeli 1; For abbreviations see Table 1

Rys. 3. Powierzchnia asymilacyjna potrzebna do wytworzenia 1 dt cukru
Fig. 3. Assimilation area needed to produce 1 dt of sugar
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[tys.szt. O sk+m. st+s.c. @m.s.c. M$rednio mean

thous.]

16 _::_
14 1 - I
CRiEN WA mEN mEw WD W

10 4 [i

1 2 3 4 5 $rednio
obiekt* plot* mean
NIR (0,05) - I.n. LSD (0,05) - N.S.

* Wyjasnienie skrotow w tabeli 1; For abbreviations see Table 1

Rys. 4. Liczba lisci potrzebna do wytworzenia 1 dt cukru
Fig. 4. Number of leaves needed to produce 1 dt of sugar

It st 4+m. st.+s.c. @ m. s.c. lM$rednio mean

0,59 -
0,58 -
0,57 ~
0,56 -
0,55 A
0,54 -
0,53 ~
0,52
0,51 -

1 2 3 4 5 Srednio

obiekt* plot* mean
NIR (9,05 - I-n. LSD (g g5 - N.S.

* Wyjasnienie skrotow w tabeli 1; For abbreviations see Table 1

Rys. 5. Masa korzeni potrzebna do wytworzenia 1 dt cukru
Fig. 5. Mass of roots needed to produce 1 dt of sugar

Najwiecej lisci (15,9 tys.) na wytworzenie 1 dt cukru biologicznego potrzebowaty
buraki uprawiane tradycyjnie nawozone 10 t/ha obornika oraz mi¢dzyplonem S$cierni-
skowym uprawianym po przyoranej stomie, a najmniej (12,5 tys.) na poletkach z uprawa
konserwujaca. Najwiekszg powierzchnig asymilacyjng (136,3 m?) potrzebng do wytwo-
rzenia 1 dt cukru biologicznego charakteryzowaly si¢ buraki uprawiane systemem
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bezorkowym i nawozone samym miedzyplonem, a najmniejszg (91,7 m?) — roéliny tego
samego obiektu, ale nawozonego migdzyplonem uprawianym po przyoranej stomie.
Modyfikacje uprawy jesienno-wiosennej oraz rézne warianty nawozenia organicznego
nie roznicowaly istotnie masy korzeni przypadajacej na 1 dt cukru biologicznego (rys. 5).
Na obiekcie z uprawa tradycyjna i nawozonym miedzyplonem wskaznik ten byt najnizszy
(0,53 t), za$ na poletkach z orkg wiosenng oraz mi¢gdzyplonem i stomg najwyzszy (0,58 t).

WNIOSKI

1. Stosowane rozne systemy uprawy roli i nawozenia organicznego pod burak cukrowy
nie miaty wigkszego wptywu na produktywnos¢ tej rosliny.

2. Nawozenie mi¢dzyplonem uprawianym po przyoranej stomie przedplonowej W po-
réwnaniu do nawozenia samym mi¢dzyplonem wplywa negatywnie na produktywnos¢
buraka cukrowego.
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Ocena kosztow nawozenia i ochrony w produkcji
buraka cukrowego w wybranych gospodarstwach
Komunikat

Estimation of the costs of plants fertilization and protection in sugar beet production
in chosen farms
Short communication

W pracy podjeto probe oceny produkcji buraka cukrowego w wybranych gospodarstwach
prywatnych. Wykorzystano wyniki 130 ankiet przeprowadzonych w $rodkowowschodniej Polsce.
Naktady finansowe na uprawe 1 ha buraka cukrowego obliczono korzystajac z aktualnych srednich cen
nawozow, $rodkow ochrony roélin ipaliwa notowanych w punktach sprzedazy prowadzacych
dziatalno$¢ na terenie Siedlec iokolic. W badanych gospodarstwach wysokie naklady oraz koszty
nawozenia i ochrony ro$lin wptywaty w istotny dodatni sposéb na plon korzeni buraka cukrowego.
Maksymalny poziom nadwyzki bezposredniej (5529,56 PLN) otrzymano w gospodarstwie
0 intensywnym nawozeniu iochronie ro$lin, w ktorym plon korzeni byl najwyzszy (60 t hal).
Opfacalno$¢ zabiegébw dla przyjetych plonéw buraka byta bardzo wysoka (336%-380%).
O wspolczynniku optacalnosci decydowat poziom nawozenia i ochrony roslin.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, koszty produkcji, wspotczynnik korelacji

In the work, an estimation of the costs of sugar beet production in chosen private farms was
attempted. The results of 130 surveys carried out in central-eastern Poland were utilized. Financial input
per one hectare of sugar beet cultivation was calculated on the basis of current average prices of
fertilizers, plant protection agents and fuel in the outlets operating in Siedlce and in the area of the town.
In the surveyed farms, a high outlay and both fertilization and plant protection costs significantly and
favourably influenced sugar beet root yield. The maximum level of direct surplus (5529.56 PLN) was
obtained in the farm applying intensive fertilization and plant protection, in which the root yield was
the highest (60 t-ha?). The production profitability for assumed beet yields was very high (336%-—
380%). The fertilization level and plant protection determined the index of profitability.

Key words: correlation coefficient, production costs, sugar beet
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WSTEP

Wspdlczesna produkcja buraka cukrowego charakteryzuje si¢ wysokimi naktadami
materiatowymi i finansowymi. W celu zmniejszenia naktadow i poprawienia rentownosci
uprawy poszukuje si¢ mozliwosci ograniczenia najbardziej kosztownych zabiegow
agrotechnicznych. Zdaniem wielu autoréw (Kisiel, Domska, 1994; Zimny, 1997; Dzienia,
1999; Gutmanski i in., 1999) w tradycyjnej technologii uprawy buraka cukrowego istniejg
mozliwosci wielu uproszczen zaréwno w okresie pozniwnym, przedzimowym jak
i wiosennym. Uproszczenia te mozna jednak wprowadzi¢ tylko na glebach bedgcych
w wysokiej kulturze i sprawnych. W praktyce rolniczej obserwuje si¢ w ostatnich latach
duzy postep technologiczny. Siew odbywa si¢ siewnikami precyzyjnymi (punktowymi)
przy uzyciu otoczkowanego materiatu siewnego zalecanego przez cukrownie. Wymagania
cukrowni odnosnie jakosci surowca zmuszajg plantatoréw do przestrzegania zasad
technologii uprawy i zbioru burakéw, ktory odbywa si¢ obecnie przy pomocy kombajnu.
Zupelie wycofana zostala technologia trzyetapowa. W praktyce rolniczej najwigksze
roznice w technologiach produkcji buraka cukrowego wystepujg w stosowaniu srodkéw
obrotowych — nawozow i pestycydow (Wielogorska, 2004).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wysokos$ci naktadow wynikajacych ze stosowania
nawozOw i $srodkéw ochrony roslin na poziom plonowania buraka cukrowego, oraz na
optacalnos$¢ produkcji tej uprawy w wybranych gospodarstwach $rodkowowschodniej
Polski.

MATERIAL I METODY

Badania ankietowe przeprowadzono w 1998 roku na terenie rejonéw biatostockiego
bialskopodlaskiego, tomzynskiego i siedleckiego. Burak cukrowy byl uprawiany w 130
sposrod 400 badanych gospodarstw. Naktady finansowe na uprawe 1 ha buraka cukrowego
obliczono korzystajac z aktualnych $rednich cen nawozé6w mineralnych, srodkéw ochrony
roslin ipaliwa notowanych w punktach sprzedazy na terenie Siedlec iokolic. Do
obliczenia kosztoéw nadwyzki bezposredniej przyjeto ceny materiatu siewnego i produktu
koncowego ustalone na podstawie wywiadu z rolnikami. Zuzycie paliwa na poszczegdlne
zabiegi izbior buraka obliczono w oparciu 0 badania wtasne. Wskaznik optacalnosci
produkcji obliczono z wzoru:

wp
Wop = ——x100% .
o ckp ) ’ , (Fereniec, 1999)

gdzie:

Wop — wskaznik optacalnosci,

wp — wartos¢ produkc;ji,

ckp — catkowite koszty produkcji.

Do ustalenia zaleznos$ci pomiedzy plonem korzeni a poniesionymi kosztami na nawozy
i pestycydy obliczono proste wspotczynniki korelacji, przy poziomie istotnosci p < 0,01.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W badanych gospodarstwach plon korzeni buraka cukrowego wahat si¢ od 30 do 60 t
ha™ przy niewielkim wspétczynniku zmiennoéci V% = 16,4 (tab. 1). Sredni plon wynosit
45,4 tony i byt wyzszy od $rednich plonéw otrzymywanych w Polsce — 44,3 t ha* w 2002
roku (Rocznik Statystyczny, 2003). Na 1 ha uprawy buraka cukrowego zuzywano $rednio
362,1 kg hal NPK i 1,125 kg ha' substancji biologicznie czynnej w pestycydach. Srednie
koszty uprawy jednego hektara buraka cukrowego poniesione na nawozy i $rodki ochrony
roslin wynosity 1044,8 PLN (wartosci ekstremalne wahaty sie od 310 do 1695,7 PLN).

Tabela 1
Charakterystyka uprawy buraka cukrowego
Performance of sugar beet cultivation
Wyszczegdlnienie n = 130 - . 0
Specification n = 130 X min. max. V%
Plon w t-ha!
Yield in tha . 45,4 30,0 60,0 16,4
.hal
Dawka NPK w kg-ha 362,1 171,0 556,0 20,2
Dose in kg-ha
Koszt nawozéw w PLN-ha’*
Fertilizers costs in PLN-ha* 4907 266.0 8100 228
Zuzycie pestycydow w kg-hals.b.cz. 1125 0 4985 865
Fuel consumption of pesticides ' ' '
Koszt pestycydoéw w PLN-ha’*
Pesticides costs in PLN-ha’* 5530 0 9s8.0 379
7 i ha-l

Suma kosztéw nawozenia i ochrony w PLN-ha 10448 3100 1695.7 275

Total fertilization and protection costs in PLN-ha*

Zroéznicowane nawozenie iochrona roslin wywieraly wpltyw na plon korzeni
i warto$¢ nadwyzki bezposredniej. W tabelach 2-4 przedstawiono kalkulacje kosztow
bezposrednich uprawy 1 ha buraka cukrowego w trzech wybranych gospodarstwach
réznigcych si¢ plonem korzeni i intensywnos$cig uprawy. W gospodarstwie, w ktorym
otrzymano plon 60,0 t z 1 ha poniesiono koszty bezpo$rednie réwne 2343,1 PLN,
a nadwyzka bezposrednia byta najwyzsza i wynosita 5529,56 PLN z 1 ha (tab. 2). Byto
to gospodarstwo charakteryzujace si¢ wysokim nawozeniem mineralnym i ochrong
roslin, na ktorg sktadaty si¢ az 4 zabiegi herbicydem. Nie wykonywano natomiast
mechanicznej pielegnacji plantacji.

Znacznie nizsza nadwyzke bezposrednia (4181,36 PLN) otrzymano w gospo-
darstwie, w ktorym plon buraka wynosit 45,0 t z1 ha (tab. 3). Rowniez koszty
poniesione na nawozenie (466 PLN) i ochrong roslin (540 PLN) byly znacznie nizsze
w poréwnaniu do pierwszego gospodarstwa. W tym przypadku zastosowano
pielggnacje chemiczno-mechaniczna, sktadajaca si¢ z dwoch opryskow herbicydem,
jednego spulchniania mi¢dzyrzedzi i jednego pielenia r¢cznego. Wedtug Lorencowicza
(1998) na pielegnacje reczna kazdorazowo zuzywane jest ok. 40 godzin pracy ludzkie;j.
Jednak badani rolnicy nie wynajmowali pracownikdw a zajg¢cia zwigzane z produkcja
buraka wykonywali sami.
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Tabela 2

Kalkulacja kosztow bezposrednich uprawy 1 ha buraka cukrowego na przykladzie gospodarstwa o
duzych nakladach (plon 60,0 t-ha! zaw. cukru 16,5%)
Calculation of direct costs of sugar beet cultivation per 1 ha based on an example of the farm with a
high outlay (yield 60.0 t-ha, content of sugar 16.5%)

Wyszczegdlnienie Jednostka Ilos¢ Cena Warto$¢
Specification Unit Quantity Price Value
Materiat siewny s 13 366,00 475,80
Seed material
nawozenie
fertilization
Polifoska 8-24-24 dt 6,0 95,00 570,00
compound fertilizer
Saletrzak
Nitro-chalk dt 2,0 46,00 92,00
Mocznik
Urea dt 1,0 64,00 64,00
Razem nawozenie
Total fertilization 726,00
ochrona roslin
plant protection
Betanal Progress 274 OF kg (I) 3,0 130,00 390,00
Fusilade Super125 EC kg (1) 15 100,00 150,00
Lontrel 300 SL kg (1) 0,4 320,00 128,00
Goltix 700 SC kg (1) 2,0 118,00 236,00
Razem ochrona
Total protection 904,00
Zuzycie paliwa na caloksztalt agrotechniki
Fuel consumption in relation to the whole | 79,1 3,00 237,30
cultivation performance
Razem koszty bezposrednie
Total direct costs 234310
Plon korzeni Kwota A dt 562 12,84 7216,08
Roots yield Amount B dt 38 8,91 338,58
Wystodki suche dt 6 53,00 318,00
Dried pulp
Nadwyzka bezposrednia
Direct surplus 5529,56
Wskaznik optacalnos$ci % 336

Profitability index

Najnizsze koszty (1034,8 PLN)

i nadwyzka bezposrednia

(2901,53 PLN)

charakteryzowaty gospodarstwo o ekstensywnym nawozeniu i ochronie roslin (tab. 4).
Producent buraka zrezygnowat z ochrony roslin, stosujac mechaniczng pielggnacje. We
wszystkich przedstawionych gospodarstwach wskaznik optacalno$ci byt bardzo
wysoki (336%-380%), najwyzszy zanotowano w gospodarstwie, w ktorym stosowano
ograniczone nawozenie i ochrong. W opracowaniu nie uwzgledniono jednak kosztow
zmiennych maszyn wtasnych oraz pracy witasnej rolnika ijego rodziny, dlatego

nadwyzka bezposrednia w analizowanych gospodarstwach jest tak wysoka.
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Tabela 3
Kalkulacja kosztow bezposrednich uprawy 1 ha buraka cukrowego na przykladzie gospodarstwa o
$rednich nakladach (plon 45,0 t ha zaw. cukru 16,5%)
Calculation of direct costs of sugar beet cultivation per 1 ha based on an example of the farm with a
mean outlay (yield 45.0 t ha'l, content of sugar 16.5%)

Wyszczegdlnienie Jednostka Ilos¢ Cena Warto$¢
Specification Unit Quantity Price Value
Material siewny s 13 366,00 475,80
Seed material
nawozenie
fertilization

Saletra amonowa
Ammonium nitrate
Superfosfat granul. dt 30 50,00 150,00
Ganul. superphosphate
Sél potasowa

Potash salt

Razem nawozenie

Total fertilization 466,00

dt 4,0 50,00 200,00

dt 2,0 58,00 116,00

ochrona roslin
plant protection

Betanal Progress 274 OF kg (1) 3,0 130,00 390,00
Fusilade Super 125 EC kg (I) 15 100,00 150,00
Razem ochrona

Total protection 540,00
Zuzycie paliwa na catoksztalt agrotechniki

Fuel consumption in relation to the whole | 81,1 3,00 2433
cultivation performance

Razem koszty bezposrednie

Total direct costs 17251
Plon korzeni Kwota A dt 422 12,84 5418,48
Roots yield Amount B dt 28 8,91 249,48
Wystodki suche

Dried pulp dt 45 53,00 238,50
N?dwyzka bezposrednia 4181,36
Direct surplus

Wskaznik optacalnos$ci % 342

Profitability index

Wplyw kosztoéw nawozenia i stosowanych pestycydow na plon korzeni buraka
cukrowego przedstawiono obliczajac wspoOtczynniki korelacji pomiedzy tymi
zmiennymi (tab. 5). Plon buraka byt dodatnio determinowany przez obie zmienne (r =
0,786**; r = 0,731**). Wraz ze wzrostem kosztow poniesionych na nawozenie
i ochrong roélin plon korzeni wzrastal. Niektorzy rolnicy nie stosowali pestycydow
a minimalne nawozenie mineralne wynosito 171,0 kg NPK na 1 ha. Zatem uzasadnione
staje si¢ stwierdzenie, ze nalezy dazy¢ do intensyfikacji produkciji.
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Tabela 4

Kalkulacja kosztow bezpoSrednich uprawy 1 ha buraka cukrowego na przykladzie gospodarstwa
0 niskich nakladach (plon 30,0 t ha, zaw. cukru 16,5%)

Calculation of direct costs of sugar beet cultivation per 1 ha based on an example of the farm with a
low outlay (yield 30.0 t ha, content of sugar 16.5%)

Wyszczegdlnienie Jednostka Ilos¢ Cena Warto$¢
Specification Unit Quantity Price Value
Material siewny s 13 366,00 475,80
Seed material
nawozenie
fertilization
Saletra amonowa
Ammonium nitrate dt 20 50,00 100,00
Fosforan amonu dt 2,0 105,00 210,00
Ammonium phosphate
Razem nawozenie
Total fertilization 310,00
ochrona roslin
plant protection
Nie stosowano
Not applied kg (1) 0 0 0
Razem ochrona 0
Total protection
Zuzycie paliwa na caloksztalt agrotechniki
Fuel consumption in relation to the whole | 83,0 3,00 249,0
cultivation performance
Razem koszty bezposrednie
Total direct costs 1034,80
Plon korzeni Kwota A dt 281,0 12,84 3608,04
Roots yield Amount B dt 19,0 8,91 169,29
Wystodki suche
Dried pulp dt 3,0 53,00 159,00
Nadwyzka bezposrednia
Direct surplus 2901,53
Wskaznik optacalnos$ci o
Profitability index & 380
Tabela 5

Wspélezynniki korelacji ploné6w buraka cukrowego z niektérymi zmiennymi objasniajacymi
Correlation coefficients for sugar beet yields and selected explanatory variables

Nazwa zmiennej (n = 130)
Variable name (n = 130)

Koszty nawozenia Koszty ochrony Suma kosztéw
Fertilization costs Plant protection costs Total costs
0,786** 0,731** 0,840**

Istotno$¢ ** P < 0,01
Significance: ** P <0.01
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WNIOSKI

Uprawa buraka cukrowego wymaga znacznych nakladéw finansowych na nasiona,
nawozy, pestycydy ipaliwo. Jest to niewatpliwie jedna z najbardziej intensywnych
i optacalnych upraw w $rodkowowschodniej Polsce. Wyniki przeprowadzonych badan
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. W badanych gospodarstwach wysokie naktady oraz koszty nawozenia i ochrony roslin
wptywaty w istotny dodatni sposob na plon korzeni buraka cukrowego.

2. Najwyzsza nadwyzke bezposrednig z 1 ha uprawy buraka cukrowego (5529,56 PLN)
otrzymano w gospodarstwie 0 intensywnym nawozeniu i ochronie roslin, w ktorym
plon korzeni byt najwyzszy (60 t-hal).

3. Optacalno$¢ produkcji dla przyjetych plonéow buraka byta bardzo wysoka (336%-—
380%). O wspotczynniku optacalnosci decydowal poziom nawozenia i ochrony ro$lin.
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Plonotwdrcza i diagnostyczna ocena nawozenia
burakow cukrowych potasem z udzialem sodu
| magnezu
Czes¢ 1. Plon korzeni 1 lisci

Sugar beets fertilization with potassium, sodium and magnesium — yielding and
diagnostic evaluation
Part I. Yield of roots and leaves

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 1997-1999 w uktadzie split-block w 4 powt6rze-
niach. Glowny czynnik do$wiadczalny zawierat trzy odmiany: Fontana, Sonja, Evita. Czynnikiem
drugiego rzedu byty 4 warianty nawozenia: kontrola — bez potasu (O); nawozenie potasem W dawce
160 kg K20-ha! (K); potasem, sodem i magnezem w dawkach 160 kg K20 + 12 kg Na + 14,4 kg Mg-ha”
! (KNaMg); potasem, sodem i zwigkszong dawka magnezu — 160 kg K20 + 12 kg Na + 38,3 kg Mg-ha-
! (KNa3Mg). Uzyskane w doswiadczeniu plony korzeni byly wysokie — 71,7 t-ha’l, zblizone do
potencjatu plonowania testowanych odmian w Polsce. Glownym czynnikiem rdéznicujacym plony
okazal si¢ przebieg pogody W sezonie wegetacyjnym. Potencjat plonotworczy odmian (Fontana > Sonja
> Evita) uwidocznit si¢ szczegdlnie w warunkach optymalnego rozktadu opadow i zbilansowanego
odzywienia (1997). W warunkach tych, niezaleznie od badanej odmiany, wplyw nawozenia
przedstawial si¢ nastepujaco: kontrola (73,0 t-ha' = 100%) < K (103,6%) < KNaMg (108,3%) <
KNa3Mg (111,8%). W warunkach stresowych, odmiany buraka cukrowego wykazaty indywidualng
reakcj¢ na zabiegi agrotechniczne — wspdtdziatanie migdzy cechami hodowlanymi a nawozeniem
KNaMg. Plonotworcze dziatanie sodu, wyrazone wzrostem plondw korzeni, przejawiato si¢ w kazdym
z kolejnych lat badan, lecz zdecydowanie jednoznacznie tylko w suchym 1999 roku.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, magnez, nawozenie, plon, potas, sod

The field experiments were carried out in the years 1997-1999 in randomized permanent plots
(split-block design) with four replications. The first experimental factor was a variety of sugar beet:
Sonja, Fontana and Evita. The second-rate factor was fertilization, applied in four variants: 1. control
(0), 2. potassium at 160 kg K20 per 1 ha (K), 3. potassium, sodium and magnesium in a combination:
160 kg K20+12 kg Na+14.4 kg Mg per 1 ha (KNaMg), and 4. potassium, sodium and the increased
dose of magnesium in a combination: 160 kg K2O+12 kg Na+38.3 kg Mg per 1 ha (KNa3Mg). The
yield of roots was very high, and amounted 71.7 t-hal. The effects of a variety and of potassium
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fertilizers on the yield of roots and leaves were greatly influenced by the weather conditions during the
vegetation period. Production capabilities of the tested varieties (Fontana > Sonja > Evita) were best
expressed under optimal water and nutrients conditions in 1997. That year, the average effects of
fertilizers on the root yield were, irrespective of a variety, as follows: control (73 t-ha’ = 100%) <K
(103.6%) <KNaMg (108.3%) < KNa3Mg (111.8%). In contrast, in the years with unfavourable growth
conditions, variety-fertilization interactions were strongly pronounced. Fertilization with sodium
resulted in the increased root yields throughout the experiments, particularly in dry weather conditions
in 1999.

Key words: magnesium, potassium, sodium, sugar beet, varieties, yield
WSTEP

Potencjat plonowania burakow cukrowych szacuje si¢ na poziomie 90-100 t-ha™. Takie
plony mozna uzyskaé tylko w idealnych warunkach produkcyjnych (Hills iin., 1990).
Potencjal plonowania burakoéw w Polsce, okreslony w badaniach COBORU, w latach
1995-2000 w odniesieniu do plonu korzeni ksztattuje si¢ na $rednim poziomie 70 t-ha’,
a cukru technologicznego — 11 t-ha! (Siédmiak, 2002). Plony rzeczywiste burakéw,
uzyskiwane w produkcji sg zdecydowanie nizsze, nieco tylko powyzej 50% potencjatu
plonowania tej rosliny w Polsce (Rocznik Statystyczny, 1995-2001). W dodatku podlegaja
one znacznym sezonowym wahaniom (Grzebisz, 2000). Wynika to przede wszystkim
z niekorzystnych warunkéw pogodowych, azwlaszcza czestych, ado tego mato
prognozowanych susz atmosferycznych (Panek, 1990; Rudnicki iin., 1997). Z tej tez
przyczyny zmiennos¢ sezonowa (lata) az w 1/3 decydujg 0 wielko$ci uzyskiwanych przez
rolnikéw plonow (Grzebisz, 2000). Druga przyczyng poglebiajaca reakcje burakow
cukrowych na niekorzystne warunki atmosferyczne jest niezbyt wysoki poziom zasobno$ci
gleb, ado tego niedostateczne nawozenie, glownie fosforem, potasem ito zaréwno
w formie organicznej, jak i mineralnej (Fotyma i Gosek, 1998; Gosek i Fotyma, 1998).
W rezultacie zwigksza si¢ zaleznos$¢ plonow roslin uprawnych od warunkow pogodowych
(Grzebisz i in., 2002). Plon i jako$¢ burakéw cukrowych wymaga stworzenia przez rolnika
takich warunkow wzrostu roslin na plantacji, ktoére minimalizujac ujemne skutki
czynnikOw naturalnych, jednocze$nie sprzyja¢ bedg maksymalizacji produkcji cukru.
W dazeniu do uzyskania wysokiej jakosci surowca W pierwszej kolejnosci nalezy
uregulowac poziom nawozenia potasem, ktory jest skladnikiem pobieranym przez rosliny
w najwigkszej ilosci. Optymalizujac nawozenie buraka cukrowego nie mozna pomingé
magnezu, od ktorego w duzej mierze zalezy zarowno wielko$¢ i jako$¢ plonu korzeni
(Bartog, Grzebisz, 2001; Grzebisz i in., 2001). Wyniki badan, prowadzonych w Niemczech
wskazuja na konieczno$¢ nawozenia buraka cukrowego nawozami zawierajacymi sod
(Haneklaus i in., 1998). Wiedza na temat reakcji odmian buraka cukrowego na nawozenie
potasem, a W szczegdlnosci na wspotdziatanie tego pierwiastka z sodem i magnezem, jest
jak dotad niedostateczna. Rozwigzanie powyzszego problemu moze mie¢ duze znaczenie
W optymalizacji nawozenia buraka cukrowego.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest ocena reakcji trzech odmian buraka
cukrowego na nawozenie potasem na tle statego udziatu sodu i wzrastajacego magnezu
wyrazona plonami korzeni i lisci.
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MATERIALY | METODY

Badania przeprowadzono w latach 1997-1999 w Wielkopolsce, w rejonie Cukrowni
Koscian. Sciste doswiadczenia polowe zaktadano na glebach ptowych wilasciwych,
wytworzonych  z piaskow  gliniastych mocnych, zaliczanych pod wzglgdem
agronomicznym do gleb lekkich. Gleby te zostaty zaliczone do kompleksu zytniego bardzo
dobrego, klasy bonitacyjnej [Va. Doswiadczenie polowe, corocznie zaktadano w uktadzie
split-block w4 powtorzeniach (Trgtowski 1 Wojcik, 1988). Glowny czynnik
doswiadczalny zawieral trzy odmiany firmy hodowlanej KWS (Kleinwanzleben Saatzucht
AG): Fontana — plenna; Sonja — normalna; Evita — cukrowa. Czynnikiem drugiego
rzedu byly 4 warianty nawozenia: kontrola, bez potasu (O); nawozenie potasem W dawce
160 kg K20-ha! (K); potasem, sodem i magnezem w dawkach 160 kg KO + 12 kg Na +
14,4 kg Mg-ha! (KNaMg); potasem, sodem i zwickszong dawka magnezu — 160 kg K,O +
12 kg Na + 38,3 kg Mg-ha! (KNa3Mg).

Stanowiska, w ktérych uprawiano buraki charakteryzowaly si¢ dobra zasobnoscia
sktadnikow pokarmowych w warstwie ornej (0-0,3 m) i optymalnym odczynem. Zawar-
to$¢ azotu mineralnego (suma N-NH4 i N-NOs) w warstwie 0-0,6 m wahata sie od 108 do
126 kg N-ha™! (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka agrochemiczna gleb
Agrochemical properties of soil

Rok Wa;ff,Y”.aa ge'jby 9y N min P K Mg
Year (cm)y P (kg-ha) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™)
1997 0-30 6,9 73 85,1 194,2 60

31-60 6,2 45 54,1 101,3 34
1998 0-30 6,7 69 90,7 125,3 55

31-60 6,8 57 66,3 132,8 50
1999 0-30 6,4 44 94,2 137,8 65

31-60 6,1 64 60,2 77,2 42

Wszystkie poletka nawozono takg samg dawka azotu (120 kg N-ha?), ktérg stosowano
w Y% przed siewem i w %2 w fazie czwartego liscia wtasciwego buraka. Fosfor w dawce 60
kg P.Os-ha, stosowano wraz z potasem, tydzien przed siewem. Przedplonem burakéw
cukrowych byla pszenica ozima. Powierzchnia podstawowego poletka wynosita 54 m?.
Wysiew nasion, kazdego roku, przeprowadzano w 2 dekadzie kwietnia. Plon zebrano
z powierzchni 21,6 m? w drugiej dekadzie pazdziernika.

Oceng statystyczng uzyskanych wynikow przeprowadzono z wykorzystaniem analizy
wariancji (Tretowski i WOojcik, 1988) oraz regresji prostoliniowej — program
komputerowy STAT-LK (Konys i Wisniewski, 1984).
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WYNIKI

Gléwnym czynnikiem réznicujacym plony okazal si¢ przebieg pogody w sezonie
wegetacyjnym. Najwieksze $rednie plony korzeni uzyskano w roku 1998, w ktdrym
zarbwno w czerwcu, jak iwe wrze$niu opady byly wyzsze od $rednich wieloletnich
odpowiednio 050% i112% (tab. 2). Zdecydowanie najmniejsze plony uzyskano
w suchym, 1999 roku (tab. 3).

Tabela 2
Warunki pogodowe w okresie wegetacji burakéw cukrowych
Weather conditions during vegetation of sugar beet
Miesiace
Rok Months
Year v v Vi VII vill IX X $rednia lub suma
mean or sum
temperatura
temperature (°C)
1997 50 11,8 15,5 16,6 18,3 12,7 6,3 12,3
1998 10,3 12,9 15,1 16,1 15,0 13,9 8,0 13,0
1999 9,0 13,4 16,2 215 18,9 17,3 9,5 15,1
1954-1999 8,0 16,3 17,2 18,8 18,9 14,0 8,9 14,6
opady
rainfall (mm)
1997 31,4 435 23,5 189,0 145,8 31,6 44,6 509,4
1998 33,6 18,2 93,1 59,2 38,8 84,3 82,6 409,8
1999 62,6 74,5 28,7 29,6 22,9 54,8 29,8 302,9
1954-1999 36,4 48,4 62,0 78,0 64,4 40,7 36,0 407 4

Wpltyw czynnikow do$wiadczalnych na plon korzeni przejawial si¢ W rozny sposob
W kolejnych latach badan. W pierwszym roku badan (1997), oba czynniki do§wiadczalnie
istotnie wptywaty na plony korzeni, lecz nie wystgpito miedzy nimi wspotdziatanie (tab. 3).
Plony, w zalezno$ci od odmiany, zmniejszaty si¢ w kierunku: Fontana > Sonja > Evita.
Intensyfikacja nawozenia, niezaleznie od odmiany, prowadzita do wzrostu plonow korzeni:
kontrola (100%) < K (103,6%) < KNaMg (108,3%) < KNa3Mg (111,8%). Wzbogacenie
nawozu potasowego w séd i magnez zwiekszyto istotnie, w stosunku do kontroli a takze
samego K plon korzeni.

W roku 1998 odmiana Fontana plonowata na nizszym poziomie niz w roku 1997, lecz
dwie pozostale zdecydowanie wyzej. Dlatego w roku tym uzyskano najwickszy przecictny
plon korzeni. Ponadto zaznaczylo si¢ wspoldziatanie migdzy obu czynnikami
doswiadczalnymi. Najwigkszy plon korzeni odmiany Sonja uzyskano w wariancie
z samym K, a najmniejszy z KNa3Mg. Odmiana Fontana plonowata najwyzej w wariancie
nawozenia samym K oraz KNa3Mg. Trzecia z odmian, Evita silnie reagowata na
intensyfikacje nawozenie, a najlepszym wariantem okazat si¢ KNaMg (tab. 3).

W trzecim roku badan (1999), takze wystapilo wspoéldziatanie obu czynnikéw
doswiadczalnych (tab. 3), lecz uzyskane plony korzeni ksztaltowaly sie na poziomie
zdecydowanie mniejszym, niz W dwdch poprzednich latach. W roku tym wystapita susza,
ktora podkreslita plonotworcza role potasu i sodu. Jak wynika z powyzszego zestawienia,
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testowane odmiany reagowaty W sposob bardzo indywidualny na nawozenie KNaMg.
Odmiana Fontana plonowata najlepiej w wariancie z samym K, a uzyskany przyrost plonu,
w stosunku do kontroli, wyniost az 76,8%. Natomiast odmiana Sonja i Evita wytworzyta
najwickszy plon w wariancie KNaMg (odpowiednio +23,5% i+62%). Dla ostatniej
wymienionej odmiany byt to jedyny udowodniony statystycznie przyrost plonu w stosunku
do kontroli (tab. 3).

Tabela 3
Wplyw odmiany i nawozenia potasem, sodem i magnezem na plon korzeni (t-hal)
Effect of varieties and of potassium, sodium and magnesium fertilization on the root yield (t-ha)

Rok Odmiana Warianty Srednia
Year Variety Treatments Mean
0 | K | KNaMg [ KNa3Mg
Fontana 81,2 84,5 88,6 90,3 86,2
Sonja 65,6 74,6 76,4 779 73,7
1997 Evita : 72,1 67,8 72,3 76,9 72,2
Srednia 73,0 75,6 79,1 81,7 77,4
Mean
NIRg s — LSDg 05 A=53 B=3/4 AxB=rn.
Fontana 82,3 87,8 80,0 89,3 84,8
Sonja 75,8 83,8 81,0 69,5 77,5
1998 I;Vita : 76,5 79,0 88,0 80,3 80,9
Srednia 78,2 83,5 83,0 79,7 81,1
Mean
NIRg s — LSDg 05 A=67 B=r.n. AxB=57
Fontana 40,0 70,8 59,8 66,7 59,3
Sonja 50,9 47,7 62,9 55,7 54,3
1999 SE;/;(tiilia 43,5 52,1 70,4 59,6 56,4
44,8 56,8 64,3 60,7 56,7
Mean
NIRg 05 — LSDg 05 A=rn. B=r.n. AxB=65

A — Odmiany; Varieties, B— Nawozenie K; K — Fertilization, A x B— Wspoldziatanie; Interaction
r.n. — Roéznica nieistotna; Not significant difference

Plony lisci w roku 1997 istotnie zalezaly od obu czynnikoéw doswiadczalnych, migdzy

ktorymi nie stwierdzono wspotdziatania (tab. 4). Rola odmiany przedstawiala sig¢
nastepujaco: Fontana > Sonhja > Evita. Dzialanie nawozenia KNaMg przedstawia dos¢
ztozony obraz, bowiem plony lisci zwiekszaty sie w Kierunku: kontrola < KNa3Mg < K <
KNaMg. W 1998 roku intensyfikacja nawozenia prowadzita do spadku plonow lisci
odmiany Sonia i Fontana. Z tym, ze dla Sonji w stosunku do kontroli, spadek plonoéw
wystapit w wariancie z KNaMg, a dla Fontany juz z samym K. W roku 1999 odmiany
Sonja i Evita nawozone samym K wytworzyly najwigkszy plon lisci. Najwigkszy plon lisci
odmiany Fontana odnotowano w wariancie nawozenia KNa3Mg (tab. 4).
Roéznice odmianowe, rozwazane W kontekscie zaleznosci plonow korzeni od plonéw lisci,
ujawnily si¢ poprzez: (a) zrdéznicowanie warto$ci R? ktore zwickszaty si¢ w kierunku:
Fontana < Sonja < Evita; (b) wartoscia stosunku liscie/korzenie. W przypadku odmian
Sonja i Fontana zakres ten wahat si¢ od 0,4 do 1,2, a dla odmiany Evita od 0,4 do 0,8 (rys.
1).
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Tabela 4
Wplyw odmiany i nawozenia potasem, sodem i magnezem na plon lisci (t-ha?)
Effect of varieties and of potassium, sodium and magnesium fertilization on the leaves yield (t-ha?)

Rok Odmiana Warianty Srednia
Year Variety Treatments Mean
0 | K [ KNaMg | KNa3Mg
Fontana 50,4 48,2 53,2 50,6 50,6
Sonja 46,1 49,2 50,4 44,4 47,5
1997 gEr\é:jtflia 40,4 44,1 45,5 46,1 44,0
45,6 47,2 49,7 47,0 47,4
mean
NIRg 05 — LSDg.05 A=34 B=27 AxB=r.n.
Fontana 43,8 34,7 34,7 31,3 36,1
Sonja 42,2 38,2 34,7 35,3 37,6
1998 I'Evi(;a. 35,6 35,1 36,9 35,2 35,7
sreania
mean 40,5 36,0 35,4 33,9 36,5
N|R0,05 — LSDy05 A=r.n. B=r.n. AxB=6,3
Fontana 46,9 46,9 45,0 52,3 47,8
Sonja 44,1 52,2 45,0 45,9 46,8
1999 I'Evita. 35,6 41,5 38,5 37,8 38,3
Srednia 42,2 46,8 42,8 45,3 44,3
mean
NIRo,05s — LSDo,05 A=rn. B=rn. AxB=55

A — Odmiany; Varieties, B— Nawozenie K; K — Fertilization, A x B— Wspotdzialanie; Interaction
r.n. — Roéznica nieistotna; Not significant difference
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy plonem Kkorzeni a stosunkiem liScie/korzenie, n = 12
Fig. 1. Relationship between root yield and a leaves/roots ratio, n = 12
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Oznacza to, ze kazdy czynnik plonotworczy zwickszajacy plon liSci prowadzit generalnie
do spadku plonu korzeni z tym, ze odmiana Evita reagowala silniej na zmiane¢ relacji
liscie/korzenie, niz dwie pozostate odmiany.

DYSKUSJA

Uzyskane, w przeprowadzonym do$wiadczeniu, plony korzeni byty wysokie, zblizone
do potencjatu plonowania testowanych odmian w Polsce — 69,2 t-ha (Siédmiak, 2002).
Tak wysoki poziom plonéw oraz niewielki stopien reakcji na nawozenie Wskazuje na
optymalne warunki wzrostu roslin w catym okresie wegetacji. Milford i wsp. (2000)
prowadzac w Wielkiej Brytanii badania nad reakcja burakow cukrowych na nawozenie
potasem stwierdzili, Ze roslina ta wykazuje niezwykle duzg reakcje na wszystkie czynniki
produkcji, azwlaszcza na warunki pogodowe. Rowniez w badaniach wilasnych naj-
wazniejszym czynnikiem okreslajagcym poziom plonowania byly warunki pogodowe.
Zdecydowanie najmniejsze plony uzyskano w suchym, 1999 roku. Natomiast plony
korzeni (Sonja i Evita) uzyskane w roku 1998, zdecydowanie gorszym pod wzgledem
rozktadu opadow niz rok 1997 (Panek, 1993), byty jednakze o kilka t-ha™! wicksze. Mozna
to wytlumaczy¢ tym, ze zarbwno W czerwcu, jak i we wrzesniu (1998) opady byly wyzsze
od s$rednich wieloletnich odpowiednio 0 50% i 112% (tab. 2). Przyczyny bardzo ztozone;j
reakcji burakéw na warunki pogodowe (rozktad opadow) wynikajg z biologii gatunku.
Roslina ta zjednej strony jest niezwykle wymagajaca w stosunku do sktadnikow
pokarmowych, rozwazanych zaréwno ilo§ciowo, jakosciowo, jak | w aspekcie czasowym
— dynamika pobierania (Draycott, 1996; Grzebisz i Bartog, 2002; Grzebisz i in., 2002),
lecz z drugiej strony toleruje niekorzystne warunki pogodowe, zwlaszcza w odniesieniu do
wody, co moze wynika¢ z szybkiego wzrostu systemu korzeniowego wiosna (Brown
i Biscoe, 1985; Windt, 1995). Wedlug Hillsa i wsp. (1990) buraki cukrowe reaguja
spadkiem plonow cukru dopiero przy deficycie wodnym przekraczajagcym 60% zasobow
wody dostepnej w strefie ukorzenienia (0-90 cm). Jak wynika z analizy szeregu opracowan
dotyczacych optymalnej dawki wody do nawadniania burakow, roslina ta reaguje na dawki
wody ilosciowo zblizone do wartoSci ewapotranspiracji. Tylko w takich warunkach
zaopatrzenia ro$lin buraka w wode mozna uzyska¢ maksymalne plony (Winter, 1988).

Sredni plon korzeni testowanych odmian ksztaltowat si¢ nastepujaco: Fontana > Evita
> Sonja. Uzyskana zalezno$¢ potwierdza réznice odmianowe, zwlaszcza wysoki poziom
plonowania odmiany plennej — Fontana (Siddmak, 2002). Badania wtasne nie wykazaty
jednak istotnych réznic w plonowaniu miedzy odmiang normalng (Sonja) a cukrowa
(Evita). Pomimo, Ze najwigkszy plon korzeni odmiany Sonja i Evita uzyskano w roku
1998, anie w 1997, to jednak w tym ostatnim roku zaznaczyt si¢ wyraznie potencjat
plonotwdrczy testowanych odmian (Siédmak, 2002). Wynikato to zaréwno z optymalnego
rozktadu opadow, jak i znajlepszej zasobno$ci stanowiska W podstawowe sktadniki
pokarmowe oraz relatywnie wysokiego poziomu nawozenia potasem.

Jezeli zalozymy, Ze potas jest glownym skltadnikiem pokarmowym stabilizujagcym plon,
to jednoczesnie pojawia si¢ pytanie 0 role pozostatych sktadnikéw pokarmowych — sodu
i magnezu. Upraszczajac zagadnienie, plonotworcze dziatanie tych dwoch pierwiastkow
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mozna odnie$¢ do efektywnosci agronomicznej potasu (tab. 5). Tylko w 1997 roku
agronomiczna efektywno$¢ potasu, zwickszala si¢ W miar¢ intensyfikacji nawozenia
KNaMg. W rozwazaniach nad stabilizacja plonéw, niezwykle interesujacym okazat sie
jednak trzeci rok badan (1999), w ktorym wystapit gleboki stres wodny. W roku tym
uzyskano najwicksza efektywno$¢ zastosowanego nawozenia potasem (tab.5). Jak
dotychczas tylko Moraghan (1978) wskazat na odmianowg reakcje burakow cukrowych na
nawozenie potasem. W badaniach wiasnych dwie odmiany, a mianowicie Sonja i Evita
nawozone KNaMg, reagowatly wzrostem produktywnosci potasu, a spadkiem plondéw na
3-krotny wzrost dawki magnezu. Taka reakcja plonotworcza burakéw wskazuje na
wystepowanie antagonizmu miedzy magnezem, a prawdopodobnie wapniem i kationami
jednowartosciowymi (Kirkby i Mengel, 1978).

Tabela 5
Agronomiczna efektywno$¢ nawozenia potasem (kg-kg K20?)
Agronomical efficiency of potassium fertilization (kg-kg K-01)
. Warianty
52; O&::i';r;/y Treatments
K | KNaMg | KNa3Mg
Fontana 56,3 67,5 76,9
1997 Sonja 20,6 46,3 56,9
Evita —* 1,3 30,0
Fontana 50,0 32,5 —
1998 Sonja 34,4 — 43,8
Evita 15,6 71,9 23,8
Fontana — 75,0 30,0
1999 Sonja 192,5 12,8 166,9
Evita 53,8 168,1 100,6

* — Wartosci ujemne; Negative values

Rola potasu w stabilizacji plonéw roslin uprawnych wynika, jak prezentuje szeroka
literatura przedmiotu, z funkcji, jaka petni ten pierwiastek w procesach odpowiedzialnych
za gospodarke wodnag rosliny i jej metabolizm mineralny (Marschner, 1993; Gething, 1993,
Marschner i in., 1996; Armstrong, 1998; Gutmanski, 2001). Badania nad fizjologiczng rolg
sodu, w roslinach reagujacych na nawozenie tym sktadnikiem, nie przedstawiaja si¢ tak
jednoznacznie jak w odniesieniu do potasu, lecz generalnie zwraca si¢ uwage na poprawe
gospodarki wodnej ro$lin dobrze odzywionych tym pierwiastkiem (Mendel, 1991).
Plonotwodrcza rola sodu w burakach cukrowych wynika prawdopodobnie z funkcji
fizjologicznych tego pierwiastka i odniesiona moze by¢ do szybkosci reakcji aparatow
szparkowych na stres wodny, bowiem s6d przyspiesza zamykanie komorek szparkowych
(Mendel, 1991). Lindhauer iwsp. (1990) stwierdzili przy szerokim stosunku Na‘/K*
W roztworze zywieniowym lepszy wzrost lisci, a przy waskim — Korzeni roslin buraka.
Jednakze Draycott i wsp. (1970) wykazali, ze zapotrzebowanie burakow na sod i reakcja
tej rosliny na nawozenie sodem nie zawsze wystepuje, gdyz zalezy od ilosci dostepnego
sodu w glebie. Ponadto zwrécili uwage na mozliwy antagonizm mig¢dzy tym pierwiastkiem
a potasem. W badaniach wlasnych plonotworcze dziatanie sodu, wyrazone wzrostem
plondéw korzeni i lisci, przejawiato si¢ W kazdym z kolejnych lat badan, lecz zdecydowanie
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jednoznacznie tylko w roku suchym. Niezaleznie od roku, dodatnig reakcj¢ na nawozenie
KNaMg wykazata odmiana Evita (cukrowa).

WNIOSKI

1. Plon korzeni i lisci burakow cukrowych ksztattowaty w pierwszej kolejnosci warunki
pogodowe w sezonie wegetacyjnym, a dopiero w dalszej odmiany i nawozenie.

2. Potencjal plonotworczy odmian, odniesiony do plonu korzeni, mozna zrealizowac
tylko w warunkach optymalnego rozktadu opadow i zbilansowanego odzywienia
ro$lin.

3. Stabilnos¢ plonéw, jako warunek efektywnej strategii uprawy burakoéw cukrowych,
zalezy od nawozenia ro$lin potasem, a zwlaszcza nawozem wzbogaconym W sOd
i magnez.

4. W warunkach stresowych, odmiany buraka cukrowego wykazujg indywidualng reakcje
na zabiegi agrotechniczne, w tym na nawozenie. Mozliwe jest wowczas wystapienie
wspotdziatania migdzy odmianami buraka cukrowego a nawozeniem KNaMg.

5. Plonotworcze dziatanie sodu imagnezu, wyrazone wzrostem plonéw Kkorzeni,
przejawialo si¢ W kazdym z kolejnych lat badan, lecz zdecydowanie jednoznacznie
tylko w roku suchym.

6. Zwickszenie dawki magnezu z 14,4 do 38,3 kg Mg-hal, przy jednoczesnym
stosowaniu 160 kg KO i12 kg Na-ha, przyczyniato si¢ do depresji wydajnosci
burakéw cukrowych odmiany Sonja (normalnej) i Evita (cukrowej).
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Plonotwarcza i diagnostyczna ocena nawozenia
burakow cukrowych potasem z udzialem sodu
| magnezu
Czes¢ 11. Jakos¢ korzeni 1 plon cukru

Sugar beets fertilization with potassium, sodium and magnesium — yielding and
diagnostic evaluation
Part Il. Quality of roots and yield of sugar

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 1997-1999 w uktadzie split-blok w4
powtodrzeniach. Glowny czynnik doswiadczalny zawieral trzy odmiany: Fontana, Sonja, Evita.
Czynnikiem drugiego rzedu byly 4 warianty nawozenia: kontrola — bez potasu (O); nawozenie
potasem w dawce 160 kg K20-ha* (K); potasem, sodem i magnezem w dawkach 160 kg K20 + 12 kg
Na + 14,4 kg Mg-ha* (KNaMg); potasem, sodem i zwickszong dawka magnezu — 160 kg K20 + 12 kg
Na + 38,3 kg Mg -ha’! (KNa3Mg). Gléwnym czynnikiem réznicujacym jako$é technologiczng korzeni
i plony cukru okazat si¢ przebieg pogody w sezonie wegetacyjnym. W zaleznosci od odmiany,
zawarto$¢ cukru w korzeniach zmniejszata si¢ w kolejnosci: Evita > Sonia > Fontana. Istotne réznice
stwierdzono mi¢dzy odmianami Evita i Fontana. Nawozenie nie miato istotnego wptywu na zawartosc¢
cukru, aczkolwiek zaznaczyt si¢ trend do jego wzrostu w wariancie z samym K — w stosunku do
kontroli 00,12% i z KNa3Mg 00,20%. Kazda zbadanych odmian wykazata odmienny model
tworzenia plonu, odniesiony do cech jako$ciowych. Sposrdd nich, zdecydowanie najwickszy wptyw
wywieraly plon korzeni ipolaryzacja. Przecietnie, najwickszy plon cukru wytworzyly rosliny
nawozone KNaMg.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, magnez, melasotwory, plon cukru, polaryzacja, potas, sod

The field experiments were carried out in 1997-1999 in randomized permanent plots (split-block
design) with four replications. The first experimental factor was a sugar beet variety: Sonja, Fontana
and Evita. The second-rate factor was fertilization, applied in four variants: 1. control (O), 2. potassium
at 160 kg K20 per 1 ha (K), 3. potassium, sodium and magnesium in a combination: 160 kg K:0+12
kg Na+14.4 kg Mg per 1 ha (KNaMg), and 4. potassium, sodium and the increased dose of magnesium
in a combination: 160 kg K20O+12 kg Na+38.3 kg Mg per 1 ha (KNa3Mg). The weather conditions
during the vegetation period were the main factor influencing quality of sugar beet roots. According to
sugar content, the varieties were classified as follows: Evita > Sonja > Fontana. The difference between
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cultivars Evita and Fontana was significant. No significant effect of fertilization with K, Na and Mg on
sugar content was observed, although in treatments K and KNa3Mg this trait reached a higher level, as
compared to the control, by 0.12% and 0.2%, respectively. The varieties showed different ways of
creating their yields, as related to the quality features. Generally, the plants fertilized with KNaMg
produced the highest yield of sugar.

Key words: magnesium, potassium, sodium, sugar beet, sugar yield, technological quality, variety

WSTEP

Zrealizowanie przez rolnika, zakontraktowanej z cukrownia, kwoty cukru wymaga
uwzglednienia przez niego szeregu czynnikoéw siedliskowych, dokonania odpowiedniego
wyboru odmiany oraz zapewnienia roslinom optymalnych warunkow zywieniowych.
Zaktadany efekt mozna uzyska¢ drogg wzrostu plondéw korzeni i ich jako$ci przetworczej,
tzn. jako$ci technologicznej zewngtrznej (ksztatt korzeni, zawarto§¢ zanieczyszczen, etc.),
atakze wewnetrznej korzeni (zawarto$¢ cukru izwigzkow melasotwérczych). Jakosé
technologiczng buraka cukrowego ksztaltuje wiele czynnikéw naturalnych — przebieg
pogody w sezonie wegetacyjny i agrotechnicznych — stanowisko, nawozenie, choroby
(Gutmanski, 1991). Znaczaca rolg odgrywaja takze cechy odmianowe (Siodmak, 2002).
Postep hodowlany w Niemczech doprowadzit w ostatnich latach do znacznego spadku
zawartos$ci niepozadanych zwigzkow melasotworczych (IFZ, 2000; Hoffmann i Méarlénder,
2001). Jednak praktyczne efekty otrzymanego postepu hodowlanego, czyli plony cukru
zbierane przez plantatoréw buraka cukrowego w znacznym stopniu zalezg od poprawnej
agrotechniki, zwlaszcza nowych odmian wrazliwych na niezbilansowane nawozenie
(Glnther i Spehan, 1996; Pollach, 1996).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie reakcji trzech odmian buraka cukrowego na
nawozenie potasem na tle stalego udzialu sodu i wzrastajacego magnezu wyrazonej
jakos$cia przemystowa korzeni i plonem cukru biatego.

MATERIALY I METODY

Badania przeprowadzono w latach 1997-1999 w Wielkopolsce w rejonie Cukrowni
Koscian. Sciste do$wiadczenia polowe zaktadano na glebach ptowych wtasciwych
wytworzonych z piaskéw gliniastych mocnych, zaliczanych pod wzgledem agrono-
micznym do gleb lekkich kompleksu zytniego bardzo dobrego, klasy bonitacyjnej IVa.
Doswiadczenie polowe, corocznie zaktadano w uktadzie split-blok w 4 powtorzeniach
(Tretowski 1 Wojcik, 1988). Gléwny czynnik do§wiadczalny zawierat trzy odmiany firmy
hodowlanej KWS (Kleinwanzleben Saatzucht AG): Fontana— plenna; Sonja— normalna;
Evita — cukrowa. Czynnikiem drugiego rzgdu byly 4 warianty nawozenia: kontrola (O);
nawozenie potasem — 160 kg K2O-ha? (K); potasem, sodem i magnezem — 160 kg K,O
+ 12 kg Na + 14,4 kg Mg-ha* (KNaMg); potasem, sodem i zwigkszong dawka magnezu —
160 kg K20 + 12 kg Na + 38,3 kg Mg-ha! (KNa3Mg).

Stanowiska, w ktorych uprawiano buraki charakteryzowaly sie zasobng w sktadniki
pokarmowe warstwa orng (0-0,3 m) o optymalnym odczynie. Warstwa podorna (31-60
cm) charakteryzowato si¢ zdecydowanie wigksza zmienno$cig zawartosci podstawowych
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makrosktadnikéw, lecz takze optymalnym odczynem (szczegolowe wartosci — Czgsé 1.
tab. 1). Zawarto$¢ azotu mineralnego (suma N-NH4 i N-NOs) w warstwie ornej 0-0,6 m
wahata si¢ od 108 do 126 kg N/ha.

Wszystkie poletka nawozono taka samg dawka azotu (120 kg N-ha?), ktérg stosowano
w Y% przed siewem i w ¥ w fazie czwartego liscia wlasciwego buraka. Fosfor w dawce 60
kg P2Os-ha, stosowano wraz z potasem, tydzien przed siewem. Przedplonem burakow
cukrowych byta pszenica ozima. Powierzchnia podstawowego poletka wynosita 54 m?,
Wysiew nasion, kazdego roku, przeprowadzano w 2 dekadzie kwietnia. Dokonano zbioru
z powierzchni 21,6 m? w drugiej dekadzie pazdziernika.

Oceng parametrow jakoSciowych zebranych korzeni (polaryzacja, zawartos¢ K, Na, N-
amin) przeprowadzono przy pomocy Autoanalizatora Venema Typ IIG, w Cukrowni Sroda
WIkp. W celu uzupetnienia uzyskanych wynikéw obliczono nastepujgce parametry
jakosciowe korzeni (Buchholz i in., 1995):

— a) straty przerobowe cukru: m™op = 0,12 W'(k + na)) + 0,24 X W'on + 1,08 (%)

— b) wydatek cukru technologicznego: m ~rs = m”s — m "gp (%)

— ¢) plon cukru technologicznego (bialego): Mrsy = Mg (M s - M"op) X 1007 (t-ha'?),
gdzie: W'k — zawarto$¢ potasu (mmol-100 g? $wiezych korzeni); w'na — zawarto$é

sodu (mmol-100 g $wiezych korzeni); w's-n — azotu a.-aminowy (mmol-100 g §wiezych

korzeni); mg — plon korzeni (t/ha); m *s — zawarto$¢ cukru w korzeniach, polaryzacja

(%).

Oceng statystyczng uzyskanych wynikéw przeprowadzono z wykorzystaniem analizy
wariancji (Tretowski i Wéjcik, 1988) oraz regresji prostoliniowej i wielokrotnej z wybo-
rem najlepszego podzbioru zmiennych niezaleznych — program komputerowy STAT-LK
(Konys i Wisniewski, 1984).

WYNIKI

W dwoch sposrod trzech lat, a mianowicie w latach 1997 i 1999, warunki pogodowe
sprzyjaty akumulacji cukru w korzeniach (tab. 1). W zaleznosci od odmiany, zawarto$é¢
cukru w korzeniach zmniejszata si¢ w kolejnosci: Evita > Sonja > Fontana. Istotne roznice
stwierdzono mi¢dzy odmianami Evita i Fontana. Nawozenie nie mialo istotnego wplywu
na zawarto$¢ cukru, aczkolwiek zaznaczyl sie trend do jego wzrostu w wariancie z samym
K — w stosunku do kontroli 0 0,12% i z KNa3Mg o0 0,20% (tab. 1). Nalezy zaznaczy¢, ze
zawarto$¢ cukru w korzeniach odmiany Fontana przekroczyta warto$¢ 16% dopiero
w najbardziej intensywnym wariancie nawozenia, tj. KNasMg. Ponadto, w korzeniach
odmiany Evita, a wiec cukrowej, kazdy wariant nawozenia potasowo-magnezowego,
w stosunku do kontroli, zwickszat zawarto$¢ cukru o 0,2-0,3% (dane dostgpne u autorow).

Zawarto$¢ azotu o-aminowego, W jeszcze wigkszym stopniu, niz zawarto$¢ cukru
zalezata od zmian sezonowych oraz odmiany (tab. 1). Srednie zawartoéci K w korzeniach,
W nastepstwie nawozenia KNaMg oraz KNa3Mg, wykazaly tendencje wzrostows
zawartosci tego melasotworu, a podstawowym czynnikiem roznicujacym zawarto$¢
sktadnika okazal si¢ przebieg pogody w sezonie wegetacyjnym. Uprawiane odmiany
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istotnie roznity si¢ zawarto$cia sodu w korzeniach. Wyraznie wigksza zawartos¢ tego
melasotworu stwierdzono w korzeniach buraka odmiany Fontana (tab. 1).

Tabela 1
Zawarto$¢ cukru oraz melesotworéw w korzeniach burakéw cukrowych
Sugar and melassogenic substances content of sugar beet roots
Cechy jakosciowe korzeni
Czynnik Root quality parameters
Factor Polaryzacja (%) No-amin. | K | Na
Polarization (%) Mmol-100 g*
Fontana 16,03 2,16 4,44 0,53
Odmiany Sonja 16,88 1,88 4,92 0,41
Varieties Evita 17,57 1,69 4,80 0,38
N|R0,05 — LSDy05 1,07 r.n. r.n. 0,12
(6] 16,71 2,16 4,56 0,44
Nawozenle 1680 206 401 s
Fertilization 2 Mg 16,91 2,08 483 0,44
NIRg.0s — LSDy.05 r.n. r.n. r.n. r.n.
1997 16,46 2,35 4,89 0,49
Lata 1998 14,77 2,82 5,52 0,53
Years 1999 19,23 1,05 3,74 0,32
NIRg,0s — LSDo 05 2,04 0,83 0,69 0,13

r.n. — Roéznica nieistotna; Not significant difference

Kazda z cech jakosciowych wywierata istotny wptyw na zawarto$¢ cukru w korzeniach
i ich plon (tab. 2). Jednakze, kazda zbadanych odmian wykazala odmienny model
tworzenia plonu, odniesiony do cech jakoSciowych. Plon korzeni odmiany Sonja byt
W najwickszym stopniu zwigzany z zawartoscig cukru, odmiany Fontana z azotem a-
aminowym, a odmiany Evity z potasem:

— Sonja: mg = 151,46 - 4,92 m”g R? = 69%, n=12
— Fontana: mg = 47,60 + 13,52 W’ N« R? = 68%, n=12
— Evita: mg =6,81 + 13,13 W’k R? = 76%, n=12.

W przeprowadzonych badaniach odnotowano duza zalezno$¢ zawartosci azotu a-
aminowego od przebiegu pogody, a takze od agrotechniki, ktora w kontekscie tego wtasnie
zwigzku melasotworczego odnosi sie do dostepnosci azotu mineralnego w glebie (Pocock
iin., 1990; Bell i in., 1992). Sktadnik ten wykorzystano do oceny réznic odmianowych,
rozwazanych w aspekcie plonu korzeni. Jak przedstawiono na rysunku 1, kazda
z testowanych odmian w sposéb wysoce specyficzny ksztaltowata relacje miedzy
zawartoscia azotu o-aminowego a plonem korzeni. Wyliczone z otrzymanych réownan
optymalne zawarto$ci azotu o.-aminowego wynosza: Sonja (2,05) < Fontana (2,42) < Evita
(3,85 mmol-100 g miazgi korzeniowej). Wartosci te definiujg maksymalne plony korzeni,
ktore ksztaltujg si¢ odpowiednio jak 79,7 < 88,3 > 82,08 t-ha.
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Tabela 2
Macierz wspolczynnikow korelacji, plon korzeni i cechy jakosciowe, n = 12
Correlation between root yields and quality parameters, n = 12
Pierwiastki Plon korzeni Polaryzacja N o-amino K
Elements Root yield Polarization @ Wy
Fontana
Polaryza_qa 0,717 .
Polarization
N a-aminowy 0,82** -0,94** —
K 0,78** -0,90** 0,92** —
Na 0,68** -0,84** 0,77** 0,75**
Sonia
Polaryzapja -0,83%* .
Polarization
N a-aminowy 0,73** -0,91** —
K 0,76** -0,91** 0,94** —
Na 0,74** -0,80** 0,72** 0,83**
Evita
Polaryzapja -0,81%+ .
Polarization
N a-aminowy 0,80** -0,94** —
K 0,87** -0,93** 0,91** —
Na 0,84** -0,96** 0,95** 0,91**
*P<0,05**P<0,01
90
g5 |  Fontana:y=-13,798x" + 66,684x +
S 80 - o
= 75
2
> 70
1]
& 65 1
é 60 | Soniay = -23,007x° + 94,512 - 13,454
S e R?=0,8494
2 55
S Evita: y = -3,7028x + 28,524x + 27,15
T 50 1 2
R =10,6589
45 A
A
40 ©— ‘ T T T T
0,3 0,8 1,3 18 2,3 2,8 33 38
N - alpha-aminowy mg/100 g §wiezych korzeni - fresh roots
O Fontana X  Sonja A Evita

Wielom. (Fontana) Wielom. (Sonja) — — — Wielom. (Evita)

Rys. 1. Zalezno$¢ plonow korzeni od zawartosci azotu alfa-aminowego, n = 12
Fig. 1. The relationship between root yield and alpha-amine nitrogen content, n = 12
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Wymagania technologiczne, przy zatozeniu dobrej warto$ci surowca, ktéora powinna
wynosié¢ ponizej 2,0 mmol-100 g korzeni szereguje odmiany w kolejnosci teoretycznych
plonéw: Fontana (85,90) > Sonja (83,18) > Evita (69,4 t-hat). Poréwnanie obu szeregéw
plonowania odmian wskazuje na rezerw¢ plonotworcza odmian Fontana i Evita,
wynoszacych odpowiednio 2,4 i 12,7 t-ha. Oznacza to, ze w warunkach srodowiskowych
i agrotechnicznych, w ktorych prowadzono badania, tylko odmiana Sonja wykorzystata
swoj potencjat plonotworczy.

Na wielko$¢ strat przerobowych cukru wpltywat gléwnie przebieg pogody w sezonie
wegetacyjnym. Odmiana istotnie wplywata na wielko$¢ strat, a zwigkszata si¢ ona
w kierunku Sonja < Evita < Fontana (tab. 3). Roéwniez w odniesieniu do zawarto$ci cukru
technologicznego stwierdzono dominujgcg role odmiany, pomimo duzej zmiennosci
sezonowej wynikow (lata). Szereg ulozony zgodnie z malejgcg zawarto$cia cukru techno-
logicznego (wydatku) przedstawia si¢ nastgpujaco: Evita > Sonja > Fontana. Istotne
réznice stwierdzono migdzy odmianami Evita i Fontana. Nawozenie nie wywierato
istotnego wptywu na zawarto$¢ cukru technologicznego, lecz zaznaczyla si¢ tendencja do

wzrostu jego zawartoSci pod wplywem nawozenia, zwlaszcza w wariancie KNaMg
(tab. 3).

Tabela 3
Parametry jako$ciowe korzeni burakéw cukrowych
Root quality parameters of sugar beet

Czynnik Straty przerobowe (%) Cukier technologiczny (%) Wydajnos¢ (%)

Factor Sugar losses (%) Recoverable sugar (%) Efficiency (%)
Fontana 2,24 13,78 86,3
Odmiany Sonja 2,10 14,78 87,6
Varieties Evita 2,21 15,35 87,4
N|R0,05 — LSDy05 0,11 0,99 r.n.
(0] 2,18 15,24 86,9
Nawozenic K 2,16 15,39 87,0
Fertilization KNaMg 2,19 15,30 87,0
KNa3Mg 2,20 15,53 87,0
N|R0,05 — LSDy05 r.n r.n. r.n.
1997 2,28 14,18 86,1
Lata 1998 2,47 12,30 83,3
Years 1999 1,81 17,42 90,6
NIRo,05s — LSDo.0s 0,30 2,31 31

r.n. — Roéznica nieistotna; Not significant difference

Niezaleznie od nawozenia i odmiany, tylko jedna cecha jako$ciowa, czyli polaryzacja
istotnie okreslata warto$¢ omawianego parametru. Otrzymano nast¢pujace rownania:

— Fontana: mgs=-5,592 + 1,209 m”s R?=99,7% n=12
— Sonja:  mgs=-4,325+ 1,132 m”s R? = 99,8% n=12
— Evita: Mgs=-4,310 + 1,119 m”s R? = 99,9% n=12.

W tej sytuacji melasotwory stanowity grupe czynnikow drugoplanowych, koniecznych do
uwzgledniania tylko w aspekcie zawarto$ci cukru. Najwigkszy S$redni plon cukru
technologicznego otrzymano w roku 1997 — 10,9 t-ha®. W latach 1998 i 1999 plony
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cukru, w stosunku do plonéw z roku 1997, ksztaltowaty sie na poziomie o 1 t-ha™! nizszym
(o okoto 10%), wynoszac odpowiednio 9,96 19,89 t-hal. W roku 1997 oba czynniki
doswiadczalne dziataly niezaleznie od siebie (tab. 4). W zaleznosci od odmiany plony
cukru zmniejszaty sie w Kierunku: Fontana > Evita > Sonja. Wptyw wariantow nawozenia
przedstawial si¢ nastgpujaco: kontrola (100%) < K (105,5%) < KNaMg (109,5%) <
KNa3Mg (116,7%).

Tabela 4
Wplyw odmiany i nawozenia potasem, sodem i magnezem na technologiczny plon cukru (t-hal)
Effect of variety and of potassium, sodium and magnesium fertilization on the technological yield
of sugar (t-ha)

Rok Odmiana Warianty Srednia
Year Variety Treatments Mean
0 | K | KNamMg | KNa3Mg
Fontana 10,68 11,24 11,81 12,61 11,58
Sonja 9,22 10,70 10,68 11,38 10,49
Evita 10,51 10,20 10,85 11,49 10,76
1997 Srodni
recmia 10,13 10,71 11,11 11,83 10,95
Mean
NIRo,05 — LSDo.0s A=0,78 B =0,49 AxB=rn.
Fontana 9,67 10,44 9,02 11,12 10,06
Sonja 9,64 10,46 10,10 8,32 9,63
Evita 9,76 10,23 11,20 9,57 10,19
1998 Srednia
Mean 9,69 10,38 10,11 9,67 9,96
NIRg05s — LSDg,5 A=rn B=r.n. AxB=0,72
Fontana 6,38 11,22 9,60 10,94 9,53
Sonja 8,97 8,53 11,60 9,53 9,65
Evita 7,93 9,63 13,11 11,19 10,47
1999 Srodni
recmia 7,76 9,79 11,44 10,55 9,89
Mean
N|R0,05 — LSDy 05 A=rn. B=r.n. AxB=111
A — Odmiany; Varieties B — Nawozenie K K — Fertilization; A x B — Wspo6ldziatanie; Interaction

r.n. — Roéznica nieistotna; Not significant difference

W roku 1998 i 1999, plony cukru zalezaty od wspoétdziatania obu czynnikéw doswiad-
czalnych (tab. 4). W roku 1998 odmiana Sonja najwigkszy plon wytworzyla na obiekcie
z samym potasem, Fontana — KNa3Mg, a Evita — K i KNaMg. W roku 1999 odmiana
Sonja w stosunku do kontroli plonowata najwyzej w wariancie KNaMg i plon byt istotny
statystycznie, a rosliny nawozone samym K wykazaly redukcje plonu. Reakcja pozostatych
dwoch odmian na nawozenie byla zdecydowanie wigksza. Najwigkszy plon cukru, istotnie
wigkszy od wszystkich wariantéw nawozeniowo-odmianowych, wyprodukowaty rosliny
nawozone KNaMg.

Sposrad 5 cech okreslajacych plon cukru, zdecydowanie najwigkszy wpltyw wywieraly
plon korzeni i polaryzacja. Roznice odmianowe potwierdzila analiza regresji wielokrotnej
Z wyborem najlepszego podzbioru zmiennych niezaleznych:

Fontana: mgsy = 4,125 + 0,082 mg R? = 60% n=12
Mrsy = -15,764 + 0,148 mg + 0,924 m”\s RZ= 99,7% n=12
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Sonja:  mgsy = 6,597 + 0,049 mg R? = 28% n=12
Mrsy = -14,865 + 0,163 mg + 0,809 m”s R2=97% n=12
Evita:  mgrsy = 7,180 + 0,047 ms R?=21% n=12
Mrsy = -16,042 + 0,170 mg + 0,833 m”\s RZ=97% n=12.

Roéznice te wynikaja z roli polaryzacji w prognozowaniu wielkosci plonu cukru. W dwéch
odmianach, a mianowicie Sonja i Evita, rola ta okazata si¢ bardzo duza, gdyz plon korzeni,
jako zmienna niezalezna nie wykazal istotnego wplywu na plon cukru. Dopiero
wprowadzenie zawartosci cukru, jako zmiennej niezaleznej, zadecydowato o wartosci
wspotczynnika determinacji. Plony cukru odmiany Fontana istotnie okreslaty juz same
plony korzeni, a polaryzacja pozwolita uzyskac istotnie wyzszy poziom oszacowania.

DYSKUSJA

Sposrod 7 badanych cech jakoSciowych korzeni burakow, tylko 5 zalezato istotnie od
odmiany, azadna od nawozenia, a uzyskane warto$ci modyfikowal przebieg pogody.
Prawidtowosci tych nie nalezy traktowaé jako zaskakujace, gdyz Hoffmann i Marléander
(2001) oraz Wolf (1995) w warunkach niemieckich stwierdzili wrecz nikly wplyw
odmiany i nawozenia (w sumie ponizej 1%) na plon cukru, ktory w 37,7% zalezat od
pogody.

Z analizy wynikéw otrzymanych z zastosowaniem regresji z wyborem najlepszego
podzbioru zmiennych jednoznacznie wynika dominujaca rola plonu korzeni, jako
glownego determinanta plonu cukru. Roéznice odmianowe ujawnity si¢ dopiero na
poziomie zaleznosci zachodzacych migdzy sktadowa ilosciowg (plon korzeni)
a jakosciowa (polaryzacja izawarto$¢ zwigzkéw melasotworczych). Zawarto$¢ cukru
w korzeniach (polaryzacja) oczywiscie wykazata ujemna relacje w stosunku do zawartych
w nich melasotworéw. Relacje zachodzace migdzy zawarto$cig cukru azwigzkami
melasotworczymi nalezy przyja¢ jako przejaw fizjologicznych funkcji sktadnikow
odpowiedzialnych za ci$nienie osmotyczne komorek (Beringer iin., 1986, Wyse i in.,
1986; Winzer iin., 1996). W wielu krajach séd zawarty w soku surowym korzeni
traktowany jest jako specyficzny wskaznik odmianowy. W Japonii, Shibayama i wsp.
(1989) odnotowali zréznicowang szybko$¢ wzrostu korzeni w zaleznosci od zawartego
w nich sodu. W Grecji, Maslaris i wsp. (1996), wykazali znaczenie relacji cukier/séd
W korzeniach, jako potencjalnego wskaznika regionalizacji uprawy burakdw.

Problem, ktéry pojawit si¢ w przeprowadzonym eksperymencie, sprowadza si¢ do
oceny relacji zachodzacych miedzy zawarto$cig cukru i melasotworéw a masg korzeni, czy
tez szerzej traktujac zagadnienie, plonem korzeni. Wyjasnienie zachodzacych relacji
wymaga zwrécenia uwagi na: funkcje fizjologiczne cukru i melasotworéw w korzeniach
oraz faze dojrzatosci technologicznej korzeni w czasie zbioru. Cukier izwigzki
melastwércze zawarte w komérkach parenchymatycznych korzeni burakéw cukrowych
odpowiedzialne sg za ci$nienie osmotyczne i turgor komorek. Wraz z wiekiem korzenia
zmniejsza si¢ stezenie zwigzkow melasotworczych, a wzrasta oczywiscie stezenie cukrow
(Bell iin., 1996). Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
w przeprowadzonym terminie zbioru burakéw, jedynie korzenie odmiany Sonia uzyskaty

90



Przemystaw Bartog ...

pelna dojrzatos¢ technologiczna, gdyz gtéwnym sktadnikiem, pozostajacym w istotnej
relacji z plonem, okazata si¢ tylko zwarto$¢ cukru (Hoffmann i Méarlander, 2001; Oltmann
i in., 1984). Ujemny znak tej zalezno$ci wyjasnia specyfika budowy anatomiczna korzenia
buraka cukrowego. Im wigksze korzenie, co wynika z wielko$ci komorek parenchymy, tym
mniejsze stgzenie w nich cukru iodwrotnie (Bell iin., 1996). W przypadku drugiej
z odmian, Fontana, poziom zawarto$ci azotu o-aminowego w korzeniach wskazuje na
przedwczesny termin zbioru, gdyz korzenie w dniu zbioru nie zawieraly dostatecznej ilosci
cukru, a zapasy azotu nie zostaly przeksztalcone w plon. Zawarto$¢ i dziatanie azotu a-
aminowego na polaryzacj¢ wskazuje jednoczesnie na wigkszg zdolnos¢ tej odmiany do
pobierania azotu z gleby, gdyz zawarto$¢ tego melasotworu bezposrednio odnosi si¢ do
jego akumulacji w roslinie (Pocock i in., 1990; Bell i in., 1992; Wendenburg i Koch, 1996).
W odniesieniu do odmiany Evita, w fazie zbioru plon korzeni zalezal od zawarto$ci
w miazdze korzeniowej potasu, ktérego dziatanie wspomagatl sod, a ograniczal azot a-
aminowy i zawartos$¢ cukru. Znaczna zawarto$¢ potasu w miazdze korzeniowej mogla by¢
nastgpstwem dobrego zaopatrzenia roslin w potas, co jest mozliwe w warunkach uprawy
burakéw w stanowiskach zasobnych, nawozonych obornikiem i znaczng dawka potasu.
Wozrost zawartosci potasu w soku nie zawsze oznacza spadek polaryzacji, czy tez wydatku
cukru, gdyz rosliny dobrze zaopatrzone w potas zwickszaja zreguly plon korzeni,
zawarto$¢ cukru, ajednocze$nie zmniejszaja zawarto$¢ azotu o-aminowego (Blrcky,
1978; Beil3, 1982). Orlovius (1993) w doswiadczeniach prowadzonych z dawkami potasu
wzrastajgcymi do 360 kg K2O-ha? uzyskat wzrost wydatku cukru od 0,5% do 1,0% przy
klasie zasobnosci gleby w potas odpowiednio wysokiej i bardzo wysokiej. Wytlumaczenie
otrzymanej zalezno$ci, na podstawie uzyskanych wynikow jest trudne, lecz wlasnie
odmiana cukrowa, w kazdym roku badan, wykazywata dodatnig reakcj¢ na nawozenie
KNaMg. Oznaczaé to moze specyficzng reakcje tej odmiany nie tylko na potas, lecz takze
na sod.

WNIOSKI

1. Przebieg warunkdw pogodowych w sezonie wegetacyjnym miat najwigkszy wptyw na
jakos¢ korzeni przerobowa i plony cukru burakéw cukrowych, a dopiero w dalszej
kolejnosci odmiana i nawozenie potasem, sodem oraz magnezem.

2. Analiza podstawowych cech jakosciowych roslin wykazala réznice odmianowe
odniesione do relacji zachodzacych migdzy plonem korzeni, polaryzacja a zawartymi
W korzeniach zwigzkami melasotwdrczymi.

3. Stwierdzenie w fazie zbioru istotnej zalezno$ci polaryzacji korzeni od zawartych
W nich zwigzkéw melasotworczych jest wskaznikiem niedojrzatosci technologicznej
korzeni. Przeprowadzone badania wykazaly, ze tylko odmiana Sonja osiagnela
dojrzato$¢ technologiczng, gdyz polaryzacja ujemnie zalezala od plonu korzeni.
Pozostate odmiany, a wigc plenna — Fontana, a zwtaszcza cukrowa — Evita zbierano
jako technologicznie niedojrzale.
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4. Stabilnos¢ plonow cukru, jako warunek efektywnej strategii uprawy burakow
cukrowych, zalezy od zbilansowanego nawozenia roslin potasem, sodem i magnezem.
Znaczenie to wzrasta szczegdlnie w latach suchych.
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Plonotwarcza i diagnostyczna ocena nawozenia
burakow cukrowych potasem, z udzialem sodu
| magnezu
Czes¢ I11. Prognozowanie plonu i jego jakosci

Sugar beets fertilization with potassium, sodium and magnesium — yielding and
diagnostic evaluation
Part I11. Prognosis on root yield and its quality

Doswiadczenie polowe, zakladano w latach 1997-1999 zaktadano w uktadzie split-block w4
powtodrzeniach. Glowny czynnik doswiadczalny zawieral trzy odmiany: Fontana, Sonja, Evita.
Czynnikiem drugiego rzedu byly 4 warianty nawozenia: kontrola — bez potasu (O); nawozenie
potasem w dawce 160 kg K20-ha'* (K); potasem, sodem i magnezem w dawkach 160 kg K20 + 12 kg
Na + 14,4 kg Mg-ha! (KNaMg); potasem, sodem i zwigkszong dawka magnezu — 160 kg K20 + 12
kg Na + 38,3 kg Mg-ha'! (KNa3Mg). Prognozowanie plondw ijakosci przerobowej korzeni
przeprowadzono na podstawie skladu mineralnego organéw roslin buraka w réznych fazach jego
rozwoju. Pobranie jednostkowe skladnikow pokarmowych bylo wskaznikiem, ktory wykazat
najwicksze walory diagnostyczne, gdyz najlepiej korelowat z plonem korzeni. Natomiast decydujaca
role w prognozowaniu cech ilosciowych 1ijakosciowych badanych odmian odgrywaly zawarte
w organach roélin buraka kationy dwuwarto$ciowe (wapn i magnez), ktore z jednej strony ograniczaty
plony korzeni, a z drugiej poprawialy jako$¢ technologiczng korzeni. Prognozowanie plonu cukru na
podstawie sktadu chemicznego korzeni lub pobrania jednostkowego sktadnikow pokarmowych byto
mozliwe tylko dla najplenniejszej odmiany Fontana, ktorej plon cukru w 60% zalezat od plonu korzeni.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, jako$¢, odmiany, nawozenie magnezem, potasem i sodem, plon,
prognozowanie

The field experiments were conducted in the years 1997-1999 in randomized permanent plots
(split-block design) with four replications. The first experimental factor was a sugar beet variety: Sonja,
Fontana and Evita. The second-rate factor was fertilization, applied in four variants: 1. control (O), 2.
potassium at 160 kg K20 per 1 ha (K), 3. potassium, sodium and magnesium in a combination: 160 kg
K20+12 kg Na+14.4 kg Mg per 1 ha (KNaMg), and 4. potassium, sodium and the increased dose of
magnesium in a combination: 160 kg K20+12 kg Na+38.3 kg Mg per 1 ha (KNa3Mg). Prognosis on
yield and processing quality of roots was performed based on mineral composition of plant organs at
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different growth stages. The rate of specific macronutrients uptake was found to be the most useful
estimate because of its good correlation with the yield of roots. Meanwhile, the calcium and magnesium
contents of plants were the suitable measures to determine both quantity and quality features of the
investigated varieties. These cations significantly increased sugar content, although they negatively
affected root yield. Prognosis on sugar yield on the basis of mineral composition of plants or based on
specific nutrient uptake was only feasible with the most productive var. Fontana, which showed
significant relationships between sugar and root yields (R?= 60%).

Key words: fertilization, magnesium, potassium, sodium, prognosis, sugar beet, technological quality,
variety, yield

WSTEP

Plon i jakos$¢ technologiczng buraka cukrowego ksztattuje wiele czynnikéw naturalnych
(przebieg pogody w sezonie wegetacyjny) i agrotechnicznych (stanowisko, nawozenie,
choroby). Znaczaca role odgrywajg takze cechy odmianowe uprawianych przez rolnika
burakow. Praktyczne efekty dokonanego postgpu hodowlanego, wyraza si¢ plonem cukru,
ktéry bezposrednio zalezy od prawidtowego nawozenia (Giinther i Stephan, 1996; Pollach,
1996). W celu uzyskania maksymalnego plonu Kkorzeni, o odpowiedniej jakosci
przerobowej, w pierwszej kolejnosci nalezy uregulowa¢ poziom nawozenia potasem, ktory
jest sktadnikiem pobieranym przez buraki w najwickszej ilosci (Grzebisz i Bartog, 2002).
Optymalizujac nawozenie buraka cukrowego nie mozna poming¢ magnezu i Sodu.
Pierwiastkdw, pobieranych w mniejszych ilosciach, lecz rowniez istotnie wptywajacych na
plonowanie tej ro$liny (Haneklaus iin., 1998; Barldg, Grzebisz, 2001; Grzebisz i in.,
2001). Wiedza na temat reakcji odmian buraka cukrowego (plon, jako$¢, zawartosé¢
makrosktadnikéw) na nawozenie potasem, a w szczeg6lnosci na wspotdziatanie tego
pierwiastka z sodem i magnezem, jest jak dotad niewystarczajaca. Dostatecznie gltebokie
rozpoznanie zaleznoSci  zachodzacych miedzy zawarto$cia  makrosktadnikow
pokarmowych aréznymi parametrami ilo$ciowymi ijako$ciowymi moze mie¢ duze
znaczenie nie tylko w optymalizacji nawozenia, lecz takze w prognozowaniu plonu cukru.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie: mozliwosci prognozowania plonow
i jako$ci korzeni na podstawie stanu odzywienia ro$lin na przetomie czerwca/lipca oraz
zawartosci i jednostkowego pobrania sktadnikow pokarmowych w okresie zbioru buraka
cukrowego.

MATERIALY I METODY

Badania majace na celu uzyskanie odpowiedzi na postawione cele badawcze prowa-
dzono w latach 1997-1999 w rejonie plantacyjnym Cukrowni Koscian. Sciste doswiad-
czenia polowe zakladano na glebach ptowych wilasciwych wytworzonych z piaskow
gliniastych mocnych, zaliczanych pod wzglgdem agronomicznym do gleb lekkich,
kompleksu zytniego bardzo dobrego oraz klasy bonitacyjnej IVa.

Dos$wiadczenie polowe, corocznie zaktadano w uktadzie split-block w 4 powtdrzeniach
(Tretowski 1 Wojcik, 1988). Gléwny czynnik do§wiadczalny zawierat trzy odmiany firmy
hodowlanej KWS (Kleinwanzleben Saatzucht AG): Fontana— plenna; Sonja— normalna;
Evita — cukrowa. Czynnikiem drugiego rzedu byly 4 warianty nawozenia: kontrola (O;
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oznaczenie wystepujace w tekscie, tabelach, rysunkach); nawozenie potasem — 160 kg
K20-ha! (K); potasem, sodem i magnezem — 160 kg KO + 12 kg Na + 14,4 kg Mg-ha*
(KNaMg); potasem, sodem i zwigkszong dawka magnezu — 160 kg KO + 12 kg Na +
38,3 kg Mg-ha! (KNa3Mg).

Stanowiska, w ktérych uprawiano buraki charakteryzowaty si¢ zasobng w sktadniki
pokarmowe warstwg orng (0-0,3 m) o optymalnym odczynie. Warstwa podorna (0,31-
0,60 m) charakteryzowata si¢ zdecydowanie wicksza zmienno$cig zawartosci podsta-
wowych makrosktadnikow, lecz takze optymalnym odczynem (szczegdtowe wartosci —
Cze$¢ 1., tab. 1). Zawartos¢ azotu mineralnego (suma N-NH. i N-NOs) w warstwie 0-0,6
m wahata si¢ od 108 do 126 kg N-ha’.

Wszystkie poletka nawozono takg samg dawka azotu (120 kg N-ha?), ktérg stosowano
w Y% przed siewem iw %2 w fazie czwartego liscia wlasciwego buraka. Fosfor w dawce
60 kg P-Os-ha, stosowano wraz z potasem, tydzien przed siewem. Przedplonem burakéw
cukrowych byta pszenica ozima. Powierzchnia podstawowego poletka wynosita 54 m?.

W celu oceny stanu odzywienia ro$lin pobierano z kazdego poletka, w fazie pelnego
rozwoju lisci (50-60 dni po siewie — przetom czerwca/lipca), 20 w petni rozwinigtych
lisci ze $redniego okotka. Koficowy zbidr burakéw dokonywano z powierzchni 21,6 m?,
w drugiej dekadzie pazdziernika. W zebranych probkach, zaréwno z pierwszego, jak
i drugiego terminu, oznaczano zawartos¢ N (metoda Kiejdahla), Mg (ASA) oraz K, Ca,
i Na (emisja fotoptomieniowa).

Oceng parametréw jakosciowych zebranych w pazdzierniku korzeni (polaryzacja,
zawarto$¢ K, Na, N-amin) przeprowadzono przy pomocy Autoanalizatora Venema Typ
11G, w Cukrowni Sroda Wlkp.

Poréwnania statystyczne zebranych wynikow przeprowadzono z wykorzystaniem
analizy wariancji (Tretowski i Wojcik, 1988) oraz regresji prostoliniowej i wielokrotnej
z wyborem najlepszego podzbioru zmiennych niezaleznych — program komputerowy
STAT-LK (Konys i Wisniewski, 1984).

WYNIKI | DYSKUSJA

Za kryterium oceny stanu odzywienia buraka cukrowego na przetomie czerwca/lipca
przyjeto graniczne zakresy zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych w liSciach, wyznaczone
przez Bergmanna (1992): 4,0%-6,0% N; 3,5%-7,0% K; 0,3%-0,7% Mg i 0,7%-2,0% Ca.
Otrzymane w badaniach wtasnych zawartosci azotu w roku 1997 i 1999, a potasu w roku
1997 i 1998 nie przekraczaty dolnej warto$ci zakresu granicznego (tab. 1). W odniesieniu
do magnezu tylko w roku 1998 uzyskano warto$¢ mniejszg od krytycznej. Natomiast
zawarto$¢ wapnia miescita si¢, niezaleznie od sezonu wegetacyjnego, w optymalnym
zakresie. Odmiany w niewielkim stopniu réznity si¢ zawarto$cig sktadnikow. Nawozenie
KNaMg nieznacznie zwickszato, w poréwnaniu do kontroli, zawarto§¢ badanych kationow
(tab. 1).
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Tabela 1
Zawarto$¢ makroskladnikéw w liSciach burakéw cukrowych, lipiec
Macronutrients content in leaves of sugar beet, July

. Pierwiastki (%)

Clzz;/(:rlr;;k Elements (%)
N | K | Na | Mg | Ca
1997 3,69 3,36 0,74 0,50 1,15
Lata 1998 4,02 2,98 0,71 0,17 0,83
Years 1999 3,05 3,74 0,94 0,59 1,64
NIRg,05 — LSDg.g5 0,27 0,24 0,14 0,08 0,14
Fontana 383 3,29 0,83 0,41 1,22
Odmiana Sonja 3,50 3,36 0,71 0,44 1,22
Variety  Evita 3,54 3,38 0,83 0,41 1,19
NIRg,05 — LSDg.g5 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

kontrola

control 3,57 3,17 0,69 0,38 1,09
Nawozenie K 3,65 3,39 0,74 0,43 1,28
Fertilization KNaMg 3,73 3,49 0,85 0,43 1,22
KNa3Mg 3,54 3,32 0,87 0,44 1,24
NIRg 05 — LSDg 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

r.n. — Roéznice nieistotne; Not significant differences

Zawarto$¢ pierwiastkow w liSciach zebranych w pazdzierniku zalezata w najwiekszym
stopniu od sezonu wegetacyjnego (tab. 2). Jednakze zaznaczyly sie pewne tendencje, ktore
wskazaty na réznice odmianowe, czy tez dziatanie nawozenia. LiScie odmiany Fontana
zawieraly nieznacznie wigcej azotu i magnezu w poréwnaniu z pozostalymi odmianami.
Ta pierwsza tendencja pojawila sie po raz pierwszy w lipcu i tym samym wskazuje na
specyfike tej odmiany wzgledem azotu.

Tabela 2
Zawarto$¢ makroskladnikéw w lisciach burakéw cukrowych, zbior
Macronutrients content in leaves of sugar beet, harvest
. Pierwiastki (%)

CFZngg:,k Elements(%)
N | K | Na | Mg | Ca
1997 2,78 3,06 0,65 0,39 0,56
Lata 1998 3,30 2,85 1,49 0,73 0,83
Years 1999 3,49 3,28 1,46 0,94 1,64
NIRg s — LSDg 05 r.n. r.n. 0,21 0,13 0,12
Fontana 3,29 3,07 1,12 0,75 1,03
Odmiana Sonja 3,12 2,90 1,31 0,67 1,01
Variety  Evita 3,17 3,23 1,17 0,63 1,01
NIRg0s — LSDy.s r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

kontrola

controla 2,95 2,97 1,32 0,65 0,98
Nawozenie K 3,15 3,02 1,18 0,67 1,12
Fertilization KNaMg 3,29 3,21 1,08 0,74 0,99
KNa3Mg 3,37 3,05 1,22 0,69 0,98
NIRg 05 — LSDg 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

r.n. — Roéznice nieistotne; Not significant differences
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Nawozenie nawozami KNaMg, zwickszalo w lisciach zar6wno zawarto$¢ azotu, jak
i potasu, a jednocze$nie zmniejszato zawartos¢ sodu. Zawarto$¢ pierwiastkow korzeniach
zalezata rowniez w wiekszym stopniu od sezonu wegetacyjnego niz od odmiany i wariantu
nawozenia (tab. 3).

Tabela 3
Zawarto$¢ makroskladnikéw w korzeniach burakéw cukrowych, zbiér
Macronutrients content in leaves of sugar beet, harvest
. Pierwiastki (%)
C,:Z;/Crlg:.k Elements (%)
N | K | Na | Mg | Ca
1997 0,89 0,53 0,33 0,10 0,10
Lata 1998 0,61 0,23 0,27 0,06 0,25
Years 1999 0,60 0,51 0,16 0,18 0,51
NIRg,0s — LSDg.05 0,05 0,07 0,6 0,03 0,02
Fontana 0,72 0,42 0,27 0,11 0,29
Odmiana Sonia 0,70 0,41 0,25 0,13 0,57
Variety Evita 0,68 0,42 0,24 0,11 0,28
NIRg0s — LSDg.s r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
kontrola
control 0,71 0,43 0,24 0,12 0,29
Nawozenie K 0,71 0,43 0,26 0,12 0,39
Fertilizatin ~ KNaMg 0,68 0,41 0,27 0,11 0,41
KNa3Mg 0,69 0,41 0,24 0,11 0,42
NIRg 05 — LSDg 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

X. — Roznice istotne; Differences significant
r.n. — Roéznice nieistotne; Not significant differences

Jednostkowe pobranie azotu (kg-t?!) zalezato przede wszystkim od wspodtdziatania
odmiany i warunkow pogodowych. Przecigtne roznice w latach dochodzity do prawie 2,5
kg N-hat. W odniesieniu do odmian, w latach 1998-1999 zaznaczy! si¢ trend do wigkszej
akumulacji azotu przez rosliny odmiany Sonja, $rednio o 25-32% (tab. 4).

Potas, odwrotnie niz azot, reagowat tylko na nawozenie i warunki pogodowe (tab. 4).
Roéznice w latach byly znaczne, dochodzac do ponad 3 kg K-hal. Dzialanie nawozenia
zalezato od lat, lecz zaznaczy? si¢ wyrazny trend spadku jednostkowego pobrania sktadnika
W miare intensyfikacji nawozenia: O ($rednio 4,09 kg-t1) > K > KNaMg > KNa3Mg (3,48
kg-t?).

Sezonowe wahania jednostkowego pobrania sodu okazaly si¢ znacznie mniejsze
w poréwnaniu z potasem. W stosunku do bardzo stabilnych wartosci w latach 1997, 1998,
w roku 1999 rosliny pobraty $rednio o 62% sktadnika wigcej. Rowniez, lecz mniej wyrazny
zaznaczyt sie spadek pobrania jednostkowego w miare intensyfikacji nawozenia (tab. 4).

Magnez wykazal bardzo duzg zmienno$¢ pobrania jednostkowego, glownie
w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych. W roku suchym, 1999, w stosunku do dwdch
poprzednich, jednostkowe pobranie sktadnika zwigkszyto si¢ prawie 3-krotnie. Odmiany
nieznacznie roznity si¢ pobraniem magnezu. Przecigtne pobranie dla ro§lin odmiany Sonja
wynosito 0,97 kg-t1i byto o 10% wiegksze niz Fontany, i 0 25% niz Evity.

97



Przemystaw Bartog ...

Tabela 4
Pobranie jednostkowe azotu, potasu i sodu (kg-t plonu korzenit)
Specific nitrogen, potassium and sodium uptake (kg-t root yield1)
. Warianty ‘ .
P'é{gvr:]zssfk 5:; Odmiana Variety Treatments Sﬁg;;a II:ISIFEQ)O’OS
0 K [ KNaMg [ KNa3Mg 005
Fontana 431 443 3,72 4,33 4,20 A=rn.
1997 Sor_lja 4,44 4,05 4,22 411 421 B=rn.
Evita 4,28 55 4,88 45 4,79 AxXB=r.n.
$rednia — mean 4,34 4,66 4,27 431 4,40
Fontana 2,83 2,47 3,37 2,9 2,89 A=0,49
N 1998 Sopja 3,76 3,15 3,23 3,95 3,62 B=rn
Evita 2,50 2,41 2,68 33 2,72 AxB=rn
$rednia — mean 3,03 2,68 3,09 3,38 3,05
Fontana 431 4,43 3,72 4,33 4,20 A=081
1999 Sor_1ja 5,78 7,26 5,26 6,37 6,17 B=rn.
Evita 5,64 5,65 4,23 4,81 5,08 A x B=r.n.
$rednia — mean 5,24 5,78 4,40 517 5,15
Fontana 3,86 3,89 3,62 3,62 3,75 A=rn.
1997 Sor_lja 4,28 3,72 3,60 3,85 3,86 B =0,26.
Evita 4,29 4,47 4,50 3,86 4,28 AxB=rn
$rednia — mean 4,14 4,03 3,91 3,78 3,96
Fontana 2,00 1,77 2,21 1,94 1,98 A=r.n.
K 1998 Sopja 1,87 1,62 1,64 1,98 1,78 B=0,12
Evita 2,13 1,87 1,89 2,35 2,06 A x B=0,21
$rednia — mean 2,00 1,75 1,91 2,09 1,94
Fontana 6,26 3,75 447 4,20 4,67 A=r.n.
1999 Sor_1ja 5,96 6,09 4,65 512 5,46 B =0,38
Evita 6,00 5,98 4,88 4,40 5,32 A x B=0,67
$rednia — mean 6,07 5,27 4,67 457 5,15
Fontana 1,08 1,65 1,29 1,19 1,30 A=rn.
1997 Sor_lja 1,60 1,12 1,60 1,21 1,38 B =0,06
Evita 1,42 1,27 1,24 1,47 1,35 AxB=0,11
$rednia — mean 1,37 1,35 1,38 1,29 1,35
Fontana 1,32 1,06 1,52 1,21 1,28 A=0,07
Na 1998 Sopja 1,83 1,49 1,04 1,45 1,45 B = 0,06
Evita 1,39 1,00 1,06 1,14 1,15 A x B=0,10
$rednia — mean 1,51 1,18 1,21 1,27 1,29
Fontana 2,79 1,54 1,77 2,04 2,04 A=rn.
1999 Sor_1ja 2,27 2,58 1,88 2,13 2,22 B =0,15
Evita 2,50 2,00 1,75 1,93 2,05 A x B=0,26
$rednia — mean 2,52 2,04 1,80 2,03 2,10

A — Odmiana; Variety, B— Nawozenie; Fertilization, A x B — Wspotdziatanie; Interaction
r.n. — Roéznice nieistotne; Not significant differences

Nawozenie KNaMg nie miato istotnego wplywu, aczkolwiek zanotowano spadek

pobrania sktadnika $rednio o 10% w stosunku do kontroli (tab. 5).

Dziatanie czynnika pogodowego, gtownie suszy w roku 1999, okreslito jednostkowe
pobranie wapnia. W tym bowiem roku rosliny pobraty, srednio 3—4-krotnie wigcej
sktadnika niz w roku 1998, czy tez 1997. W roku 1998 istotnie wigksze pobranie wykazata
odmiana Fontana i Evita, natomiast w roku 1999 odmiana Sonja. Nawozenie potasem
zwigkszato pobieranie wapnia, a SOdOW0-magnezowe, generalnie zmniejszato (tab. 5).
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Tabela 5
Pobranie jednostkowe magnezu i wapnia (kg-t plonu korzeni)
Specific magnesium and calcium uptake (kg-t root yield?)
Pierwiastek| Rok Odmiana Warianty Srednia NIRo,05
Element Year Variety Treatments Mean LSD
0 | K | KNaMg | KNa3Mg 005
Fontana 0,60 0,61 0,67 0,50 0,60 A=rn.
1997 SOr_1ja 0,72 0,52 0,52 0,55 058 B=rn.
Evita 0,57 0,59 0,60 0,55 0,58 A X B=r.n.
$rednia — mean 0,63 0,57 0,60 0,53 0,58
Fontana 0,60 0,47 0,69 0,51 0,57 A=rn.
Sonja 0,85 0,44 0,47 0,59 0,59 B=rn.
Mg 1998 Evita 0,44 0,34 0,45 0,56 045 AxB=rn
$rednia — mean 0,63 0,42 0,54 0,55 0,53
Fontana 1,76 1,13 1,56 1,48 148 A=0,18
1999 Sor_1ja 1,67 2,01 1,62 1,69 1,75 B=rn.
Evita 1,29 1,49 12 1,11 1,27 A x B=0,25
$rednia — mean 1,57 154 1,46 1,43 1,50
Fontana 0,90 0,97 0,40 0,48 0,69 A=rn.
1997 SOr_1ja 0,80 0,69 0,90 0,86 0,81 B=0,06
Evita 0,75 0,85 0,85 0,57 0,76 A x B=0,10
$rednia — mean 0,82 0,84 0,72 0,64 0,75
Fontana 0,90 0,98 1,06 0,84 095 A=0,03
Ca 1998 Sopja 0,96 0,84 0,92 0,75 0,87 B=rn.
Evita 0,92 0,95 0,78 1,09 094 AxB=0,07
$rednia — mean 0,93 0,92 0,92 0,89 0,92
Fontana 3,22 2,68 3,11 2,84 296 A=0,18
1999 Sor_1ja 3,19 4,20 3,37 3,22 3,50 B =0,20
Evita 3,12 3,13 2,72 3,14 3,03 A x B=0,35
$rednia — mean 3,18 3,34 3,07 3,07 3,16

A — Odmiana; Variety, B— Nawozenie; Fertilization, A x B — Wspotdziatanie; Interaction
r.n. — Roéznice nieistotne; Not significant differences

Do prognozowania plonéw korzeni wykorzystano metode regresji z wyborem
najlepszego podzbioru zmiennych odniesiong do czterech grup zmiennych niezaleznych,

a mianowicie: | — zawarto$ci sktadnikow pokarmowych w lisciach na przetomie
czerwcallipca; Il — zawarto$ci sktadnikow w liSciach (zbidr); III — zawartoSci
sktadnikow w korzeniach (zbior); IV — pobranie jednostkowe sktadnikow pokarmowych
(tab. 6).

Dla odmiany Sonja warto$ci wspotczynnikow determinacji generalnie zmniejszaty si¢
w kierunku: IV > 11l > I > 1I; Fontana: IV > 111 > Il > I; Evita: IV > Il = 1> II. Srednio,

niezaleznie od odmiany, najwicksze wartoSci wspoOtczynnikow determinacji (R?)
otrzymano dla pobrania jednostkowego sktadnikow. Przedstawione zaleznosci
jednoznacznie wykazujg na nadmiar sktadnikow pobranych zjednostkg plonu korzeni
(wraz z odpowiednig masg plonu lisci), ktory w efekcie prowadzit do spadku plonu
korzeni. Analiza regresji wykazata bardziej ztozony uktad zalezno$ci, w ktérych znaczaca
rolg¢ odgrywaty azot isuma pobranych kationdw (rys. 1). Plon korzeni wzrastat do
okreslonej wartosci relacji jednostkowego pobrania N wzgledem sumy kationdw,
wynoszac odpowiednio Sonja — 0,74; Fontana — 0,68; Evita — 0,63. Tym samym
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zaznaczyl si¢, podnoszony juz wczesniej, aspekt zroznicowanej wrazliwosci odmian na
nawozenie, przy zatozeniu takiego samego terminu zbioru ré6znych typdéw odmian.

Tabela 6
Prognoza plonéw korzeni burakéw cukrowych, n = 12
Prognosis on yield of sugar beet roots, n =12
Odmiany
Termin Varietes
Y Sonia Fontana Evita
Phases réwnanie réwnanie réwnanie
* 2 2 2
P R equation P R equation PR equation
I** N 69 y=0,738+19,365x Ca 25 y=102,13-20,77x N 72 y=0,738 + 19,365x
1 Ca 54 y=284,22-15,60x Ca 50 y=983-21,6x Ca 40 y=86,59-16,6x
i Mg 74 y=9056-1736x Mg 73 y=11404-3364x Mg 73 y=94,92-228,0x
v N 90 y=109,43 - 8,86x Mg 90 y=103,7-30,45x Na 85 y=108,99 - 25,85x
*P — Pierwiastek; Element
** | — liscie -czerwiec/lipiec, leaves -June/July; Il — liscie-zbidr, leaves-harvest; 111 — korzenie-zbidr, roots-harvest;
IV — pobranie jednostkowe, specific uptake
100 >
Fontana: y = -1129,3x” + 1538,6x - 433,37
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A . R?=0,8327
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04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
pobranie jednostkowe N /kationy; specific N uptake/ cations
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Wielom. (Sonja) — — — Wielom. (Evita)

----- Wielom. (Fontana)

Rys. 1. Zalezno$¢ plonu korzeni od stosunku jednostkowego pobrania N/suma kationéw, n = 12
Fig. 1. Relationship between root yield and ratio specific nitrogen uptake/ amount of cations, n = 12

Przeprowadzona powyzej analiza ma charakter ex post, gdyz wykonana zostata dla
pobrania jednostkowego sktadnikow pokarmowych i moze by¢ wykorzystana tylko do
prognozowania przyszlych, a nie aktualnie zbieranych plonéw burakow. Wigksza wage
diagnostyczng nalezatoby odnie$¢ do prognozowania plonéw korzeni na podstawie stanu
odzywienia ro$§lin w pelni wegetacji. Postgpowanie takie okazato si¢ umiarkowanie
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wiarygodne tylko dla dwdch odmian, a mianowicie Sonji i Evity. Dla tych odmian gtowna
zmienng okreslajgca plon korzeni okazal si¢ azot, lecz zdecydowanie wigkszg
wiarygodno$¢ prognozy uzyskano przyjmujgc za zmienng niezalezng ekwiwalentny
stosunek zawartosci azotu do sumy kationow dwuwartosciowych (rys. 2). Przeprowadzone
postepowanie ujawnito takze znaczne rdéznice odmianowe, ktore prezentuje optymalna
warto$¢ omawianej relacji, wynoszaca: Sonia — 4,32; Fontana — 4,59; Evita — 5,34.
Powyzsze warto$ci jednoznacznie wskazujg na wieksze zapotrzebowanie na azot, w tej
fazie rozwoju, przez rosliny odmiany Evita.

100
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Rys. 2. Zalezno$¢ plonu korzeni od ekwiwalentnego stosunku N/ Ca+Mg, liScie, lipiec, n = 12
Fig. 2. Relationship between root yield and equivalent ratio N/Ca+Mg, leaves, July, n =12

Dominujacg role w prognozowaniu zawartosci cukru w korzeniach spetnialy magnez
i wapn, z wyjatkami tyczacymi potasu i azotu, ktore to pierwiastki tym samym podkreslajg
roznice migdzy odmianami. Prawdopodobienstwo oszacowania plonu, na bazie wartosci
wspotczynnika R?, przedstawia si¢ nastepujaco: Sonia — I11 > 1 = IV > II; Fontana — IlI
>1>I1V>Il; Bvita— 1 > 1 > 1V > I (tab. 7). Z powyzszego zestawienia jednoznacznie
wynika, ze najlepszym organem do prognozowania zawartosci cukru okazat si¢ korzen.

W analizie zaleznosci zawartosci cukru od sktadu mineralnego korzeni nie mozna
poming¢ azotu, gdyz pewna jego czg¢S¢ stanowi tzw. azot szkodliwy (Burba, 1996; Pollach
iin., 1996; Gulnther i Stephan, 1996). Azot ten, jak wykazano w drugiej czesci tego
rozdzialu wyraznie zmniejszal zawarto§¢ cukru w korzeniach odmian Sonia i Fontana.
Zatem zawarto$¢ cukru w korzeniach odniesiono do ekwiwalentnego stosunku zawartosci
azotu do sumy kationow dwuwarto§ciowych (rys. 3). Optymalne najmniejsze warto$¢
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badanej relacji wynosity: Sonia — 3,13; Fontana — 3,62; Evita — 2,31. Wartosci te
jednoznacznie potwierdzaja ponownie najwickszg wrazliwos¢ odmiany cukrowej na
wzrost zawarto$ci azotu w korzeniach. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze kationy
dwuwarto$ciowe generalnie poprawiaty jakos¢ korzeni, gdyz z jednej strony zwigkszaty
zawartos¢ cukru wKkorzeniach, a zdrugiej zmniejszaly zawarto$¢ zwiazkow
melasotwdrczych.

Tabela 7
Prognoza plonéw zawartosci cukru (polaryzacji), n = 12
Prognosis on sugar contents (polarization), n = 12
Odmiany
Termin Varietes
Y Sonia Fontana Evita
Phases réwnanie réwnanie réwnanie
* 2 2 2
P R equation P IR equation P R equation
I** Ca 91 y=11401+4,50x N 83 y=25129-2,44x K 85 y=2,061 + 4,58x
1 Ca 66 y=13,92+292x Ca 48 y=1389+2,13x Ca 58 y=13,91 + 3,62x
1 Ca 97 y=12,60+ 33,59 Mg 89 y=1185+37,62x Mg 96 y=12,31 +47,77x
v K 89 y=12,63+115x Mg 71 y=136+2,74x Mg 83  y=1346+536x
*P — Pierwiastek; Element
** | — liscie-czerwiec/lipiec, leaves-June/July; Il — liscie —zbior, leaves-harvest; 111 — korzenie-zbidr, roots-harvest; IV
— pobranie jednostkowe, specific uptake
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Rys. 3. Zalezno$¢ zawartosci cukru od ekwiwalentnego stosunku N/ Ca + Mg, korzenie, zbiér, n = 12
Fig. 3. Relationship between sugar content and an equivalent ratio N/Ca + Mg, roots, harvest, n = 12

Wyjasnienie specyficznej roli wapnia i magnezu w ksztattowaniu cech jakosciowych
korzeni burakow jest niezwykle trudne. Pierwiastki te nie stanowig ograniczenia

102



Przemystaw Bartog ...

w procesie ekstrakcji cukru, gdyz sa wzglednie fatwo usuwane z soku (Oltmann i in.,
1984). Plonotworcze dziatanie magnezu w burakach cukrowych potwierdzone zostato
licznymi wynikami badan eksperymentalnych, ktoére wykazaty dziatanie pierwiastka na
plon cukru, badZ to poprzez wzrost plonu korzeni, lub/oraz poprawg jakosci wyrazong
wzrostem polaryzacji i spadkiem zawarto$ci melasotworéw (Bartog i Grzebisz, 2001,
Grzebisz iin., 2001). Plonotworcza rola magnezu wynika z olbrzymiej liczby funkcji
biochemicznych i fizjologicznych pelnionych przez ten pierwiastek w roslinach,
dotyczacych migdzy innymi metabolizmu azotowego i funkcjonowania $ciany komor-
kowej (Mengel, 1991; Bergmann, 1992). Plonotwoércze dzialanie wapnia, poza ogolnie
znanymi funkcjami jako regulatora odczynu gleby jest malo rozpoznane, aczkolwiek
nalezy zwrdci¢ uwagg na role, jaka pelni w procesach podziatu i wzrostu komarek oraz
jako sktadnik blaszki srodkowej (Mengel, 1991; Bergmann, 1992; Amberger, 1996). Nie
mozna tez poming¢ funkcji wapnia zwigzanych z selektywnoscig pobierania jonow.
Marschner i Schafarczyk (1967) zwrdcili uwage na specyficzng role kationow wapnia
w pobieraniu jonow sodu i potasu. W przeprowadzonych eksperymentach wykazali, ze
wzrost zawarto$ci jonow Ca?* w $rodowisku wzrostu ro$lin buraka zwicksza pobieranie
K*, a zmniejsza Na"*.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawartosci cukru od ekwiwalentnego stosunku N/ Ca+Mg, liscie, lipiec, n = 12
Fig. 4. Relationship between sugar content and an equivalent ratio N/Ca+Mg, leaves, July, n =12

Podobnie, jak w odniesieniu do plonu korzeni, prognozowanie jakosci technologiczne;j

korzeni ma praktyczny sens tylko wowczas, jezeli przeprowadzone zostanie w petni sezonu
wegetacyjnego. Sposrdd analizowanych cech jakosciowych zdecydowanie najlepiej
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prognozowana cecha jako$ciowa okazata si¢ polaryzacja, ktéra wykazywala silng zalez-
no$¢ od ekwiwalentnego stosunku azotu do sumy dwuwarto$ciowych kationéw (rys. 4).

Kazdorazowy wzrost wartosci tej relacji prowadzil do spadku zawartosci cukru.
Przyjmujac zawarto$¢ cukru na poziomie standardowym (16%) mozna wyznaczad
optymalng warto$¢ omawianej relacji, ktora wynosita: Sonia — 3,91; Fontana — 3,35;
Evita— 4,51. Ostatnia z odmian, w tej fazie rozwoju, ujawnia wickszg tolerancj¢ na wzrost
zawarto$ci azotu wzgledem sumy kationéw dwuwartosciowych.

Porownanie optymalnych wartosci relacji N/Cat+Mg oraz wysokich warto$ci
wspotczynnikow determinacji ttumaczy brak mozliwosci prognozowania plonéw cukru.
Pierwiastki te ksztattowaly istotnie dwie sktadowe plonu cukru: plon korzeni i zawartos¢
cukru, lecz ich wypadkowe dziatanie okazato si¢ nieistotne. Takie zjawisko wystapito
w odniesieniu do odmiany Sonja i Evita, w ktorych plon cukru zalezat od obu sktadowych
(Bartég i Grzebisz, 2005; Czes¢ 1T). W przypadku odmiany Fontana, dla ktérej plon cukru
w 60% okreslat plon korzeni, prognoza plonu cukru na podstawie sktadu chemicznego
korzeni, czy tez pobrania jednostkowego sktadnikow okazata si¢ mozliwa.

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ oraz pobranie jednostkowe sktadnikéw pokarmowych przez buraki cukrowe
zalezato przede wszystkim od przebiegu warunkow pogodowych. W roku suchym
nadmiar pobieranego przez ro$liny wapnia oraz magnezu silnie ograniczat pobieranie
sodu, a tym samym buraki silniej reagowaty na nawozenie sodem.

2. Prognozowanie plondw i jakosci przerobowej korzeni buraka cukrowego mozna
przeprowadzi¢ na podstawie sktadu mineralnego organdéw roslin w réznych fazach jej
rozwoju. O potrzebie optymalnego odzywienia roslin w okresie catej wegetacji
burakow $wiadczy najlepszy wynik, jaki uzyskano dla sktadu chemicznego
w Kkorzeniach w fazie zbioru.

3. Pobranie jednostkowe sktadnikéw pokarmowych okreslone w optymalnych
warunkach wzrostu burakéw cukrowych, a w takich prowadzono badania, moze stuzy¢
do opracowania nowych, zmodyfikowanych zalecen nawozowych. Wskaznik ten
wykazat duze walory diagnostyczne, gdyz najlepiej korelowat z plonem korzeni.

4. Zawarto$¢ kationow dwuwarto$ciowych (wapn imagnez) odgrywala istotng role
ksztaltowaniu cech ilosciowych i jakosciowych badanych odmian, gdyz z jednej strony
ograniczata plon korzeni, a z drugiej poprawiala ich jako$¢ technologiczna.

5. Prognozowanie plonu cukru na podstawie sktadu chemicznego korzeni i pobrania
jednostkowego sktadnikéw pokarmowych byto mozliwe dla najplenniejszej odmiany
Fontana, ktorej plon cukru w 60% zalezat od plonu korzeni.

LITERATURA

Amberger A. 1988. Pflanzenerndhrung — okologische und physiologische Grundlagen. Dynamik und
Stoffwechsel der Nahrelemente. Eugen Ulmer, Stuttgart: 319 p.

Barlog P., Grzebisz W. 2001. Effect of magnesium foliar application on the yield and quality of sugar beet
roots. Rostlinna VVyroba 47, (9): 418 — 422.

104



Przemystaw Bartog ...

Bartog P., Grzebisz W. 2004. Plonotwdrcza i diagnostyczna ocena nawozenia burakow cukrowych potasem,
sodem i magnezem. Czg$¢ I1. Jako$¢ korzeni i plon cukru. Biul. IHAR 234: 83 — 92.

Bergmann W. 1992. Nutritional disorders of plants, development, visual and analytical diagnosis. Gustav
Fischer Verlag Jena, Stuttgart, New York.

Burba M. 1996. Der Schadliche Stickstoff als Kriterium der Rubenqualitat. Zuckerind. 121, 3: 165 — 173.

Grzebisz W., Bartog P., Lehrke R. 2001. Effect of interaction between the methods of magnesium application
and amount of nitrogen fertilizer application on sugar recovery and technical quality of sugar beet (Beta
vulgaris L.). Zuckerind. 126, 12: 956 — 960.

Grzebisz W., Barlog P. 2002. Zasady nawozenia. W: W. Grzebisz (red.) Nowoczesna uprawa burakéw
cukrowych. Wyd. AR Poznan: 62 — 85.

Gunther 1., Stephan K. H. 1996. Produktiontechnische Reserven im Zuckerriibenbau. Zuckerind. 121, 8: 640
— 653.

Haneklaus S., Knudsen L., Schnug E. 1998. Relationship between potassium and sodium in sugar beet.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 29: 1793 — 1798.

Konys L., Wisniewski P. 1984. Analiza $ciezki. Rocz. AR Poznan, 146: 597 — 603.

Marschner H., Schafarczyk W. 1967. Influx und Efflux von Natrium und Kalium bei Mais — und
Zuckerriibenpflanzen. Zeitschrift fir Pflanzeneahr. Bodenk. 118; 172 — 187.

Mengel K. 1991. Erndhrung und Stoffwechsel der Pflanze. Gustav Fischer Verlag, Jena.

Pollach G., Hein W., Résner G. 1996. Definition der inneren Qualitat von Zuckerriiben. Zuckerind. 121, 5: 332
— 344,

Oltmann W., Burba M., Bolz G. 1984. Die Qualitét der Zuckerriilbe — Bedeutung, Beurteilungskriterien und
zuchterische maRnahmen zu ihrer Verbesserung. Fortschritte der Pflanzenziichtung, H. 12, Paul Parey,
Berlin, Hamburg.

Tretowski J., Wojcik A. R. 1988. Metodyka do$wiadczen rolniczych. WSRP, Siedlce.

105






DOI: 10.37317/biul-2004-0013

NR 234 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2004

RADOSLAW MUSOLF

WITOLD GRZEBISZ

WITOLD SZCZEPANIAK

Katedra Chemii Rolnej, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Wplyw nawozenia potasem na tle
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(Beta vulgaris L.)

Czesc 1. Reakcja plonotworcza

Effect of potassium fertilization under diversified water conditions on yield
and quality of sugar beets (Beta vulgaris L.)
Part 1. Yielding response

W 1991 roku, aby oceni¢ wplyw poziomu zasobnosci gleby w potas i warunkdw wodnych na plony
ro$lin uprawnych, zalozono eksperyment polowy, majacy na celu zmniejszenie zasobnosci gleby w ten
sktadnik. W latach 1998-2000 testowano burak cukrowy, odmiany Mieszko. Schemat do§wiadczalny
zawierat dwa poziomy nawozenia potasem (0, 150 kg K20 ha') oraz cztery warianty wodne: kontrole
(C — naturalne warunki opadowe), nawadniany (I — do 70% PPW) oraz dwa warianty z symulowang
suszg (28 dni) w lipcu lub sierpniu. Uzyskane wyniki wykazaty, ze brak nawozenia potasem, nawet
przy wysokiej zasobnosci gleby W przyswajalny potas, wywotat prawie 20% spadek plonu korzeni.
Straty wynikaly zarbwno ze zmniejszenia si¢ obsady roslin (7,3%), jak i mniejszej masy pojedynczej
ro$liny (11,4%). Na obiektach z potasem skutki niedoboru wody w okresie krytycznym wzrostu
burakéw byly mniejsze, niz na obiektach nienawozonych tym sktadnikiem.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, nawozenie potasem, obsada roslin, plony korzeni, susza

To assess the effect of water conditions and K availability level on crops’ yields, the K-exhaustion
type field experiment was established in 1991. In the years 1998-2000, the sugar beet, cultivar Mieszko
was grown as a test crop. The experimental design comprised two levels of applied K (0, 150 kg
K20/ha) and four water treatments, i.e. control (C — rainfall only), irrigated to 70% FC (1), and 4 weeks
drought periods imposed in July (D-I) or in August (D-I1). The obtained results showed that long-term
lack of K fertilization, even on soil rich in plant available potassium, resulted in about 20% vyield of
taproots decrease. Yield losses were due to both lower stock (by 11.4%) and lower plant mass (7.3%).
The effects of water deficits on the K fertilized plots were much lower than on the K non-treated ones.

Key words: drought, K supply, stock, sugar beets, yield of beets
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WSTEP

Warunki glebowe i klimatyczne Polski sg mniej korzystne do uprawy burakow
cukrowych niz w wigkszosci krajow sgsiednich. Ponadto, jak wynika z wielu do§wiadczen
polowych, zbierane plony korzeni podlegaja znacznym sezonowym wahaniom. Zmienno$¢
pogody, zwlaszcza niedobor opaddw jest waznym czynnikiem ograniczajgcym produkcje
ros$linng w Polsce (Dziezyc, 1993; Grzebisz, 1998).

Gleby uznawane za nisko-produktywne (niska zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe)
stanowia, zaleznie od zrodta 40%—60% powierzchni gruntéw ornych w Polsce. W tych
stanowiskach uzyskanie wysokich plonéw mozliwe jest tylko w latach o korzystnym
przebiegu pogody i przy odpowiednio wysokich naktadach poniesionych na agrotechnike,
w szczegblnosci na nawozenie. Wyniki badan Stacji Chemiczno-Rolniczych, prowadzone
w latach 1993-1998, wskazuja na fakt, ze tylko 24% gleb w Polsce charakteryzuje si¢
zasobnoscig W potas powyzej $redniej. Sktadnik ten moze, wigc by¢ uznawany za wazny
czynnik limitujacy plony w Polsce (Grzebisz, 1996; Fotyma i Sheppard, 2000).

Celem podjetych badan byla ocena reakcji plonotwoérczej burakow cukrowych na
poziom zasobno$ci gleby W przyswajalny potas na tle zréznicowanych warunkow
wodnych.

MATERIALY | METODY

Doswiadczenie nawozowe (statyczne) zatozono w roku 1991, a $ciste badania nad
reakcja buraka cukrowego na poziom zasobnos$ci gleby w rdéznicowanych warunkach
wodnych przeprowadzono w latach 1998-2000 w RGD Brody, Akademia Rolnicza
W Poznaniu. Do$wiadczenie zalozono metoda pasow prostopadtych (split-blok) (Tretowski
i Wojcik, 1988), w czterech powtdrzeniach, jako do§wiadczenie dwuczynnikowe. Ros$ling
testowg byty buraki cukrowe odmiany Mieszko. Czynniki doswiadczalne:

— Nawozenie potasem (dawki):
— 150 K>O/ha (buraki cukrowe) (obiekty oznaczono symbolem K+)
— 0 K>0O/ha (obiekty oznaczono symbolem K-)

— Warunki wodne:

— naturalne (kontrola — C +/- warunki wodne zgodne z przebiegiem pogody);

— symulowane susze atmosferyczne (susza D+/-); kolejne susze przeprowadzono na

dwoch roznych obiektach w lipcu (Da) i sierpniu (D2);

— nawadnianie do okoto 70% PPW (nawadnianie I+/-).

Wielkoé¢ poletka burakéw wynosita 40 m? (8 m x 5 m). W celu zréznicowania
warunkdéw wodnych, w tym samym przedziale czasu stosowano (i) nawadnianie do okoto
70% PPW (obiekty nawadniane — kontrole wilgotnosci prowadzono za pomoca
tensjometrow) (ii) symulowano brak opadéw (symulowana susza) ustawiajac zadaszenia
foliowe zabezpieczajace poletka przed opadem atmosferycznym (iii) nie prowadzono
zadnych z wiw zabieg6w (obiekty kontrolne). Warunki atmosferyczne panujace w okresie
prowadzonych badan zamieszczono w tabeli 1. Sezon 1997/1998 byt wyraznie cieplejszy
niz wielolecie. Nizsze temperatury (nieznacznie) wystapily jedynie W pazdzierniku
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i listopadzie. Nieco nizsze temperatury W miesigcach od lipca do konca roku 1998 nie
miaty juz prawdopodobnie wigkszego wplywu na wegetacje burakow cukrowych. Sezon
1998/1999, po nieco chtodniejszym poczatku zimy, W poréwnaniu, do wielolecia rowniez
cechowal si¢ wyzszymi temperaturami szczegéOlnie W miesigcach styczen, marzec,
kwiecien i lipiec. Rowniez w roku 2000 mieliSmy do czynienia z wyzszymi $rednimi
temperaturami, niz W okresie wielolecia (szczegolnie duze roéznice w lutym, kwietniu
i maju).

Tabela 1
Warunki wodne i termiczne doswiadczenia
Water and thermic conditions of the experiment
Opady (mm) .
i temperatury (°C) Ml\;lesrlfge
Rainfalls and temperature
52';1998 [ nlm v vl v v fvin |l oix | x| x| oxi
| 464 412 582 72,3 293 833 1032 1411 775 894 698 526
D, 464 412 582 723 293 833 0 10,1 775 894 698 526
D: 464 412 582 723 293 833 632 0 775 894 698 526
c 464 412 582 723 293 833 632 1011 775 894 698 526
Temperatura (°C) 19 46 34 81 148 174 175 158 131 7,6 -07 07
Temperature
52;1999 [ Hm v vV VIVl VI X X X Xl
| 485 438 861 70 553 1273 61,9 72 191 518 37,3 511
D, 485 438 861 70 553 1273 O 32 191 518 37,3 511
D: 485 438 861 70 553 1273 21,9 O 191 518 37,3 511
c 485 438 861 70 553 1273 219 32 191 518 37,3 511
Temperatura (°C) 13 0 48 10 137 164 203 179 167 83 29 17
Temperature
52;2000 [ Hm v vV VIVl VI X X X Xl
| 485 530 1134 158 394 441 1342 1116 579 79 623 513
Dy 485 530 1134 158 394 441 00 716 579 79 623 513
D: 485 530 1134 158 394 441 942 00 579 79 623 513
c 485 530 1134 158 394 441 942 716 579 79 623 513
Temperatura (°C) 02 36 45 116 158 180 163 184 125 115 60 25
Temperature
Lata 1961-2000 Lo m NV vV VI VI X X XX
Years

Warunki naturalne
Natural conditions
Temperatura (°C)
Temperature

| — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment, D, — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July,

D, — Symulowana susza w sierpniu; Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water
conditions

361 298 38 385 562 665 787 608 483 416 439 479

-16  -05 26 78 129 163 17,7 171 13 8,3 32 -01

Warunki wodne, w jakich uprawiano buraki cukrowe w poszczegdlnych latach byty
rozne. W roku 1998 rozpatrujgc $rednie miesigczne mozna stwierdzié¢, ze niedobory
opadow w porownaniu do wielolecia wystepowaty w miesigcach maj i lipiec, natomiast
szczegoblnie duze w poréwnaniu do wielolecia opady odnotowano w marcu i kwietniu oraz
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od sierpnia do zbioréw. Opady marcowe i kwietniowe pozwolity ztagodzi¢ nieco deficyt
wody w maju. O ile jednak niedobdr w lipcu moégt by¢ tagodzony przez opady sierpniowe
to w wypadku obiektow D, nie miato to miejsca. Na obiektach z druga susza symulowang
deficyt ten mogt si¢ tylko poglebic. W roku 1999 rozpatrujac srednie miesigczne mozna
stwierdzi¢, ze niedobory opadow, W porownaniu do wielolecia wystapity W miesigcach
lipiec, sierpien i wrzesien, natomiast szczegdlnie duze w porownaniu do wielolecia opady
odnotowano w marcu i kwietniu oraz czerwcu. Opady marcowe i kwietniowe a zwlaszcza
czerwcowe zlagodzily nieco deficyt lipcowo-wrze$niowy i w efekcie sumy roczne byty
i tak wyzsze od wielolecia, chociaz takie spojrzenie moze by¢ mylace dla koncowej oceny
tego sezonu. Susza od lipca do wrzeSnia mogla nieco zmniejszy¢ rdéznice migdzy
wariantami wodnymi, szczegolnie dotyczy to suszy symulowanych i kontroli a zwigkszy¢
miedzy w/w a obiektami nawadnianymi. W roku 2000 rozpatrujac $rednie miesi¢czne
mozna stwierdzi¢, ze niedobory opaddéw w porownaniu do wielolecia mialy miejsce
w miesigcach kwieciefi, maj, czerwiec oraz W pazdzierniku. Natomiast opady wyzsze do
wielolecia mialy miejsce W marcu, co prawdopodobnie cze¢sciowo kompensowato skutki
kwietniowej suszy atmosferycznej.

Dos$wiadczenie zalozono na glebie plowej 0 sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego mocnego przechodzacego W gling lekka klasy [Va, kompleksu zytniego bardzo
dobrego, kategoria agronomiczna — gleba lekka. Zawarto$¢ w glebie przyswajalnych form
fosforu, potasu, magnezu oraz warto$¢ odczynu przedstawiano w tabeli 2. Azot w dawce
120 kg N-ha (saletra amonowa) stosowano w dwdch terminach: przedsiewnie w dawce
60 kg N/ha, oraz 60 kg N-ha* w fazie 4-6 lisci wtasciwych buraka.

Tabela 2
Warunki glebowe w kolejnych latach prowadzenia do$wiadczen
Soil conditions in consecutive years of study
Przyswajalne sktadniki pokarmowe Liczba
Rok Available nutrients H pomiaréw
Year P,Os mg/100g | K,O* mg/100g | K,O** mg/100g | Mg mg/100g P Number of
gleby gleby gleby gleby measurements
1998
(0-30 cm) 22,6 32,5 17,5 45 57 32
(31-60 cm) 20,3 253 18,2 59 6,2
1999
(0-30 cm) 19,2 28,9 13,9 37 59 32
(31-60 cm) 19,8 26,3 14,5 4,1 6,3
2000
(0-30 cm) 17,9 28,8 16,2 38 6,1 32
(31-60 cm) 19,0 24,4 15,4 4,0 59

* Na poletkach nawozonych potasem; On K fertilized plots
** Na poletkach nienawozonych potasem; On K non-fertilized plots

Oceng statystyczng uzyskanych wynikéw przeprowadzono z wykorzystaniem analizy
wariancji oraz regresji prostoliniowej i wielokrotnej z wyborem najlepszego podzbioru
zmiennych niezaleznych oraz testem t-Studenta do pordéwnania wartosci $rednich.
W obliczeniach postuzono si¢ programami komputerowymi: STATPAKU® autorstwa dr
P. Toboly (AR Poznan) oraz Arkusz Kalkulacyjny Excel® ver. 97 firmy Microsoft.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Kluczem do uzyskania duzych plonow korzeni burakow cukrowych jest obsada roslin
dostosowana do warunkéw glebowo-klimatycznych pola. Sturm (1994) przyjmuje 7-8
ro$lin m?, jako warto$¢ optymalng, lecz ten sam autor (za Marlinder, 1990) podaje, ze
najwyzsze plony uzyskuje si¢ przy obsadzie 10-11 ro$lin'm2 Gutmanski (1991)
klasyfikuje obsade roslin buraka cukrowego W zalezno$ci od kategorii agronomicznej
gleby. Dla gleb lekkich, ana takich glebach prowadzono badania, przyjmuje obsadg
W przedziale ponizej 5,5 roslin-m2za zbyt niska; 5,5-7,0 jako mata; 7,1-8,5 — dobra; 8,6—
10,0 bardzo dobra ipowyzej 10,0 roSlinm? jako nadmierna. W prowadzonych
eksperymentach polowych uzyskiwano bardzo zr6znicowang obsade roslin w kolejnych
latach badan. Biorac pod uwagg klasy obsady wedtug Gutmanskiego (1991), w 1998 roku
obsada roslin buraka cukrowego, niezaleznie od wariantu nawozenia byla za mata.
W nastgpnym, 1999 roku, na poletkach nawozonych potasem miescita si¢ w klasie dobrej,
a na nienawozonych w klasie matej. Natomiast w roku 2000 obiekty nawozone potasem
sklasyfikowano w klasie bardzo dobrej, a nienawozone potasem — dobrej. Otrzymane
wyniki wskazujg na istotny wptyw zasobnosci gleby W potas na obsade roslin. Rozpatrujac
czynniki do$wiadczenia nawozenie potasem zwigkszato obsadg¢ roslin burakow ito
W sposob niezalezny od lat mimo wysokiej zasobnosci gleby w ten sktadnik (tab. 3).
Dziatanie potasu wynikato prawdopodobnie ze zmniejszenia strat we wczesnych fazach
rozwojowych buraka cukrowego. Rosling charakteryzuje, w tym okresie rozwoju, zarOwno
stabo wyksztatlcony system korzeniowy, jak isilna, dodatnia reakcja na stezenie
sktadnikow pokarmowych w roztworze glebowym (Beringer, 1987; Sturm, 1994).

Tabela 3
Koncowa obsada ro$lin buraka cukrowego, sztuki-m
Final stock of sugar beet plants, plants per-m2
Obiekty* YL ata Srednia
Main plots ears Mean
1998 | 1999 | 2000
K+ 5,57 7,63 9,24 7,48
K- 5,03 6,88 7,98 6,63
NIR o5
LSD a0s — — — 0,483

1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Plots fertilized (+) or not fertilized (-)
with potassium

Drugim obok obsady czynnikiem ksztaltujacym plon korzeni buraka cukrowego jest
srednia masa pojedynczej roSliny. Z przeprowadzonych badan wynika, ze potas,
niezaleznie od lat, zwickszal mas¢ pojedynczego korzenia (tab. 4). Natomiast wplyw
warunkow wodnych byl roézny wlatach badan. Generalnie korzenie na obiektach
z symulowana susza W sierpniu, byly mniejsze, niz na poletkach kontrolnych. Istotnie
mniejsza mase W stosunku do kontroli, uzyskano na obu obiektach z symulowana susza.
Najwigksze korzenie wyprodukowaly ro§liny nawadniane. Przyczyn nalezy prawdo-
podobnie upatrywaé W intensywnym przyroscie lisci, jaki obserwowano do poczatku
miesigca sierpnia na poletkach nawadnianych, co pozwolilo roslinom na stworzenie
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i utrzymanie sprawnego, lecz nie nadmiernego aparatu asymilacyjnego. Z prowadzonych
obserwacji wynika, ze dopiero W polowie sierpnia ujawnit si¢ wyrazny negatywny wplyw
suszy i po raz pierwszy korzenie na tych obiektach byly wyraznie mniejsze niz na kontroli
i poletkach nawadnianych. Poniewaz jest to okres intensywnego przyrostu masy,
niedobory wody szczeg6lnie niekorzystnie wplywaja na wzrost korzenia (Gutmanski,
1991).

Tabela 4
Koncowa, $wieza masa korzenia ro$liny buraka cukrowego, g-rosling?
Final fresh biomass of taproot of sugar beet plant, g per-plant
Obiekty * YLata Srednia
Treatments oars Mean
1998 1999 2000

K+ 1036,95 590,48 638,40 755,28
K- 925,30 541,99 625,53 697,61
NIR 0,05 _ _ —
LSD 006 49,867
| 1011,77 817,01 734,14 854,31
D, 930,11 459,34 555,96 648,47
D, 885,88 415,99 579,69 627,19
C 1096,74 572,59 658,07 775,80
NIR 0,05
LSD 006 152,327 33,111 47,791 —

1| — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D; — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July;

D, — Symulowana susza w sierpniu; Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water
conditions;

K + K - — Obickty nawozone (+) potasem/ obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not fertilized (-)
with potassium

Oba czynniki do$wiadczalne istotnie ksztaltowaly plony korzeni, lecz nie wykazaly
wspotdziatania. Jednoczes$nie nie tylko, ze nie stwierdzono istotnych réznic w plonach
korzeni pomigdzy poszczegodlnymi latami, ale tez uzyskany trend wskazuje, ze kolejnosc¢
lat pod wzgledem rosngcych plonéw ($rednich) korzeni tworzy szereg 2000 > 1998 > 1999.
Potwierdza to teze, ze obsada nie byta jedynym czynnikiem ksztattujacym plon korzeni.
Nawozenie potasem zwigkszato koncowy plon korzeni, srednio 0 24% w poréwnaniu do
roslin nienawozonych tym sktadnikiem (tab. 5). Srednia zasobno$é¢ gleb w przyswajalny
potas na obiekcie bez nawozenia potasem od 1991 wyniosta w warstwie ornej (0-30 cm)
159 mg K,O-kg? gleby, a w stanowisku nawozonym potasem 300 mg K,O-kg™ gleby.
W warstwie podornej warto$ci te wynosily odpowiednio 253 i 160 mg K,O-kg? gleby.
Orlovius (1993) uzyskat istotny przyrost plonu korzeni spowodowany nawozeniem nawet
na stanowiskach zasobnych w potas. Natomiast Kapura (1995) wykazat, ze reakcja plonu
buraka na nawozenie potasem W warunkach niedoboréw wody jest obserwowana jedynie
przy zasobnosci gleby nieprzekraczajacej poziomu $redniego. W do$wiadczeniu wlasnym
poziom zawartosci potasu, na obiekcie kontrolnym, czyli nienawozonym tym sktadnikiem
miescit si¢ w klasie wysokiej.
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Tabela 5
Plon korzeni burakéw cukrowych, t-ha*
Sugar beets yields of taproots, t-ha
Obiekty* Lata Srednia
Treatments Years Mean
1998 | 1999 [ 2000
K+ 57,86 45,10 59,03 54,00
K- 46,54 37,32 46,76 43,54
NIR 0,05
LSD oo — — — 3,719
| 53,80 59,48 63,35 58,87
D, 49,37 33,47 42,12 41,65
D, 47,30 30,28 50,11 42,56
C 58,32 41,61 56,01 51,98
NIR 0,05
LSD g0 — — — 4,150

1| — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D; — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July;

D, — Symulowana susza w sierpniu; Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water
conditions;

K + K - — Obiekty nawozone (+) potasem/ Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+)

or not fertilized (-)with potassium

W przeprowadzonym doswiadczeniu w porownaniu do kontroli nawadnianie
zwigkszato $redni plon korzeni 0 13% (od +8% w 1998 do +42% w ,,suchym” 1999 roku).
Symulowane susze, niezaleznie od terminu ich przeprowadzenia, powodowaly spadek
srednio 0 20% (najsilniejszy w 1999 roku -28% spowodowata susza w sierpniu). Jak
wykazaty dane monitoringu opadéw, lgczna $rednia wieloletnia suma opadow lipca
i sierpnia dla tego obszaru nie przekraczata 150 mm. Przy tak duzym deficycie opadow
W okresie intensywnego wzrostu roslin, plony korzeni nie moga by¢, zardowno wysokie, jak
i stabilne, a wigc zaleza, jak wykazat Rudnicki iwsp. (1997) dla Kujaw (Polska),
a Frecleton iwsp. (1999) dla Wielkiej Brytanii, od rozkltadu opadéw w sezonie
wegetacyjnym. Ztozona reakcja burakow na warunki pogodowe (rozktad opadow) wynika
z biologii gatunku. Burak jest niezwykle wymagajacy W stosunku do sktadnikow
pokarmowych, rozwazanych iloSciowo, jakosciowo, jak iw aspekcie czasowym —
dynamiki pobierania (Draycott, 1996; Grzebisz, 2002). Z drugiej strony jednak, toleruje
niekorzystne warunki pogodowe, zwlaszcza W odniesieniu do wody, co moze wynikac
z szybkiego wzrostu systemu korzeniowego wiosna (Sturm, 1994; Windt, 1995). Mozna,
wigc postawic teze, ze burak cukrowy okazatl si¢ rosling bardzo wrazliwg na nawozenie
potasem. Zatem w zmianowaniu z burakiem cukrowym nie mozna ,,0szcz¢dza¢” na
nawozeniu tym sktadnikiem.

W literaturze bogato omoéwione jest zagadnienie nawadniania burakéw cukrowych
i wieckszos$¢ autorow wskazuje na znaczacy wzrost plonu korzeni uzalezniony od przebiegu
pogody w danym roku. Borowczak (2002) podaje, ze w latach suchych uzyskano wzrost
plonu korzeni o0 55%, podczas gdy w latach o przeci¢tnym przebiegu pogody wartosci te
wynosity odpowiednio 24% i 15%. Kalinowska-Zdun (1986) pisze o wzrosécie plonu
korzeni rzedu 14%-17%, a Dziezyc (1993) uzyskat wzrost plonu 0 10-15 ton korzeni.
W dos$wiadczeniu wlasnym jak nadmieniono wczesniej, uzyskano $rednio 13% wzrost
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plonu korzeni pod wplywem nawadniania oraz nie stwierdzono wplywu warunkow
wodnych na koncowy plon li§ci. Niektorzy autorzy uzalezniajg efektywnos$¢ nawadniania
burakéw cukrowych od sumy opadéw w danym roku, w miesigcach od kwietnia do
wrzesnia i podaja, ze istotny wzrost plonu (10-15 ton korzeni) nastgpuje przy sumie
opadow ponizej 300-320 mm, a przy sumach ponad 400 mm nawadnianie nie daje efektow
(Dziezyc, 1992, 1993). W do$wiadczeniu wilasnym (1998) przy sumie opadu dla
analogicznego okresu wynoszacej ponad 400 mm zanotowano spadek plonu pod wptywem
nawadniania, a w kolejnych latach przy nizszej sumie opadow (na poziomie 320 mm)
zwyzka plonu wynosita odpowiednio 13% i42% w poréwnaniu do kontroli. Tak duza
rozpigto$¢ wynikéw uzyskana na tej samej glebie wskazuje, ze suma opadow nie jest
doktadnym miernikiem i nie uwzglednia (przyktadowo) rozktadu opadéw w czasie, co
moze prowadzi¢ do nieprecyzyjnych wnioskow.

WNIOSKI

1. Brak biezacego nawozenia potasem, nawet W warunkach wysokiej zasobnosci gleby
W przyswajalny potas, wptywa ujemnie na strukture plonu (koncowsg obsadg ro$lin oraz
koncowsa mase korzenia).

2. Wysokie plony burakow cukrowych zapewnia optymalny rozktad opadow w okresie
letniej wegetacji. Niedobor wody w okresie letnim stanowi czynnik ograniczajacy plon
korzeni burakéw cukrowych niezaleznie od tego czy wystgpi W lipcu czy sierpniu.
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Czesc 1l. Jakos¢ technologiczna korzeni
| plony cukru

Effect of potassium fertilization under diversified water conditions on yield
and quality of sugar beets (Beta vulgaris L.)
Part 11. Quality of taproots and yield of sugar

Wysoka jako$¢ korzeni powinna by¢ zasadniczym celem uprawy buraka cukrowego. W drugiej
cze$¢ badan przeprowadzono ocen¢ wplywu czynnikéw doswiadczalnych na jako$é technologiczng
korzeni i plon cukru biatego. Otrzymane $rednie wyniki z trzech lat badan jednoznacznie wykazaty, ze
zawarto$¢ potasu W korzeniach zalezata od nawozenia potasem i warunkéw wodnych. W odniesieniu
do cech przerobowych korzeni, nawozenie potasem zwigkszyto alkaliczno$¢ soku i straty cukru, lecz
nie miatlo wplywu na wydatek cukru. Nawozenie potasem zwigkszylo plon cukru 0 21%.
W poréwnaniu do naturalnych warunkéw wodnych (kontrola wodna) roéliny nawadniane produkowaty
0 13,4% wigcej cukru. Symulowane susze W lipcu i sierpniu wywotaly natomiast depresj¢ plonu,
odpowiednio 0 17,4% i 19,2%.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, jakos$¢ technologiczna, plon cukru

High quality of taproots is a major good in sugar beet production. Effect of some experimental
factors on technological quality of roots and recoverable sugar yield was assessed. The three years
results clearly showed that potassium content in roots was influenced by potassium fertilization and
water supply conditions. With respect to quality parameters, the potassium fertilization increased row
juice alkalinity and slightly raised sugar losses, but at the same time did not affect recoverable sugar
content. Recoverable sugar yield significantly depended on the both experimental factors. Potassium
fertilization increased yield of sugar by 21%. In comparison to natural water conditions (water control)
irrigated plants produced by 13.4% more sugar. Simulated droughts imposed in July and August
depressed yield of sugar yield by 17.4% and 19.2%, respectively.

115



Radostaw Musolf ...
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WSTEP

Podstawowym parametrem oceny plantacji buraka cukrowego jest pozyskany plon
cukru, ktory jest wypadkowg trzech grup czynnikow/proceséw, a mianowicie plonu
korzeni, jakosci korzeni oraz stopnia ekstrakcji cukru. Pierwsze dwa czynniki zalezg od
warunkéw pogodowych, wartosci siedliska i agrotechniki, atrzeci od technologii
przetworstwa (Gutmanski, 1991; Malec, 2002).

Celem tej czgsci pracy bylo okreslenie stopnia reakcji cech jakosciowych, a
w konsekwencji plonu cukru na nawozenie potasem i zréznicowane warunki wodne.

MATERIALY I METODY

Szczegotowy opis warunkéw prowadzenia eksperymentu polowego przedstawiono W
| czesci niniejszego opracowania (Musolf'i in., 2005). W zebranych korzeniach oznaczono
polaryzacje, zawarto$¢ zwigzkow melasotworczyh, atakze wyliczono wspotczynnik
alkaliczno$ci oraz straty przerobowe, wydatek cukru iplon cukru biatego. Oznaczen:
polaryzacji, zawarto$ci azotu o-aminowego, potasu, sodu, dokonano w laboratorium
surowcowym Cukrowni Sroda S.A. na analizatorach jakosciowych firmy Venema.

Parametry jako$ciowe:

— Straty przerobowe cukru (SP),% (Buchholz i in., 1995)
SP =0,117 (K+Na) + 0,24 N a-aminowy + 1,08
— Plon technologiczny cukru (PT), t-ha! (Gutmanski, 1991)
PT =Px(ZC - SP)
— Wspdlczynnik alkalicznosci (WA), (Wieninger i Kubadinow za Gutmanskim (1991)

(K+Na)
WA = -
N o —aminowy
— Wydajnos$¢ cukru (WC),%, (Gutmanski 1991)
(ZC-SP)
WC =——+x100

gdzie:

K — zawarto$¢ potasu, w mmol-100g burakdw,

N — zawarto$¢ azotu a-aminowego, w mmol-100g* burakéw,

Na — zawarto$¢ sodu, w mmol-100g* burakéw,

P — plon korzeni, t-hat,

ZC — zawartosc¢ cukru, %.

Oceng statystyczng uzyskanych wynikow przeprowadzono z wykorzystaniem analizy
wariancji. W niniejszej publikacji zastosowano takze metod¢ analizy $ciezkowej (Konys
i Wisniewski, 1991). W obliczeniach uzyto programy komputerowe: STATPAKU®
autorstwa dr. P. Toboty (AR Poznan) oraz Arkusz Kalkulacyjny Excel® ver. 97 firmy
Microsoft.

116



Radostaw Musolf ...

WYNIKI

Sposréd analizowanych cech jakosciowych korzeni buraka cukrowego, polaryzacja
oraz zawarto$¢ N a-aminowego i sodu nie byty réznicowane, W istotny sposob, dziataniem
czynnikow doswiadczenia (tab. 1).

Tabela 1
Wplyw czynnikéw doswiadczalnych na polaryzacje i zawarto$¢ melasotworow
Effect of the experimental factors on polarization and content of melassogenic substances

Polaryzacja Zwiazki me_lasotw()rcze
Obiekty! Polarization melassogenic substances
Treatments K | N o-amin | Na
% mmol 1000 g* fresh matter

K+ 16,86 49,13 13,40 4,58
K- 16,79 44,15 13,99 4,35
NIR o5
LSD 05 — 1449 — -
| 16,86 46,64 13,45 4,69
D, 16,79 46,79 13,71 4,22
D, 16,78 44,97 13,75 441
C 16,89 48,17 13,87 4,52
NIRo 05
LSD g0 — 2,014 — —

| — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D; — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July;
D, — Symulowana susza w sierpniu; Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water

conditions
K+, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+)
or not fertilized (-) with potassium

Uzyskane zawarto$ci sodu mieszcza si¢ W zakresie $rednim, natomiast zawartos¢ azotu
nalezy uzna¢ za bardzo niska, zdecydowanie ponizej Sredniej, co moze posrednio
$wiadczy¢ 0 niedostatecznym odzywieniu burakow cukrowych azotem (Rother, 1998).
Zawartos¢ potasu jako jedynego z melasotworow, byta istotnie roznicowana przez czynniki
do$wiadczenia. Nawozenie potasem, niezaleznie od lat, w porownaniu do Korzeni
z obiektow nienawozonych tym sktadnikiem, zwickszato jego zawarto$§¢ w korzeniach.
Z kolei w porownaniu do kontroli istotne obnizenie si¢ zawartosci K zaobserwowano
w korzeniach pochodzacych z obiektdw z susza symulowana w sierpniu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zawarto$¢ skladnika nie przekroczyta wartosci $rednich (Anonim, 1995).
Na rysunku 1 zamieszczono diagram $ciezkowy dla zaleznosci migdzy polaryzacja,
a zawartosciag melasotworow. Z analizy diagramu wynika ujemny wptyw potasu, natomiast
dodatni azotu. Nietypowa relacja migdzy azotem o-aminowym, a polaryzacja wynika
prawdopodobnie z generalnie bardzo niskiej zawartosci tego sktadnika w korzeniach.
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Melasotwory; melassogenic substances

K =-0,380

Polaryzacja / o

Polarization -

\ Na = 0,090

R? = 44,11% n=96
Rys. 1. Diagram S$ciezKi: zalezno$¢ polaryzacji od zawartos$ci melasotworéw w korzeniach burakéw
cukrowych
Fig. 1. Path diagram: polarization dependence on melassogenic substances kontent in roots of sugar
beet

Sposrod czynnikoéw doswiadczenia jedynie nawozenie potasem istotnie wplywato na
warto$¢ wspotczynnika alkalicznosci soku oraz straty przerobowe (tab. 2). Sok z korzeni
burakéw nawozonych potasem wykazywal wyzsza alkalicznos¢ w poréwnaniu do
ekstraktu z korzeni ro$lin nienawozonych. Jednocze$nie nawozenie potasem powodowato
zwigkszenie strat przerobowych cukru, lecz nie mialo wplywu na wydatek cukru. Nie
stwierdzono tez zrdznicowania w/w parametréw pod wptywem warunkéw wodnych lub
interakcji czynnikow doswiadczenia. Wedtug klasyfikacji jakosciowej (Anonim, 1995)
warto$¢ strat przerobowych ponizej 2,0% to wynik bardzo dobry, od 2,01% do 2,40%
dobry, a 2,41% do 2,90% dostateczny. Dopiero ponizej tego ostatniego przedzialu mozna
moéwi¢ 0 nadmiernych stratach przerobowych. Opierajac si¢ na podanych wartosciach
mozna stwierdzi¢, ze uzyskany w doswiadczeniu surowiec byt bardzo dobrej jakosci.
Wielkos¢ plonow cukru biatego zalezala od nawozenia potasem oraz warunkéw wodnych
(tab. 2). Nie zaobserwowano jednak istotnego wptywu interakcji tych czynnikow.
Nawozenie potasem pozwalato uzyskac znaczacy, bo az o 21% wigkszy plon cukru. Z kolei
w poréwnaniu do kontroli, obiektu z naturalnymi warunkami wodnymi, symulowane
susze, zmniejszaty plon cukru, natomiast nawadnianie powodowato jego istotny wzrost.
Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze warto$¢ plonu cukru ulegala znacznym wahaniom
W poszczegodlnych latach, co sugeruje duzy wptyw warunkow pogodowych. Wedtug Hillsa
i wsp. (1990) buraki cukrowe reagujg spadkiem plonéow cukru dopiero przy deficycie
wodnym przekraczajacym 60% zasobow wody dostepnej w strefie ukorzenienia (0-90
cm). Jak wynika z analizy szeregu opracowan dotyczacych optymalnej dawki wody do
nawadniania burakéw, roslina reaguje na dawki wody iloSciowo zblizone do wartosci
ewapotranspiracji. Tylko w takich warunkach zaopatrzenia ro$lin W wod¢ mozna uzyskac
maksymalne plony cukru (Winter, 1988). W badaniach wtasnych sezonem wegetacyjnym
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najbardziej zblizonym do tych warunkow okazat si¢ rok 2000, w ktérym $redni plon cukru
wyniost okoto 8 t-ha?, a maksymalny osiggnat 11 t-ha™.

Tabela 2
Parametry jakosciowe korzeni burakéw cukrowych
Quality parameters of sugar beets
Obiekty* Wspotczynnik Straty przerobowe Wydatek Plon cu!(ru
Treatments al_k;_llicznoéc_i_ Sugar losses Recoverable sugar Sugar yield
Alcalinity coefficient % % tha'
K+ 4,24 2,03 14,83 7,99
K- 3,64 1,98 14,81 6,60
NIR 0,05
LSD 005 0,357 0,0356 — 0,429
| 4,05 2,00 14,86 8,78
D, 3,89 2,00 14,78 6,40
D, 3,78 1,98 14,79 6,26
C 4,03 2,03 14,86 7,74
NIR o5
LSD 0,05 - - - 0,428

1| — obiekt nawadniany; irrigated treatment; D; — symulowana susza w lipcu; drought imposed in July;

D, — symulowana susza w sierpniu, drought imposed in August; C — naturalne warunki wodne, natural water conditions;
K +, K - — obiekty nawozone (+) potasem / obiekty nienawozone (-) potasem ; main plots fertilized (+) or not fertilized (-)
with potassium

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ plonu cukru od wybranych parametrow.
Z analizy wynika, ze 0 plonie cukru decydowat gtownie plon korzeni, a w dalszej dopiero
kolejnosci polaryzacja. Melasotwory odgrywaty wyraznie mniejsza rolg.

Plon korzeni; yield of roots = 0,0969

Polaryzacja; polaryzation = 0,361

K +-0,025
Plon cukru

Sugar yield

N e-amin + 0,003

Na = 0,003

R?=99,89% n = 0,003

Rys. 2. Diagram $ciezki: zalezno$¢ plonu cukru od plonu korzeni i cech jako§ciowych burakéw
cukrowych
Fig. 2. Path diagram: dependence of sugar yield on yield of roots and qualitative properties of sugar
beets
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DYSKUSJA

W przeprowadzonym doswiadczeniu jako$¢ uzyskanych korzeni byla bardzo dobra
a zastosowane nawozenie potasowe, pomimo podwyzszenia zawartosci K, nie
spowodowalo pogorszenia warto$ci surowca. Wzrost zawartosci potasu W SOKu nie zawsze
oznacza spadek polaryzacji iwydatku cukru. Rosliny dobrze zaopatrzone w potas
zwigkszajg z reguly plon korzeni, polaryzacje, a jednoczesnie zmniejszajg zawarto$¢ azotu
oc-aminowego (Burcky, 1978; Anonim, 1983; Beil3, 1982; Prado, 1993). Orlovius (1993)
w doswiadczeniach prowadzonych z dawkami potasu wzrastajacymi do 360 kg K>O/ha
przy klasie zasobnosci gleby w potas wysokiej i bardzo wysokiej, uzyskat wzrost wydatku
cukru od 0,5 do 1,0%. Wedtug wielu autorow to nie potas, lecz nadmiar azotu stanowi
glowny czynnik pogarszajacy wydatek cukru (Gutmanski, 1991; Prado, 1993; Sturm 1994).
Odnotowana w doswiadczeniu wiasnym dodatnia korelacja pomigdzy polaryzacja,
a zawartoscig azotu a-aminowego (przy niskich zawartosciach azotu w korzeniach)
swiadczy 0 braku przenawozenia burakow azotem. Przeprowadzona analiza S$ciezki
wykazata, ze 0 plonie cukru decydowal glownie plon korzeni, a dopiero w dalszej
kolejnosci polaryzacja. Melasotwory odgrywaty, wigc mniejsza rolg. Prowadzi to do
wniosku, Zze 0 roznicach W plonie cukru przede wszystkim decydowatly réznice w plonach
korzeni. Nawozenie potasem zwigkszato koncowy plon korzeni, $rednio 024%
w poréwnaniu do roslin nienawozonych tym sktadnikiem. Orlovius (1993) uzyskat istotny
przyrost plonu korzeni spowodowany nawozeniem nawet na stanowiskach zasobnych
w potas. Natomiast Kapura (1995) wykazal, ze reakcja plonu buraka na nawozenie potasem
w warunkach niedoborow wody jest obserwowana jedynie przy zasobno$ci gleby
nieprzekraczajgcej poziomu $redniego.

WNIOSKI

1. Mozna postawi¢ tezg, ze burak cukrowy okazal si¢ rosling bardzo wrazliwg na
nawozenie potasem ireagowal wzrostem plonu cukru nawet na stanowiskach
zasobnych w ten sktadnik, bez pogorszenia parametréw jako$ciowych surowca.

2. Symulowana susza, niezaleznie od terminu, W jakim wystgpita powodowata
zmniejszenie plonu cukru. Wyeliminowanie stresu wodnego, jako czynnika
ograniczajacego plon cukru burakéw cukrowych wymaga jednak potaczenia
Z optymalizacja nawozenia.
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Wplyw nawozenia potasem na tle
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Czesc III. Odzywienie roslin potasem 1 azotem

Effect of potassium fertilization under diversified water conditions on yield
and quality of sugar beets (Beta vulgaris L.)
Part 111. Plant nutrition with potassium and nitrogen

Jednym z podstawowych warunkow produkcji burakéw cukrowych jest optymalizacja odzywienia.
Oceng odzywienia plantacji powinno si¢ prowadza¢ we wczesnych fazach rozwoju roélin. Uzyskane
wyniki wykazaly, ze w okresie od fazy 4-6 liscia do poczatku lipca, rosliny buraka nienawozone
potasem produkowaly mniejsza masg, zaréwno lisci, jak i korzeni. Gléwna przyczyna tego stanu byla
mniejsza zawarto$¢ ipobranie azotu oraz potasu. Dane te moglyby mie¢ potencjalng warto$é
diagnostyczna celem prognozowania plonu korzeni, pod warunkiem, ze w okresie letniej wegetacji
wystapia optymalne warunki wodne. W omawianym do$wiadczeniu warunki takie panowaty na
obiekcie nawadnianym.

Stowa kluczowe: azot, burak cukrowy, potas, prognoza plonu korzeni, wczesne fazy wzrostu

Optimization of plant nutrition is one of main requirements in sugar beet production. The evaluation
of nutritional status should be conducted at early stages of plant growth. The obtained results showed
that in the period from the 4-6 leaves stage to the beginning of July, sugar beet plants non-fertilized
with potassium produced lower biomass of both leaves and taproots. The main cause of this state was
low content and uptake of both potassium and nitrogen. The data could be of diagnostic importance for
yield prognosis of sugar beet taproots, provided that water conditions during summer vegetation were
optimal. In the described experiment, such conditions occurred on the irrigated plots.

Key words: early phases of growth, nitrogen, potassium, sugar beet, taproots yield prognosis
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WSTEP

Jak dotad w doradztwie rolniczym w ocenie stanu odzywienia buraka cukrowego
korzysta si¢ zakresow granicznych opracowanych przez Bergmanna (1992). Przydatnos¢
diagnostyczna tych tabel jest nieco problematyczna, gdyz termin pomiaru przypada na
przetom lipca i sierpnia, czyli na okres pelnej wegetacji buraka cukrowego (Szczepaniak
i Potarzycki, 2003; Wojciechowski i in., 2002). Jest to okres, w ktérym ocena ma charakter
ex post, bez mozliwosci przeprowadzenia jakiejkolwiek korekty stanu odzywienia.
Z drugiej strony znaczny postep hodowlany doprowadzit do pojawienia si¢ odmian o duzej
dynamice wzrostu poczatkowego, ukierunkowanych na jako$¢, a nie tylko plon korzeni
(Buchholz i in., 1995).

Celem przeprowadzonych badan byta prognoza plonu korzeni i lisci w oparciu 0 analize
zawarto$ci azotu i potasu, oraz ich wzajemnych relacji w roslinach buraka cukrowego
w fazie 6- liscia oraz na poczatku lipca.

MATERIALY | METODY

Schemat i czynniki do$wiadczalne przedstawiono w pierwszej czeSci opracowania
(Musolf i in., 2005). Ocenie stanu odzywienia roslin buraka cukrowego potasem i azotem
poddano material zebrany w dwoch fazach rozwojowych roéliny: (i) na poczatku tworzenia
rozety liSciowej (ii) na poczatku lipca. W lisciach i korzeniach oznaczano zawarto$¢: N
ogolnego — metoda Kjeldahla; potasu po uprzedniej mineralizacji na sucho
i rozcienczeniu w roztworze wody krolewskiej, metodg foto-plomieniows.

Ocene statystyczng zawartosSci pierwiastkdw w ogonkach lisciowych przeprowadzono
metodg analizy wariancji. Do obliczen uzyto programu komputerowego STATPAKU®
autorstwa dr P. Toboty (AR Poznan) oraz Arkusz Kalkulacyjny Excel® ver. 97 firmy
Microsoft. Analize korelacyjng zalezno$ci plonu korzeni i liSci od zawarto$ci pierwiastkow
wykonano za pomocg analizy regresji prostoliniowe;j.

WYNIKI I DYSKUSJA

Faze rozwoju roslin buraka cukrowego od wschoddw po wyksztatcenie rozety lisciowej
uznaje si¢ za krytyczng dla koncowego plonu korzeni (Boiffin i in., 1992). W fazie 4-6
lisci buraka cukrowego, zawarto$¢ azotu w lisciach wahata si¢ w dos¢ waskim przedziale,
wynoszac $rednio 4,15% dla roslin nawozonych potasem i 3,62% dla nienawozonych.
Zawarto$¢ potasu wykazala wigksze zroznicowanie migdzy obiektami, wynoszac $rednio,
odpowiednio 6,09% i4,69%. Wartos¢ indeksu N/K miescita si¢ w przedziale 0,68-0,77
(tab. 1). Analiza zaleznosci korelacyjnych plonu korzeni od zawartosci obu pierwiastkow
w liSciach wykazata, sposrod 4 wariantdow wodnych, udowodnione prawidlowosci tylko
dla wariantu nawadnianego. Zawartos¢ azotu wykazata nieco wieksza przydatnosé
diagnostyczna, niz potasu, czy tez stosunek obu sktadnikow. Jak wynika z otrzymanych
rownan regresji, prognozowane plony korzeni wzrastalty az do zawarto$ci azotu
wynoszacej 4,4%, a potasu — 6,8%. Wartosci te potwierdzila relacja plonu korzeni
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wzgledem stosunku N/K. Dla relacji obu sktadnikéw wezszej, jak 0,65: 1,0 odnotowano
spadek plonu korzeni.

PK = -24,985N? + 219,25N - 410,76 R?=0,83 n==6
PK =-3,0296K?2 + 41,277K - 70,7 R?=0,77 n==6
PK =-64,102N/K + 106,19 R?=0,53 n==6
gdzie:
PK — plon korzeni, t-ha
N, K — zawarto$¢ azotu, potas w liSciach,%
N/K — iloraz zawartosci azotu i potasu w lisciach.
Tabela 1

Biomas i zawarto$¢ azotu i potasu w lisciach buraka cukrowego, faza 6- liscia
Biomass and content of nitrogen and potassium in sugar beet leaves, the 6™ leaf growth stage

Lata badar Wariant K E;gm::;" N K N/K
Years of study K treatmentst om? % % %

K+ 13,4 3,72 4,45 0,83

1998 K- 8,6 3,45 4,32 0,79

K+ 23,7 4,82 7,99 0,60

1999 K- 13,1 3,56 4,63 0,76

K+ 32,4 391 5,82 0,67

2000 K- 16,0 3,84 5,11 0,75

Srednia K+ 23,2 4,15 6,09 0,68

Mean K- 12,6 3,62 4,69 0,77

! K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not fertilized
(-) with potassium

Otrzymane powyzej zaleznosci, aczkolwiek oparte na niewielkiej liczbie danych,
potwierdzaja hipotez¢ Marschnera i wsp. (1996), wedtug ktorej tylko rosliny odpowiednio
odzywione potasem pobieraja dostateczng ilo$¢ azotu, ktoérg nastgpnie przetwarzajg
W biomasg. Diagnostyczna przydatno$¢ wynikow dotyczacych zawartosci N 1 K wymaga
jednak spelnienia podstawowego warunku, jakim sg optymalne warunki wodne w okresie
letniej wegetacji roslin buraka cukrowego.

W drugim terminie pobierania probek roslinnych, na poczatku lipca, nawozenie
potasem, niezaleznie od lat, istotnie zréznicowato plon suchej masy, zaréwno korzeni, jak
i lisci buraka cukrowego. Rosliny nawozone potasem, w porownaniu do obiektu nie-
nawozonego (kontroli potasowej), w tej fazie wyprodukowaty wicksza mase korzeni,
ponad 2,4-krotnie, a lisci ponad 2-krotnie. Jednoczesnie stosunek masy liSci do masy ko-
rzeni, pomimo ze zmienny w latach, byt znacznie w¢zszy na obiekcie z potasem (tab. 2).

W tym terminie obserwacji, zawarto$¢ azotu i potasu w lisciach ksztattowata si¢ na
poziomie $rednio 2-krotnie wyzszym, niz w Korzeniach. Zaréwno w lisciach, jak
i korzeniach odnotowano wyzsze zawarto$ci obu pierwiastkow w roslinach z obiektu
nawozonego potasem. Zawarto$¢ potasu W lisciach roslin wynosita 6,80% na obiekcie
nawozonym potasem i5,20% na obiekcie nienawozonym. Zawarto$¢ azotu, $rednio
wynosita, odpowiednio 4,03% 1 3,10%.
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Tabela 2
Biomasa ro§lin buraka cukrowego na poczatku lipca, g'm2 s.m.
Biomass dry matter of sugar beet plants at the beginning of July, g-m
Obiekty’ L N S Sredni
Treatments Mean
taproots
K+ 42,48 49,81 84,32 58,87
K- 23,02 19,32 33,28 25,21
NIR as — — — 11,594
LSD 05 '
liscie
leaves
K+ 210,44 158,86 122,05 163,78
K- 118,31 67,49 59,26 81,69
NIR 0,05
LSD 006 — — — 28,347

1K+, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not fertilized
(-) with potassium

W korzeniach zawartosci te przedstawiaty si¢ odpowiednio, jak 3,09% i 2,00% dla potasu
oraz 1,97% i 1,50% dla azotu. Stosunek N/K $rednio miescit si¢ w przedziale 0,64-0,76
dla korzeni i 0,59-0,60 dla lisci (tab. 3 i 4).

Analiza korelacyjna zaleznoS$ci plonu korzeni od zawartosci azotu i potasu w lisciach,
wykazata udowodniong relacje¢ tylko dla azotu oraz dodatni trend dla potasu:

PK =21,348N + 21,77 R2=0,52 n==6, P <0,05
PK =8,61K + 36,98 R?=0,49 n==6, P<0,10
gdzie:

PK — plon korzeni, t-ha’
N, K — zawarto$¢ azotu, potas w liSciach, %.

Tabela 3
Zawarto$¢ azotu i potasu w korzeniach
Content of potassium and nitrogen in taproots

Rok badan Wariant K N K N/K

Study year K treatment % %
K+ 1,99 311 0,64
1998 K- 1,53 221 0,69
K+ 2,03 3,17 0,64
1999 K- 1,54 1,98 0,78
K+ 1,88 2,99 0,63
2000 K- 1,46 1,80 0,81
Srednia K+ 1,97 3,09 0,64
Mean K- 1,51 2,00 0,76

1K +, K - — obickty nawozony (+) potasem/nienawozone (-) potasem ; main plots fertilized (+) or not fertilized (-) with
potassium

Wedlug Bergmanna (1992) na przetomie czerwca i lipca zawarto$¢ azotu i potasu
W pelni rozwinigtych lisciach buraka cukrowego powinna ksztaltowac si¢ W przedziale
4,0%-6,0% dla N i 3,8%—-7,0% dla K. W konsekwencji warto$ci stosunku N/K powinny
przyjmowaé warto$ci ponizej 1,0. Z zamieszczonych w tabelach danych wynika, ze
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uzyskane w badaniach wiasnych warto$ci mieszcza si¢ W przedziatach podanych przez
Bergmanna (1992), z wyjatkiem wartos$ci dla azotu w lisciach na obiekcie nie nawozonym
potasem, dla ktérego zanotowano wartosci nizsze (wartosci uzyskane na poletkach
nawozonych przekraczaja t¢ granice tylko nieznacznie, co moze $wiadczy¢
0 niedozywieniu tym sktadnikiem.

Tabela 4
Zawartos$¢ azotu i potasu w lisciach
Contents of nitrogen and potassium in leaves
Rok badan Wariant K N K N/K
Study year K treatment % %
K+ 3,98 6,22 0,64
1998 K- 3,09 5,36 0,58
K+ 4,21 7,52 0,56
1999 K- 2,99 4,11 0,73
K+ 391 6,65 0,59
2000 K- 3,21 6,12 0,52
Srednia K+ 4,03 6,80 0,59
Mean K- 3,10 5,20 0,60

K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not fertilized
(-) with potassium

Jednakze, wedtug wartosci standardowych opracowanych przez IHAR (1978-1982, za
Gutmanskim, 1991), $rednie dla tej fazy wynosza 1,63% N w korzeniach i3,63% N
w lisciach, a dla potasu odpowiednio 3,03% i 7,64%. Wyniki wiasne w poréwnaniu do
podanych w opracowaniu Gutmanskiego (1991) sa zblizone na obiektach nawozonych
potasem, lecz nizsze w przypadku potasu na obiektach nienawozonych tym sktadnikiem.

WNIOSKI

1. Spadek biomasy roslin buraka cukrowego w poczatkowych fazach wzrostu byt
nastgpstwem niedozywienia roslin azotem i potasem.

2. Stan niedozywienia roslin obserwowany w fazie 6- liscia trwal, az do petni rozwoju
roslin buraka cukrowego.

3. Niedozywienie roslin buraka cukrowego potasem iazotem w poczatkowych fazach
wzrostu prowadzi do zmniejszenia si¢ plonu korzeni.

4. Zawarto$¢ azotu i potasu w lisciach roslin buraka cukrowego w fazie 6- liscia moze
by¢ uzytecznym w praktyce wskaznikiem oceny koncowego plonu korzeni, lecz tylko
w warunkach optymalnego zaopatrzenia roslin w wode, w okresie letniej wegetacji.
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Czes¢ V. Ocena efektywnosci agronomicznej
| ekonomicznej

Effect of potassium fertilization under diversified water conditions on yield
and quality of sugar beets (Beta vulgaris L.)
Part IV. An assessment of agronomic and economic efficiency

Czynniki naturalne jak opady, odgrywaja podstawowa rol¢ w produkcji burakéw cukrowych.
Celem tej czesci badan byla ocena efektywnosci agronomicznej i ekonomicznej gtéwnego czynnika
doswiadczalnego, dawki potasu oraz symulacji warunkéw wodnych. Doswiadczalnie ustalone sumy
wody docierajace do powierzchni plantacji burakow cukrowych oraz ich rozktad w okresie wegetacji
roliny, wywarly istotny wplyw na plony burakéw cukrowych. Wieloletnia $rednia suma opadéw
w okresie wegetacji oraz produktywno$¢ 1 mm wody, w roku 1999, wyjasniaja az w 97% zmienno$é
uzyskanych plonow korzeni. Warunki wodne definiowaly tez wielko$¢ dochodu brutto i nadwyzki
bezposredniej. Nawozenie potasem wykazato zmienno$¢ sezonowa. Wigkszy efekt agronomiczny
i ekonomiczny uzyskano w latach o optymalnym rozktadzie opadow, niz w roku suchym.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, nadwyzka bezposrednia, produktywnos$¢ potasu, produktywnosé¢
wody

Precipitation is a basic natural factor in sugar beet production. The objective of the study was to
assess agronomic and economic efficiency of applied potassium under diversified (simulated) water
conditions. Experimentally established total sums of water reaching surface of plant’s canopy and their
distribution during vegetation, exerted a significant, effect on yield of beet plants. The average, over
years, total sum of water, and productivity of 1 mm of the supplied water in 1999, explained in 97%
the variability of sugar beet yields. As a result, the obtained values of gross revenue and net return were

129



Witold Grzebisz ...

determined by the water conditions. Effect of potassium application on all the studied agronomic and
economic parameters showed year to year variability. Effects of potassium application were higher in
the years with optimal water condition, than in the dry year.

Key words: net return, sugar beet, potassium specific productivity, water specific productivity
WSTEP

Wigkszo$¢ opracowan dotyczacych reakcji buraka cukrowego na czynniki
agrotechniczne rozpoczyna si¢ od omoéwienia ukladu warunkéw pogodowych, jako
gléwnego czynnika plonotworczego. Dotyczy to zarGwno regiondw 0 duzych sumach
opadow, jak iobszardw o mniej korzystnym rozktadzie opaddw, przyktadowo, Wielka
Brytania (Frecleton i in., 1999), Irlandia (Herlichy, 1992), czy tez Polska (Rudnicki i in.,
1997).

Pojawia si¢, wigc pytanie o srodki, konieczne do sezonowe;j stabilizacji plonow, ktore
nalezy zainwestowac, aby produkcja burakow byta bezpieczna ekonomicznie, zaréwno dla
producenta Kkorzeni, jak iprzetworcy, czyli cukrowni. Zakres zadan, koniecznych do
rozwigzania, jest bardzo szeroki i obejmuje:

— nawadnianie,
— optymalizacje warunkow wzrostu roslin, gldéwnie drogg zrdwnowazonego nawozenia

(Boroéwczak, 2002; Grzebisz i in., 2002).

Celem tej czesci badan byta ocena efektywnosci agronomicznej iekonomicznej
nawozenia potasem na tle zréznicowanych warunkéw wodnych.

MATERIAL | METODY

Schemat i warunki prowadzenia do$wiadczenia przedstawiono w czesci 1 niniejszego
opracowania (Musolf iin., 2005). Do oceny produktywno$ci agronomicznej potasu
zastosowano nastepujacy algorytm:

EAbruto = plon uzytkowy (korzenie)/dawka K>O w nawozie

Efektywnos$¢ agronomiczna brutto okre$la tylko ogolny kierunek dziatania testowanych
systeméw nawozenia, lecz nie pozwala wyciggngé wnioskdw o rzeczywistej
produktywnosci jednostki zastosowanego sktadnika. Takiej informacji dostarcza parametr
zwany efektywnoS$cig agronomiczng netto, ktory wyliczono z algorytmu:

EAnetto = (plon P; - plon Py)/dawka sktadnika

gdzie:

i — testowany wariant nawozowy;

k — obiekt kontrolny.

Do oceny ekonomicznej dzialania testowanych czynnikéw zastosowano metode
nadwyzki bezposredniej, ktora umozliwia pordwnanie systemow nawozenia (Kucinska
iin, 2002). Analiza ekonomiczna objgta wszystkie warianty do$wiadczen wraz
Z powtorzeniami. Dane dotyczace kosztéw pracy maszyn, cen Srodkéw ochrony roslin oraz
materialu siewnego pozyskano z Cukrowni Koscian S.A, a takze z okolicznych punktow
wykonujacych ustugi rolnicze. Ceny nawozow stanowia $rednig ceng z trzech punktow
sprzedazy na terenie Wielkopolski.
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Oceng statystyczng uzyskanych wynikow przeprowadzono metoda analizy wariancji
i regresji prostej. Do obliczen uzyto programu komputerowego STATPAKU® autorstwa
dr. P. Toboty (AR Poznan) oraz Arkusz Kalkulacyjny Excel®ver. 97 firmy Microsoft.

WYNIKI I DYSKUSJA

Testowane czynniki doswiadczalne, a wiec nawozenie potasem iwarunki wodne,
istotnie ksztattowaty plony burakow cukrowych (tab. 1). Nie stwierdzono zaleznosci od lat,
pomimo ze w kazdym roku badan zachodzity znaczne réznice w ilosci wody docierajace;j
do powierzchni plantacji (tab. 2).

Tabela 1
Plon korzeni burakéw cukrowych jako wynik nawozenia potasem na tle zréznicowanych warunkow
wodnych, t-ha!
Yield of taproots of sugar beets as a result of potassium fertilization under diversified water conditions,

t-hat
Y Lata badan , .
R e
1998 | 1999 | 2000

K+ 57,86 45,10 59,03 54,00
K- 46,54 37,32 46,76 43,54
NIR 005 — — — 3,719
LSD 005 :
I 53,80 59,48 63,35 58,87
Dy 49,37 33,47 42,12 41,65
D, 47,30 30,28 50,11 42,56
c 58,32 41,61 56,01 51,98
NIR o0
LSD 0.05 - - - 4,150

| — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D, — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July;

D, — Symulowana susza w sierpniu, Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water
conditions; K +, K - — Obiekty nawozony (+) potasem / Obickty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not
(-) Fertilized with potassium

Tabela 2
Laczna ilo$¢ wody docierajaca do powierzchni plantacji buraka cukrowego, mm
Total amount of water reaching surface of the sugar beet canopy, mm
" Lata badan , .
Treaments years of study Viean'
1998 | 1999 | 2000
| 506,3 405,6 403,2 438,4
D, 363,1 303,7 229,0 298,6
D, 325,2 293,6 2516 290,1
Suma od IV dolX na poletkach C 4263 3256 3232 3584

Sum from IV to IX on C plots
1 | — obiekt nawadniany; irrigated treatment; D; — symulowana susza w lipcu; drought imposed in July;
D, — symulowana susza w sierpniu, drought imposed in August; C — naturalne warunki wodne, natural water conditions;

W ten sposdb otrzymano zatozony efekt do$wiadczalny dziatania zmiennych warunkow
wodnych na plony korzeni buraka cukrowego. Wyniki sa interesujace, gdyz w pierwszym
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i trzecim roku badan, przy zr6znicowanej sumie opadéw, uzyskano plony porownywalne,
a w drugim roku badan, z suchym latem, znacznie mniejsze. Wedtug Panek (1993) buraki
w Polsce w okresie letniej wegetacji (lipiec, sierpien) wykazuja zapotrzebowanie na wode
w ilo$ci 30 mm na dekadg. Oznacza to, ze w okresie 6 dekad (lipiec, sierpien) sumaryczny
opad powinien wynosi¢ 180 mm. W kolejnych latach badan, to znaczy 1998, 1999, 2000,
suma opadow naturalnych wynosita odpowiednio 92%, 30% 1 93% powyzszej warto$ci.

Analiza jednostkowej produktywnosci wody wykazata duze zréznicowanie, zarowno
w latach, jak i w nastepstwie dziatania czynnika wodnego (tab. 3). W kolejnych latach,
rozwazanych pod wzgledem wzrastajacej wielkoSci plonow, uzyskano nastepujace szeregi:

1998: 1 < C=D; <Dy;

1999: D, <D;<C<I;

2000: I<C <Dy <Dy

Tabela 3
Jednostkowa produktywno$¢ czynnikéw doswiadczalnych
Specific productivity of experimental treatments
Obiekty Lata badan
doswiadczalne* Years of study Srednia
Experimental Mean
treatments 1998 1999 2000
produktywno$é wody — water productivity (mm-t)

korzenie — roots
1 106,3 146,6 157,1 134,3
D, 136,0 110,2 183,9 156,2
D, 1454 103,1 199,2 146,7
Produktywnos¢ 1368 1278 1733 145,0
Productivity

produktywno$¢ potasu — potassium productivity (kg-K,O0?)

korzenie — roots
K+
EA brutto 385,7 300,7 393,5 360,0
EA netto 75,5 51,9 81,8 69,7

! | — Obiekt nawadniany; Irrigated treatment; D; — Symulowana susza w lipcu; Drought imposed in July; D, —
Symulowana susza w sierpniu; Drought imposed in August; C — Naturalne warunki wodne; Natural water conditions; K +,
K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-) Fertilized
with potassium

Najwigksza, jednostkowa produktywnos¢ wody w roku 1999, o najmniejszych plonach,
doréwnata produktywnosci wody w wariancie D, w roku 1998, bedac jednocze$nie nizsza
od najmniejszej wartosci w roku 2000 (wariant nawadniany). Uzyskane zaleznosci
wykazaly wigksza produktywno§¢ wody na obiektach z symulowang susza w latach
z letnimi opadami, a depresje w roku z letnig susza. Jak wynika z przeprowadzonej analizy
wariancji iregresji prostej, ilo§¢ wody doplywajaca do powierzchni ro$lin buraka
W sezonie wegetacyjnym, okreslita az w 97% zmienno$¢ uzyskanych plonow korzeni. Taki
sam efekt diagnostyczny otrzymano dla efektywnos$ci jednostkowej wody w roku 1999.
Oznacza to, ze dla $rednich w omawianym okresie, decydujaca okazata si¢ jednostkowa
produktywnos¢ wody wroku suchym, anie $rednia dla tego okresu. Otrzymane
prawidlowosci przedstawiajg ponizsze roOwnania:
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PK =0,118 Op + 7,935 R?=0,969 n=4
PK =-0,821 EAy: + 168,3 R?=0,81 n=4
PK = 0,413 EAw199 - 1,548 R?=0,956 n=4
gdzie:

PK — plon korzeni, t-ha*

Op — suma opaddw, mm

EAus, 1999 — kg korzeni-1 mm™, odpowiednio dla $redniej z lat i roku 1999

Agronomiczna efektywno$¢ potasu nawozowego, w kazdym roku badan, potwierdzita
stymulujgcy wptyw tego pierwiastka na plony korzeni. Porownywalne efekty plonotwdrcze
otrzymano w latach 1998 i 2000, a zdecydowanie mniejsze w roku 1999.

Koszty, ponoszone w omawianym doswiadczeniu, wykazaty roznicg tylko w jednym
punkcie, kosztach nawozu potasowego. Zatem, podstawowe pytanie sprowadza si¢ do
oceny oplacalno$ci nawozenia plantacji burakow cukrowych potasem. Analiza dochodu
brutto wykazata niezalezne od lat dziatanie czynnika wodnego i zalezne czynnika
nawozowego (tab. 4 i 5).

Tabela 4
Dochéd brutto uprawy buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem na tle zréznicowanych
warunkéw wodnych, PLN-ha?
Gross revenue of sugar beets as the result of potassium application under diversified water conditions,

PLN-ha!
Warianty wodne ‘ .
1
Poigszisum Water treatments Slf;s;l;a
| | D, | D, | c
K+ 6605,6 47421 4899,0 5857,4 5526,1
K - 5469,4 4168,3 3763,1 4885,1 4751,5
NIR 005 —
IS_rSear;O; 322,87
6037,5 4455,2 4331,1 5371,2

Mean
NIR o5
LSD a0s 310,53

1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium

Tabela 5

Dochdd brutto uprawy buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem, PLN-ha!
Gross revenue of sugar beets as the result of potassium application, PLN-ha

Warianty* \I(‘ ata
Treatments cars
1998 | 1999 | 2000
K+ 5487,3 44487 6642,1
K- 4480,2 3653,2 5581,0
NIR o5
348,52

LSD 005
1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium
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W stosunku do kontroli, czyli obiektu z naturalnymi opadami atmosferycznymi,
przyjetymi za 100%, rosliny nawadniane przysporzyly dochod brutto wartosci 112,4%,
natomiast ro$linny poddane symulowanej suszy w lipcu 82,9%, a w sierpniu 80,6%.
Nawozenie potasem wykazato dzialanie zalezne od lat, a r6znica w dziataniu potasu na
dochdd brutto wyniosta w roku 1998 +1000,7 PLN; 1999 +834,5 PLN, a w roku 2000
+1061,1 PLN. Otrzymane zaleznosci przedstawiajg ponizsze roOwnania:

DB = 102,77 PK + 62,95 R%=0,9869 n=4

DB = 113,37 PK - 480,1 R?=0,7775 n=6

Dziatanie obu czynnikow doswiadczalnych wykazato identyczny wplyw na nadwyzke
bezposrednig. Jak wynika z ponizszych rownan, plony korzeni na obiektach z potasem,
takze zalezne od lat, w wickszym stopniu ttumacza warto$¢ nadwyzki bezposredniej na
obiektach nawozonych, niz na obiekcie kontrolnym.

NB = 106,21 PK - 3107,6 R?=0,7362 n=6
NBk" = 125,76 PK - 4318,2 R?=0,787 n=3
NBk = 149,66 PK - 4844,5 R?=0,695 n=3

Nawozenie potasem, w stosunku do badania kontrolnego pozwolito osiaggna¢ w roku
1998 nadwyzke bezposrednig wartosci +852,1 PLN; w roku 1999 +640,5 PLN a w roku
2000 +906 PLN. Oznacza to, ze w kazdym roku, niezaleznie od warunkow pogodowych
zastosowany nawodz potasowy, przynosit dochdd, pokrywajacy koszty zakupu
i zastosowania nawozu.

Tabela 6
Nadwyzka bezposrednia w uprawie buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem na tle
zréznicowania warunkéw wodnych, PLN-hat
Net return of sugar beet cultivation as the result of potassium application under diversified water
treatments, PLN-ha!

Warianty wodne - ]
Po;ostsaiim Water treatments S;'/IGS;I;]a
I | D1 | D2 | C

K+ 3550,6 1687,1 1844,0 2802,4 2471,0
K - 2569,4 1268,3 863,1 1985,0 16715
NIR 0,05 —
LSD 0.05
Srednia 3060,0 14777 1353,6 2393,7 322,872
Mean
NIR 0,05
LSD o5 310,53

K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium

Przeprowadzone badania wykazaly, a jednocze$nie potwierdzily, decydujacy wplyw
warunkow wodnych w okresie wegetacji burakéw cukrowych na koncowe plony korzeni.
Zatem logicznym rozwigzaniem problemu zaopatrzenia burakow w wode jest nawad-
nianie, co potwierdza wiele zagranicznych i polskich opracowan (Hill iin., 1990;
Boréwczak, 2002). Nawadnianie jest jednakze bardzo kosztochlonnym zabiegiem
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agrotechnicznym, dlatego poszukuje si¢ innych, tanszych rozwigzan, przykladowo
optymalizujgc nawozenie (Grzebisz i Bartog, 2002).

Tabela 7
Nadwyzka bezposrednia uprawy buraka cukrowego jako wynik nawozenia potasem, PLN-ha!
Net return of sugar beet cultivation as the result of potassium application, PLN-ha

Warianty* \I(‘ ata
Treatments cars
1998 | 1999 | 2000
K+ 2432,3 1393,7 3587,1
K- 1580,2 753,2 2681,0
NIR o5
LSD oo 348,52

1K +, K - — Obiekty nawozone (+) potasem / Obiekty nienawozone (-) potasem; Main plots fertilized (+) or not (-)
Fertilized with potassium

Plonotworcza rola potasu, wynikajaca z funkcji, jaka petni ten pierwiastek w procesach
odpowiedzialnych za gospodarke wodng rosliny i jej metabolizm mineralny, jest nie do
przecenienia (Marschner iin., 1996; Grzebisz, 2004). Dodatnig role potwierdzaja
najnowsze wyniki badawcze. Batrog i wsp. (2001) wykazali, ze sposrod podstawowych
kationdw potas w najwickszym stopniu ksztaltuje plony korzeni. Braunschweig i wsp.
(2002) wykazali, w warunkach niemieckich, dodatnia reakcje plonotworczg burakéw na
dawke 300 kg K,O-hat. Autorzy tlumacza dodatni wplyw nawozenia potasem zaréwno
postgpem  biologicznym (nowe, bardziej intensywne odmiany), jak 1 wigksza
produktywnos$cia gleby nawozonej systematycznie duzymi dawkami potasu. Wedlug
Wojciechowskiego i wsp. (2002) optymalizacja nawozenia winna uwzgledniaé¢ takze typ
reakcji gleby na nawozenie. W stanowiskach nie reagujacych na nawozenie potasem,
nadmierne dawki sktadnika prowadza do spadku plonéw korzeni.

WNIOSKI

1. Doswiadczalnie ustalone sumy wody docierajacej do powierzchni plantacji burakow
cukrowych oraz ich rozktad w okresie wegetacji, istotnie ksztattowaty plony burakow
cukrowych.

2. Zalezno$¢ czynnika nawozowego od lat potwierdza hierarchiczng dominacje¢ czynnika
wodnego.

3. Potas, niezaleznie od lat, pozwalal uzyska¢ warto§¢ nadwyzki bezposredniej,
wielokrotnie przekraczajacej koszt zastosowanego nawozu.
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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.

Key words: chlorophyll, Mg, micronutrients, NPK, saccharose, sugar beet, yield
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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

141



Zdzistaw Ciecko ...

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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Wplyw kompostu z odpadow miejskich oraz
nawozenia azotem na plon i jakos¢
technologiczng buraka cukrowego

Czes¢ 1. Plon korzeni 1 jakos¢ technologiczna

Influence of compost produced from municipal solid wastes and of nitrogen
fertilization on yields and technological quality of sugar beet
Part 1. Yields of roots and technological quality of sugar beet

W latach 2001-2002 przebadano wplyw réznych dawek kompostu oraz zrdznicowanego
nawozenia azotem na plon i jako$¢ technologiczng korzeni buraka cukrowego. Przeprowadzono cztery
$ciste doswiadczenia polowe w uktadzie split-plot w trzech powtorzeniach. Ocenie poddano
nastgpujace czynniki do§wiadczalne: (1) dawka kompostu: 0, 10, 20 i40 t-ha?, (ii) dawka azotu: 0
(kontrola), 90 i 150 kgN-ha. Badania prowadzono na glebach nalezacych do klasy bonitacyjnej I1Ib
i IVb. Uzyskane, plony korzeni byty wysokie i wahaly sie w przedziale od 68,7 t-ha do 91,7 t-ha™.
Wplyw czynnikoéw doswiadczalnych na wielko$¢ plonu byt zréznicowany w zaleznosci od stanowiska
oraz roku badan. Zaréwno dawki kompostu, jak i dawki azotu nie mialy istotnego wpltywu na plon
korzeni wroku 2001 na glebie lekkiej oraz wroku 2002 na glebie cigzkiej. Zawartos¢ cukru
w korzeniach zalezata od poziomu nawozenia azotem, natomiast dawki kompostu nie miaty wickszego
wplywu ani na warto$¢ tego parametru, ani na zawarto$¢ melasotworow w korzeniach. Ponadto
syntetyczna analiza wynikow z dwoch lat nie wykazata istotnego wptywu czynnikow doswiadczalnych
na plon cukru technologicznego.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, kompost z odpadéw miejskich, plon

The objective of the study was to assess the effect of different rates of compost and nitrogen on
yield and technological quality of sugar beet roots. Four field experiments were carried out in split-plot
design in three replications in 2001-2002. The following experimental factors were evaluated: (1)
compost rate: 0, 10, 20, 40 t-hal, (11) nitrogen rate: 0, 90, 150 kg/ha. Yields of sugar beet roots were
high and ranged from 68.7 t-ha™ to 91 t-hal. The effect of the experimental factors on yield was
dependent on agricultural environment. Compost and nitrogen fertilization did not have significant
influence on sugar beet roots in 2001, when experiments were carried out on light textured soil as well
as in 2002, when sugar beet was cultivated on heavy textured soil. No significant effects of compost
and nitrogen fertilization on technological yield of sugar were found. Sugar content of roots depended
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on the level of nitrogen fertilization, whereas compost rates did not influence either this parameter or
content of molasses in roots.

Key words: MSW composts, sugar beet, yield
WSTEP

Nawozenie mineralne iorganiczne sa gloéwnymi czynnikami determinujacymi
plonowanie ijako$¢ technologiczna buraka cukrowego. Poza tym burak cukrowy jest
ro$ling, ktora w wyniku duzej wydajnosci pobiera z gleby znaczne ilosci sktadnikow
pokarmowych przyczyniajac si¢ w ten sposob do zubozenia stanowiska z substancji
organicznej. Dlatego stabilizacja plonébw wymaga systematycznego wprowadzania do
gleby materii organicznej. Z tej tez przyczyny w wielu krajach, w tym w Polsce prowadzi
si¢ intensywne badania alternatywnymi zrédtami materii organicznej w stosunku do
obornika (Burgdorf, 2000; Welte i Szabolcs, 1987; Kordas, 1997; Mazur i Ciecko, 2000).
Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie kompostu produkowanego z organicznych
odpadow miejskich, ktory jest zrodtem substancji organicznej o duzej plonotworczej
i prochnicotworezej wartosci (Mazur i in., 1993). Dodatkowo korzystna strong stosowania
tego rodzaju nawozow jest dodatni wpltyw na fizykochemiczne wtasciwosci gleby. Wsrod
przyczyn niskiego wykorzystania kompostdw w rolnictwie, do najwazniejszych nalezg ich
niska jako$¢ spowodowana gltownie niebezpieczenstwem zawarto$ci znacznych ilosci
metali cigzkich oraz negatywne nastawienie spoteczne odnosnie wykorzystania odpadow
do nawozenia roslin (Johanson, Sunnas, 1995).

Waznym zagadnieniem w warunkach rownoczesnego stosowania nawozOw orga-
nicznych i azotu mineralnego pozostaje kwestia ustalenia optymalnej dawki azotu, ktéra
pozwoli uzyska¢ wysoki plon ijednocze$nie nie pogorszy jakosci surowca (FLawinski,
Grzebisz, 2000; Kopczynski, 1994).

Celem badan bylo okreslenie wptywu roznych dawek kompostu produkowanego
z organicznych odpadéw miejskich na plon ijako$¢ technologiczng korzeni buraka
cukrowego na tle zroznicowanego poziomu nawozenia azotem.

MATERIALY I METODY

W latach 20012002 przeprowadzono cztery Sciste do§wiadczenia polowe zlokalizo-
wane w Rolniczym Gospodarstwie Akademii Rolniczej w Brodach. Dwuczynnikowe
do$wiadczenie, zatozono w uktadzie zaleznym (split-plot) w trzech powtorzeniach. Ocenie
poddano nastepujace czynniki doswiadczalne: (1) dawka kompostu: 0, 10, 20 i 40 t/ha, (2)
dawka azotu: 0 (kontrola), 90 i 150 kg N/ha. Badania prowadzono na dwoch glebach: (1)
gleba brunatna wytworzona z gliny zwatowej nalezaca do klasy bonitacyjnej I1Ib (gleba
ciezka); (2) gleba wytworzona z piasku stabo gliniastego klasy bonitacyjnej IVb (gleba
lekka). Gleby charakteryzowaly si¢ odczynem zblizonym do oboj¢tnego oraz wysokim
poziomem zasobnosci w fosfor i potas. W badaniach wykorzystano kompost produkowany
przez Zaktad Utylizacji iOdpadow w Gorzowie Wlkp., ktorego charakterystyke
przedstawia (tab. 1).
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Tabela 1
Sklad chemiczny kompostu stosowanego w doSwiadczeniu
Chemical composition of compost used in the experiment
Zawartos$¢ C i sk%a'dnik(')w (% s.m.) pH (H,0)
Content of C and nutritive elements (% d.m.)
sucha masa — dry matter Nogst. C K P Mg 74
84,6 0,789 25 0,8 0,3 0,29 '

Zbioru korzeni dokonano z powierzchni 10,5m? W korzeniach na auto-analizatorze
Venema oznaczono zawarto$¢ cukru (polaryzacje), azotu a.-aminowego, potasu i sodu.
Straty cukru (S) wyliczono z réwnania (Anonim, 1995)
S =0,241 x N-a-amin. + 0,117 x (K + Na) +1,08,
gdzie:
S — straty (%)
N a-amin., K, Na (mmol-100g* miazgi).
W pracy oznaczono takze plon cukru technologicznego, ktéry wyliczono wedtug
rownania:
5 R x(P-5)
tech. — 100 ,

Ptech. — plon cukru technologicznego t-ha*

Px — plon korzeni t-hat

P — polaryzacja (%)

S — straty (%).

Warunki pogodowe w obu latach prowadzenia doswiadczenia byty zblizone i mozna je
uzna¢ za bardzo dobre. W analizowanych okresach wegetacyjnych stwierdzono korzystny
rozktad zaréwno opadow jak itemperatury, co wykluczylo powstanie stresu wodnego
(suszy).

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie. Istotno$¢ dziatania czynnikow
oceniono wykorzystujac analize wariancji dla dwuczynnikowego uktadu split-plot. W celu
sprawdzenia istotnosci interakcji czynnikéw doswiadczalnych z latami zastosowano model
mieszany analizy wariancji, ktory zaktadat efekt staly dla czynnikow doswiadczalnych oraz
efekt losowy dla interakcji czynnikéw z latami (Tretowski, Wojcik, 1988). Istotno$¢ rdznic
miedzy $rednimi sprawdzano testem Tukeya na poziomie istotnosci p<0,05. Dla
oszacowania zwiazkow przyczynowo-skutkowych migdzy analizowanymi parametrami
zastosowano analiz¢ korelacji prostej, analiz¢ regresji wielokrotnej oraz analiz¢
wspotczynnikow Sciezek (Konys i Wisniewski, 1991). Analize regresji prowadzono do
momentu az wszystkie zmienne w rdwnaniu byty istotne dla p<0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Plon korzeni

Uzyskane w przeprowadzonym do$wiadczeniu, plony korzeni byly wysokie i wahaty
si¢ w przedziale od 68,3 t-ha™ do 91,0 t-ha™’. Na kontroli absolutnej, ro$liny nienawozone
wyprodukowaly na glebie lekkiej 77 t-ha™, natomiast na glebie cigzkiej 86 t-ha™(tab. 2).

Tabela 2
Plon korzeni (t ha 1)
Yield of roots (t ha %)
Czynnik ) Gli_éba Iek_ka Gleba cif;z_ka
s Obiekty Light soil Heavy soil
do$wiadczalny Treatments $rednia srednia
Experimental factor 2001 2002 2001 2002
mean mean
0 82,0 86,9 84,5 87,1 85,7 86,4
Dawka kompostu 10 68,7 85,1 76,9 83,1 88,5 85,8
Compost doses 20 82,0 81,7 81,8 87,5 85,5 86,5
thal 40 82,9 72,9 77,9 89,7 76,9 83,3
NIRo,05 r.n* 878 o r.n. r.n. r.n.
LSDg.05 n.s. ' n.s. n.s. n.s.
0 80,5 73,3 76,9 82,9 88,6 85,7
Dawka azotu 90 75,8 83,4 79,6 91,0 81,1 86,0
Nitrogen doses 150 80,4 88,3 84,3 86,7 82,8 84,7
kg-hat NIRo,0s r.n. r.n.
LSDo 05 ns 9,67 XX** 4,35 ns. XX**

* r.n. — Roznica nieistotna; n.s. — Not significant difference
** xx — Czynnik do$wiadczalny zalezny od lat; Experimental factor dependent on years

Dla pordéwnania $rednie plony w Polsce w 2001 roku wyniosty 42,4 t-ha® (Rynek cukru,
2002). Tak wysoki poziom plondéw oraz relatywnie niewielki stopien reakcji na
zastosowane czynniki do§wiadczalne wskazuje na optymalne warunki zywieniowe roslin
W calym okresie wegetacji. Otrzymane plony $wiadczg takze o wysokiej, naturalnej
zyznosci gleby. Wplyw czynnikow doswiadczalnych na wielko$é plonu byt zréznicowany
w latach, wskazuje na to istotno$¢ interakcji czynnikow doswiadczalnych z latami.
Szczegodtowa ocena dziatania czynnikéw doswiadczalnych wykazata brak istotnego ich
wptywu na plon korzeni w roku 2001 na glebie lekkiej oraz w 2002 na glebie cigzkiej.

Zarowno dawki kompostu, jak i poziom nawozenia azotem istotnie i niezaleznie od
siebie ksztattowaty wielko$¢ plonu burakdéw na glebie lekkiej w roku 2002. W sezonie tym
wzrastajace dawki kompostu systematycznie zmniejszaty plon korzeni z 86,9 t-ha* do 72,9
t-hal, przy czym statystyczng roznice w stosunku do kontroli odnotowano w wariancie
z maksymalna dawka kompostu. Zanotowany spadek plonow moze by¢ efektem
przejSciowej immobilizacji azotu w glebie (Sanchez i in., 1997) lub efektem toksycznego
dziatania metali ciezkich na rosliny i mikroorganizmy glebowe w warunkach bardzo
wysokich dawek kompostu (Lekan, Kacperek, 1990). Oddziatywanie kompostu na plony
ro$lin przez zdecydowang wiekszo$¢ badaczy oceniane jest jako korzystne (Wallace, 1990;
Ehrig, 1987).
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W przeciwienstwie do kompostu w sezonie 2002, wzrastajace dawki azotu do 150 kg
N/ha liniowo zwiekszaty plon korzeni na glebie lekkiej. Na glebie cigzkiej w roku 2001
istotng roznice stwierdzono tylko migdzy obiektem nawozonym 90 kg N/ha a kontrolg.
Wzrost dawki z 90 kg N do 150 N-ha® prowadzit do regresu plonu korzeni. Wedtug
Gutmanskiego (1996) w systemie uprawy burakdw bez obornika optymalna dawka azotu
ksztattuje sie¢ w szerokim zakresie od 120 do 180 kg N-ha.

Plon cukru technologicznego

Plon cukru biatego jest wypadkowa plonu biologicznego i wielkosci strat, bedacych
nastgpstwem akumulacji w korzeniach buraka zwigzkow melasotwoérczych. Uwzgled-
niajgc $rednie plony z lat nie stwierdzono istotnego wpltywu czynnikéw doswiadczalnych
na plon cukru technologicznego (tab. 3). Szczegétowa analiza wynikow w latach wykazata
natomiast dodatni wptyw wzrastajacych dawek azotu na ilo$¢ uzyskanego cukru w 2002
roku na glebie lekkiej i w 2001 roku dla gleby ciezkiej. W roku 2002 w stanowisku z glebg
lekka stwierdzono ujemna korelacje migdzy dawka kompostu a plonem cukru (r =-0,98; n
= 4; p<0,05). Wzrost dawki kompostu z0 do 40 t’/ha spowodowal spadek cukru
technologicznego $rednio o 2,23 t-ha™.

Tabela 3
Plon cukru technologicznego (tha™)
Yield of recoverable sugar (tha?)
Czynnik ) GI(::'ba Iek_ka Gleba cif;Z!(a
o Obiekty Light soil Heavy soil
Doswiadczalny Treatments srednia srednia
Experimental factor 2001 2002 2001 2002
mean mean
0 11,62 12,71 12,16 12,79 11,52 12,16
Dawka kompostu 10 10,08 12,33 11,21 12,14 11,59 11,86
Compost doses 20 11,83 12,02 11,93 12,71 11,65 12,18
thal 40 12,14 10,48 11,31 13,00 10,16 11,58
NIRo,05 r.n* r.n. o r.n. r.n. r.n.
LSDg.05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
0 11,48 10,88 11,18 12,22 12,00 12,11
Dawka azotu 90 11,06 12,38 11,72 13,22 10,80 12,01
Nitrogen doses 150 11,71 12,40 12,06 12,54 10,88 11,71
kg-hat NIRo,0s r.n. r.n. r.n.
LSDg.05 n.s. 135 n.s. 0,63 n.s. o

* r.n. — Roznica nieistotna; n.s. — Not significant difference
** xxX — Czynnik doswiadczalny zalezny od lat; Experimental factor dependent on years

Wyniki analizy $ciezki przeprowadzone dla plonu cukru technologicznego dla obydwu
gleb nie wykazaly istotnych wpltywoéw bezposrednich Zzadnego z ocenianych
melasotworéw na wielko§¢ cukru technologicznego (p>0,05 dla wszystkich wspolczyn-
nikow $ciezki). Ponadto w stanowisku z glebg lekka nie stwierdzono znaczacych efektow
posrednich. W stanowisku z glebg ciezka silne dziatanie posrednie na warto$ci
wspotczynnikow Sciezki okreslonych dla zawarto$ci potasu isodu w miazdze korzeni
wywarta koncentracja azotu a-aminowego (rys. 1).

Analiza regresji wielokrotnej natomiast wykazata istotny i dodatni wptyw sodu na plon
cukru technologicznego w stanowisku z glebg lekkg (réwnanie 1), natomiast w stanowisku
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z glebg cigzka istotny i ujemny wpltyw azotu a-aminowego (rownanie 2). Zawartos¢ sodu
determinowata plonu cukru technologicznego w 18%, natomiast zawarto§¢ azotu a-
aminowego w 42%.

(1) Plon cukru techn. (t-hal) = 0,495 x Na + 8,77 R2=0,18; n = 24; p<0,05
2 Plon cukru techn. (t-ha') =-0,105 x N a-amin. + 14,38  R?=0,42; n = 24; p<0,001

Plon cukru technologicznego
Yield of recoverable sugar

Rys. 1. Diagram $ciezkowy. Plon cukru technologicznego jako funkcja zawartos$ci melasotworéw
W korzeniach buraka (gleba ci¢zka)
Fig. 1. Path diagram. Yield of recoverable sugar as a function of molasses content in sugar beet (heavy
soil)

Jakos§¢

Wartos¢ technologiczng korzeni buraka cukrowego definiuje zawarto$¢ cukru oraz
grupa zwiazkow, ktore w procesie produkcji utrudniajg ekstrakcje cukru biatego. Azot a-
aminowy, K, Na okreslane sg mianem melasotworow, ktérych obecnos¢ w miazdze
korzeniowej utrudnia odzyskanie cukru (Herlihy, 1992). Z punktu widzenia technologii
produkcji cukru buraki sg tym lepsze, im wigcej zawieraja cukru, a mniej melasotworow.

Rozpatrujac cechy i parametry jakosciowe korzeni buraka cukrowego w przeprowa-
dzonych badaniach stwierdzono brak jednoznacznych zaleznosci. Generalnie czynniki
doswiadczalne nie miaty istotnego wplywu na analizowane parametry jakoSciowe takie
jak: zawarto$¢ cukru oraz obecno$¢ melasotworow.

Niezaleznie od wariantu do$wiadczalnego, w kazdym roku, zawarto$¢ cukru
ksztatltowata si¢ na poziomie wartosci standardowej 16% (tab. 4), co posrednio wskazuje
na efektywne wykorzystanie azotu przez rosliny. W celu okreslenia bezposredniego
i posredniego wplywu zawartosci melasotworow na polaryzacj¢ wykorzystano analize
ciezki. W przeprowadzonych badaniach najwigkszy bezposredni izarazem ujemny
wplyw na warto$¢ polaryzacji w stanowisku z gleba lekka miata zawarto$¢ potasu
w korzeniach, a nastepnie zawarto$¢ azotu alfa-aminowego (rys. 2).

Polaryzacja
Sugar content

Rys. 2. Diagram $ciezkowy. Zawartos$¢ cukru jako funkcja zawartos$ci melasotworéow w korzeniach
buraka (gleba lekka) wspoélczynnik $ciezki istotny dla *p<0,01
Fig. 2. Path diagram. Sugar content as a function of molasses content in sugar beet (light soil) path
coefficient significant at *p<0.01
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Wartym podkreslenia jest fakt ograniczania ujemnego wpltywu wysokiej zawarto$ci
azotu alfa aminowego W korzeniach na polaryzacje poprzez posredni wplyw potasu.
Powyzsza prawidtowos$¢ uwidocznita sie tylko w stanowisku z gleba lekka.

Natomiast ro$liny uprawiane na glebie cigzkiej w najwigkszym stopniu reagowaly
spadkiem zawarto$ci cukru z powodu wzrostu zawartosci azotu a-aminowego (rys. 3).
W stanowisku z gleba ciezkg zdecydowanie stabiej ujawnito si¢ negatywne dziatanie
potasu.

Z wyprowadzonych réwnan regresji wynika, ze polaryzacj¢ w stanowisku z gleba lekka
okreslaly zawarto$¢ azotu a-aminowego ipotasu w korzeniach (réwnanie 3). Razem
parametry te determinowaly zmiennosci catkowitej polaryzacji w 33%. Natomiast
w stanowisku z glebg cigzka sama tylko zawarto$¢ azotu a-aminowego w 77%
warunkowata zawarto$¢ cukru w korzeniach réwnanie (4).

3) Polaryzacja (%) = -0,04729 x N a-amin. - 0,03487 x K+ 19,44  R?=0,33; n = 24;
p<0,01

(4) Polaryzacja (%) =-0,06225 x N a-amin. + 17,74 R?=0,77; n = 24;
p<0,001.

Polaryzacja
Sugar content

Rys. 3. Diagram S$ciezkowy. Zawarto$¢ cukru jako funkcja zawartosci melasotworéw w korzeniach
buraka (gleba ciezka) wspolczynnik Sciezki istotny dla **p<0,001; *p< 0,05
Fig. 3. Path diagram. Sugar content as a function of molasses content in sugar beet (heavy soil) path
coefficient significant at **p<0.001; *p< 0.05

Wedlug Kovaca (1998) zawartos¢ cukru najsilniej skorelowana jest z obecnoscig
w korzeniach N a-aminowego oraz w mniejszym stopniu z zawartoscig sodu.

Badania wykazaly wzrost zwarto$ci azotu a-aminowego w korzeniach w zaleznosci od
dawek azotu oraz stanowiska (tab. 4). Przekroczenie normy (22,5 mmol/1000 g) dotyczyto
jedynie ro$lin uprawianych w stanowisku z gleba cigzka. Istotne réznice odnotowano tylko
w korzeniach uprawianych na glebie lekkiej. Rother (1998) wykazata znaczng roznice
W zawartos$ci azotu a-aminowego w korzeniach (dochodzaca do 3,8 mmol/100 g korzeni)
w zaleznosci od stanowiska, odmiany oraz nawozenia azotem. Bell i wsp. (1996) i Engels
(1993) twierdzg, ze zawarto$¢ azotu a-aminowego W korzeniach zalezy od ilosci azotu
pobranego przez rosliny buraka, co w konsekwencji odzwierciedla ilo$¢ azotu mineralnego
w glebie.

Wplyw czynnikéw doswiadczalnych na zawarto$¢ sodu w korzeniach byl nieznaczny
(tab. 4). Istotny wplyw dawek kompostu na zawartos¢ tego melasotworu udowodniono
tylko w roku 2001 w stanowisku z gleba lekka.
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Tabela 4

Wplyw kompostu i nawozenia azotem na parametry jako$ciowe korzeni buraka cukrowego
Effect of compost and nitrogen fertilization on the root quality parameters

Gleba lekka Gleba cigzka
Parametry Czynnik Obiekty Light soil _ Heavy soil _
Parameters Factor Treatments 2001 2002 SK/Tdma 2001 2002 Srednia
ean Mean
dawka 0 16,36 16,86 16,61 16,79 15,87 16,33
Kompostu 10 16,87 16,78 16,83 16,73 15,67 16,20
compost doses 20 16,66 16,96 16,81 16,70 16,11 16,41
Polaryzacja that 40 16,82 16,70 16,76 16,68 15,85 16,26
Content of NIRggs; LSDggs  r.n.*;n.s. r.n.*;ns. r.n.*ns. rn.*, ns. rn*ns.  rn*ns.
Sugar dawka azotu 0 16,52 17,01 16,76 16,85 16,08 16,46
nitrogen doses 90 16,79 17,04 16,91 16,69 15,84 16,26
kg-ha'l 150 16,73 16,44 16,58 16,63 15,71 16,17
NIRgs; LSDgos  r.n.*; n.s. 0,32 XX** rn*;ns. rn*ns. rn*ns.
dawka 0 15,87 23,76 19,81 15,50 27,28 21,39
A Kompostu 10 15,10 25,79 20,44 17,03 31,44 24,24
?Ot com ost doses 20 16,97 24,99 20,98 17,20 26,11 21,66
e R 40 1360 2411 1886 1900 3207 2553
nitrogen NIRgos; LSDgps  r.n.*;n.s. r.n*;ns. rn*ns. rn*ns. rn*ns 3,25
content dawka azotu 0 16,95 22,09 19,52 16,33 27,29 21,81
mmol-100 g™ nitrogen doses 90 16,10 22,88 19,49 17,03 28,61 22,82
kg-ha'l 150 13,10 29,01 2*1*,05 18,20 31,78 24,99
NIRg,05; LSDg,05 2,05 3,57 XX rn*;ns. rn*ns. rn*ns.
dawk 0 55,83 41,74 48,79 47,87 50,22 49,04
‘o r?]"r‘)’ogm 10 60,17 42,89 51,53 48,40 52,14 50,27
compost doses 20 56,50 41,83 49,17 51,00 53,13 52,07
K that 40 57,13 42,64 49,89 49,60 54,86 52,23
mmol-100 g* NIRg,05; LSDg,05 2,81 r.n.*; n.s. 154 rn*;ns. rn*ns. rn*ns.
dawka azotu 0 58,13 42,44 50,28 47,85 53,16 50,50
nitrogen doses 90 56,60 41,87 49,23 51,28 51,82 51,55
kg-hat 150 57,50 42,53 50,01 48,53 52,79 50,66
NIRggs; LSDggos  r.n.*;n.s. r.n.*;ns. r.n*ns 0,7 r.n.*;ns. Xx**
0 5,90 5,09 5,49 4,40 8,36 6,38
dawka
kompostu 10 4,07 6,07 5,07 3,83 10,46 7,14
compost doses 20 6,57 6,07 6,32 5,23 10,66 7,94
Na that 40 6,43 6,33 6,38 4,97 9,94 7,46
mmol-100g™ NIRg0s; LSDg0s 0,81 r.n.*;ns. xx** r.n.*;ns. rn*ns. r.n*ns.
dawka azotu 0 6,00 5,47 5,73 4,38 9,86 7,12
nitrogen doses 90 548 6,19 5,83 4,58 9,73 7,15
kg-hat 150 5,75 6,01 5,88 4,88 9,98 7,43
NIRggs; LSDgos  r.n.*;ns. r.n*;ns. rn*ns.  rn*ns. rn*ns. rn*ns.
d 0 2,20 2,21 2,21 2,08 2,44 2,26
awka 9 221 2,29 2,25 2,12 2,59 2,35
kompostu
compost doses 20 2,24 2,25 2,25 2,17 2,47 2,32
Straty cukru that 40 2,17 2,25 2,21 2,19 2,63 2,41
Losses NIRggs; LSDgos  r.n.*;ns. r.n*;ns. rn*ns.  rn*ns. rn*ns. rn*ns.
(%) dawka azotu 0 2,26 2,19 2,22 2,10 2,49 2,29
nitrogen doses 90 2,21 2,21 2,21 2,16 2,51 2,33
kg-ha'l 150 2,15 2,36 2,26 2,16 2,60 2,38
NIRgs; LSDgps  r.n.*; n.s. 0,11 XX** rn*;ns. rn*ns. rn*ns.

* r.n. — Roéznica nieistotna, n.s. — Not significant difference; ** xx — Czynnik doswiadczalny zalezny od lat;
Experimental factor dependent on years
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Dodatni zwigzek zawartosci sodu w korzeniach z wielkoscia plonu korzeni i cukru
technologicznego w stanowisku z glebg lekka potwierdza bardzo wazng role tego sktadnika
W nawozeniu burakow. Hansen (1994) stwierdzit na podstawie do$wiadczen
przeprowadzonych w Dani i Szwecji, pozytywny wplyw nawozenia sodem na plon
burakow oraz zawarto$¢ cukru przy niskim poziomie nawozenia azotem.

Ilos¢ zastosowanego kompostu istotnie iniezaleznie od lat wywarta wpltyw na
zawartos$¢ potasu w korzeniach tylko w stanowisku z gleba lekka (tab. 4). Wplyw poziomu
nawozenia azotem na zawarto$¢ potasu w stanowisku z gleba lekka byl nieistotny,
natomiast w stanowisku z glebg ciezkg istotna réznice stwierdzono tylko w roku 2001.

Poziom nawozenia kompostem nie miat wigkszego wplywu na wielko$¢ strat cukru
wywolang zawartoscig melasotworéw w korzeniach (tab. 4). W roku 2001 wzrost dawek
azotu prowadzil do nieznacznego, ale systematycznego zmniejszenia wielko$ci strat,
natomiast w nastepnym sezonie powodowal ich istotny wzrost przy nawozeniu dawka
azotu powyzej 90 kg/ha.

Analiza zwigzkoéw korelacyjnych wykazata wysoce istotny i dodatni zwigzek w obu
stanowiskach miedzy wielkoScig strat cukru azawarto$ciag azotu a-aminowego
w korzeniach (tab. 5). Ponadto w stanowisku z gleba ci¢zka zawarto$¢ pozostatych
melasotworow, tj. sodu i potasu byta dodatnio skorelowana ze stratami cukru oraz ujemnie
Z polaryzacja.

Tabela 5
Zwiazki korelacyjne miedzy zawarto$cia melasotworéw a wybranymi parametrami plonu
Correlation coefficient between molasses content and parameters for sugar yield

Parametry plon Gleba lekka Gleba cigzka
Parameters fo? S?J aru ield Light soil Heavy soil
gary No | Na [ K No | Na | K
Plon korzeni .
Yield of roots 0,30 0,47 -0,15 -0,21 -0,18 -0,07
Plon cukru technologicznego . . N fe e ]
Yield of recoverable sugar 0.23 0.42 0.20 0,64 0,60 0,37
POIaI'YZaCJa 0,19 0,28 -0,25 -0,89** -0,84** -0,51*
Sugar content
i 0,71 0,26 -0,08 0,99** 0,91** 0,79%*
L osses
n = 24; *p<0,05; **p<0,001
WNIOSKI

1. Wprowadzenie kompostu nawet w dawce powyzej okreslonego poziomu normatyw-
nego nie powodowato istotnego ujemnego wplywu na plon ijako$¢ korzeni buraka
cukrowego.

2. Czynniki do$wiadczalne nie mialy istotnego wptywu na plon cukru technologicznego,
zawarto$¢ melasotworow oraz straty cukru.
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3. Sposrod melasotworow tylko zawarto$¢ azotu alfa-aminowego w korzeniach istotnie
i uyjemnie wplywata na iloé¢ uzyskanego cukru technologicznego w stanowisku z gleba
ciezka.

4. Wplyw zawartosci melasotworow w korzeniach na polaryzacj¢ byl zréznicowany
w zaleznosci od stanowiska. Na glebie lekkiej w najwigkszym stopniu negatywnie na
polaryzacje wptywata wysoka zawarto$¢ potasu w korzeniach, a w stanowisku z gleba
cigzka zawarto$¢ azotu a-aminowego.
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Czesc II. Zawartos¢ 1 pobranie mikrosktadnikow

Influence of compost produced from municipal solid wastes and of nitrogen
fertilization on yields and technological quality of sugar beet
Part I1. Content and uptake of micronutrients

Sciste do$wiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2001-2002 w Rolniczym Gospodarstwie
Doswiadczalnym w Brodach. Celem pracy bylto okreslenie wptywu réznych dawek kompostu oraz
zréznicowanego nawozenia azotem na zawarto$¢ i pobranie miedzi, cynku, manganu i zelaza, a takze
okreslenie wptywu pobranych mikroelementéw na plon ijako$¢ burakow cukrowych Zawartosé
mikrosktadnikéw w lisciach ikorzeniach buraka cukrowego byla zréznicowana w zaleznosci od
czynnikow doswiadczalnych, stanowiska, analizowanego pierwiastka oraz roku badan. W przypadku
cynku istotny wzrost zawarto$ci tego pierwiastka zaréwno w liSciach jak i korzeniach stwierdzono
tylko w stanowisku z glebg ciezka, w wariancie gdzie zastosowano 40 t-hal. Zawarto$¢ miedzi
w lisciach i korzeniach buraka byla stosunkowo niewielka i istotng réznice, w stosunku do kontroli,
odnotowano tylko w korzeniach dla obiektu z 40 t-ha! kompostu. Zaobserwowano wigkszy wzrost
zawartosci cynku w korzeniach niz w lisciach, natomiast pozostale pierwiastki tzn. miedz, mangan
i zelazo zakumulowane byly w wigkszosci w lisciach. Pordwnanie zawartosci cynku, miedzi, zelaza
i manganu w liSciach ikorzeniach z liczbami granicznymi limitujacymi paszowe wykorzystanie
wskazuje, Zze nawet przy najwyzszej dawce kompostu (40t-hal) warto$ci graniczne nie zostaly
przekroczone dla tych pierwiastkow. Stwierdzono istotng dodatnia zalezno$¢ pomiedzy catkowitym
pobraniem mikroelementdéw, a plonem korzeni buraka tylko dla cynku w stanowisku z glebg lekkg oraz
dla manganu i zelaza w stanowisku z gleba cigzka.

Stowa kluczowe: azot, burak cukrowy, kompost, mikrosktadniki, korelacja

The field experiments were carried out at the Experimental Station Brody in 2001-2002. The
objective of the study was to investigate the effect of different rates of compost and nitrogen on content
and uptake of Cu, Zn, Mn, Fe, and to show the influence of these microelements on yield and
technological quality of sugar beet roots. Microelement content of sugar beet leaves and roots depended
on experimental factors, stands, element analyzed and year of investigations. Significant increase in Zn
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content of leaves and roots was only found when 40 t-ha of compost on heavy textured soil was
applied. The Cu content of sugar beet leaves and roots was relatively small. Significant increase in
content of this element in roots, compared to the control was only recorded in the plot with 40 t-ha* of
compost. The increase of Zn content was more pronounced in roots than in leaves, while Cu, Mn and
Fe were essentially accumulated in leaves. Even the highest compost dose (40 t-ha't) did not cause the
Zn, Cu, Fe, Mn contents of leaves and roots to exceed the limit value. Significant correlation between
the yield of sugar beet and the increase in Zn total uptake on light textured soil, and in Mn and Fe total
uptake on heavy textured soil, was stated.

Key words: correlation, micronutrients, nitrogen, sugar beet
WSTEP

Postepujacy w rolnictwie proces specjalizacji  produkcji  wymusit potrzebe
poszukiwania alternatywnych w stosunku do obornika, zrodet nawozenia organicznego.
Wprowadzone do gleby nawozy organiczne wywotuja szereg zmian w siedlisku uprawy
ro$liny, ktore dotycza takze zaopatrzenia w sktadniki pokarmowe (Btaziak iin., 1996;
Tiwana, Narang, 1997). Komposty, w tym réwniez produkowane z odpadéw miejskich
moga by¢ bardzo dobrymi nawozami do uzyzniania gleb lekkich (Siuta, 1996), a takze
stanowi¢ cenne zrodto sktadnikow pokarmowych dla roslin uprawnych. Stan zaopatrzenia
ro§lin uprawnych w mikroelementy takie jak: cynk, miedZ mangan i zelazo wptywa na
przebieg wielu procesow biochemicznych i fizjologicznych decydujacych o ich wzroscie
i rozwoju (Ruszkowska i in., 1996).

Burak cukrowy jest gatunkiem o specyficznych wymaganiach zywieniowych, gdyz
wytwarza duzg biomasg, co wigze si¢ zintensywnym pobieraniem skladnikoéw
pokarmowych (Wisniewski, 1994). Oznacza to, ze uprawa burakoéw jest mozliwa
wylgcznie w stanowiskach zasobnych w makro i mikroelementy. Poziom plonowania
roslin jest bezpo$rednio zwigzany ziloscig nagromadzonych w nich mikroelementow
(Bergmann, 1992; Czuba, 2000). Prawidlowa zawarto$¢ mikrosktadnikow w roslinach
uprawnych jest podstawowym zagadnieniem agrotechnicznym, atakze wazna cecha
jakosciowa w kryteriach konsumpcyjnych i paszowych.

Celem badan bylo okreslenie wptywu kompostu oraz zréznicowanego nawozenia
azotem na zawarto$¢ i pobranie cynku, miedzi manganu i zelaza oraz okreSlenie ich
wplywu na plon i jako$¢ buraka cukrowego.

MATERIAL I METODY

Szczegotowa metodyke przeprowadzonych badan przedstawiono w pierwszej czesci
pracy.

Zawarto$s¢ cynku, zelaza, manganu imiedzi oznaczano metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (ASA), po uprzedniej mineralizacji wysuszonego materialu
w temperaturze 550°C i rozpuszczeniu popiotu w wodzie krolewskiej.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Zawartos¢ i pobranie mikroskladnikéw

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w roslinach zwigzana jest szeregiem czynnikow
takich jak: organ rosliny, faza rozwojowa ilos¢ wytworzonej suchej masy (Rebowska,
Kusio, 1986; Gorlach, Gambus, 1992).

W warunkach przeprowadzonego do$wiadczenia zawarto$¢ cynku, miedzi, manganu
i zelaza byta zréznicowana w zaleznosci od dawki kompostu, poziomu nawozenia azotem,
analizowanego organu oraz stanowiska (tab. 1).

Tabela 1
Zawarto$¢ mikroelementow w burkach cukrowych (mg-kg?ts.m.)
Content of micronutrients in sugar beet (mg-kg* d.m.)
Sktadnik Czynnik Obiekty Gleba lekka — Light soil Gleba cigzka — Heavy soil
Nutrient Factors Treatments korzenie — roots | liscic — leaves |korzenie — roots] liscie — leaves
0 16,07 13,64 16,11 13,64
dawka kompostu 10 17,28 16,55 13,65 16,55
compost doses 20 19,41 13,90 15,31 13,90
t-hat 40 18,87 19,48 19,69 19,48
Zn NIRg,05; LSDog.05 XX** 4,21 5,91 4,21
dawka azotu 16,72 17,44 14,63 17,44
nitrogen doses 90 16,67 13,80 17,55 13,80
kg-ha't 150 20,34 16,44 16,38 16,44
NIRo,05; LSDg.05 2,76 r.n.*; n.s. 191 r.n.*; n.s.
0 2,68 5,97 3,10 4,77
dawka kompostu 10 2,94 6,31 2,86 4,12
compost doses 20 2,99 5,58 3,49 5,23
t-hat 40 4,26 5,68 3,61 4,75
Cu NIRg0s; LSDg s 0,38 r.n.;n.s 0,47 XX**
dawka azotu 0 3,66 6,33 3,22 4,45
nitrogen doses 90 2,65 491 3,48 4,96
kg-hat 150 3,34 6,42 3,10 4,74
NIRg5; LSDo.s XX** r.n.*; ns. r.n.*; ns. r.n.*; ns.
0 19,46 45,69 19,16 71,50
dawka kompostu 10 21,34 69,00 19,63 67,41
compost doses 20 18,71 103,45 22,30 70,49
tha 40 25,66 44,19 16,72 66,35
Mn NIRg,05; LSDog.05 391 2,74 3,87 r.n.*; ns.
dawka azotu 0 23,36 78,31 18,16 69,61
nitrogen doses 90 20,69 53,31 21,54 65,49
kg-hat 150 19,82 65,13 18,32 71,71
NIRg,05; LSDog.05 2,36 11,61 2,11 r.n.*; ns.
0 174,46 119,97 105,03 146,92
dawka kompostu 10 112,98 111,64 99,46 144,10
compost doses 20 98,52 176,23 117,25 185,69
t-ha? 40 141,18 147,62 149,23 172,32
Fe NIRg5; LSDos XX** r.n.*; ns. XX** XX**
dawka azotu 113,77 139,35 111,34 145,80
nitrogen doses 90 169,37 91,89 136,93 144,74
kg-hat 150 112,22 185,36 104,96 196,24
NIRo,05; LSDoos XX** 45,00 17,03 31,24

*r.n. — Roznica nieistotna; n.s. — Not significant difference
** xx — Czynnik doswiadczalny zalezny od lat; Experimental factor dependent on years
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Wedlug danych literaturowych (Marschner, 1986; Ruszkowska iin., 1996;
Rabikowska, 2000) jednym z wielu czynnikéw rdznicujgcych zawartos¢ i nagromadzenie
mikrosktadnikow w ro$linach jest nawozenie mineralne iorganiczne. W badaniach
wlasnych istotny wzrost zawartosci pierwiastkow pod wptywem nawozenia kompostem
w stosunku do obiektu kontrolnego odnotowano dla cynku, miedzi imanganu.
W przypadku cynku istotny wzrost zawartosci tego pierwiastka zarowno w lisciach, jak
i korzeniach stwierdzono tylko w stanowisku zgleba ciezka, w wariancie gdzie
zastosowano 40 t-hal. Zawarto$¢ miedzi w liSciach i korzeniach buraka byla stosunkowo
niewielka i istotng roéznicg, w stosunku do kontroli, odnotowano tylko w korzeniach dla
obiektu z 40 t-ha™ kompostu. Ponadto zaobserwowano wickszy wzrost zawarto$ci cynku
W korzeniach niz liSciach, natomiast pozostale pierwiastki tzn. miedz, mangan i zelazo
zakumulowane byly w wigkszos$ci w liciach. Porownanie zawarto$ci cynku, miedzi,
zelaza i manganu w lisciach i korzeniach z liczbami granicznymi limitujgcymi paszowe
wykorzystanie wskazuje, ze nawet przy najwyzszej dawce kompostu (40 t-hal) wartosci
graniczne nie zostaty przekroczone dla tych pierwiastkow. Karczewska i wsp. (2000) takze
nie stwierdzita zanieczyszczenia pszenzyta uprawianego w warunkach nawozenia
kompostem nawet w dawkach 60 i 120 t-ha.

W badaniach Warmana i Havarda (1998) nawozenie organiczne, w poréwnaniu do
mineralnego wplyneto dodatnio na zawarto$¢ zelaza, a ujemnie na zawarto$¢ manganu
i miedzi w bulwach ziemniaka. Czynniki doswiadczalne istotnie roznicowaty zawartos§é
manganu w analizowanych organach. Dla wigkszosci roslin optymalna zawartos¢ Mn
wynosi okoto 150-300 mg-kg? (Bergmann,, 1992). W badaniach wiasnych, zawartosci
tego pierwiastka zaréwno w lisciach, jak i korzeniach byly znacznie mniejsze i wahaty si¢
w przedziale od 18 do 100 mg-kg™.

Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ mikroelementow zalezal od pierwiastka oraz
analizowanego organu. Generalnie, badany czynnik wywieral najwickszy wplyw na
zawarto$¢ cynku, manganu i zelaza, natomiast nie stwierdzono jego oddziatywania na
zawarto$¢ miedzi. Brak wptywu wielko$ci dawki azotu na zawarto$¢ miedzi w burakach
zostal takze potwierdzony w badaniach FTawinskiego iwsp. (2002). Doniesienia
literaturowe dotyczace wpltywu nawozenia mineralnego na zawarto$¢ mikroelementow
W roslinach nie s3 jednoznaczne.

Poziom nawozenia azotem niezaleznie od stanowiska istotnie zwigkszal zawartos¢
cynku w korzeniach. Dla gleby lekkiej istotny wzrost koncentracji Zn w korzeniach
w stosunku do kontroli stwierdzono w wariancie nawozonym 150 N kg-ha, a na glebie
cigzkiej w wariancie z90 N kg-hal' Badania Westermanna i Sojki (1996) réwniez
wykazaly, wzrost zawartosci cynku w bulwach ziemniakéw nawozonych azotem.
W odréznieniu od cynku, zawarto$¢ manganu zaréwno w liSciach jak i w korzeniach
zmniejszata si¢ pod wptywem zastosowanego azotu, ale tylko w stanowisku z gleba lekka.

Ocenie poddano takze pobranie cynku, miedzi, manganu i Zelaza wyrazajace si¢ ilo$cig
sktadnikoéw wyniesionych z gleby z plonem lisci i korzeni (tab. 2). Tlosci mikroelementéw
odprowadzane wraz zplonami ro$lin sg bezposrednio powigzane z wielko$cia
uzyskiwanych plonéw oraz za zawarto$cig w nich sktadnikow
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Tabela 2
Pobranie mikroelementdw przez buraki cukrowe (g-hat)
Uptake of micronutrients by sugar beet (g-hat)
Gleba lekka Gleba cigzka
Sktadnik Czynnik Obiekty Light soil Heavy soil
Nutrient Factors Treatments korzenie liscie razem korzenie liscie razem
roots leaves total roots leaves total
dawka 0 290,3 82,2 372,6 285,3 148,1 433,4
kompostu 10 281,8 83,2 365,0 239,9 1358 375,7
compost 20 332,9 81,2 414,1 269,2 196,0 465,2
doses 40 319,7 1248 4445 3373 178,55 515,9
Zn t-hat NIRg0s; LSDos xx™ XX** XX** XX** 20,0 XX**
dawka azotu 0 273,8 100,1 373,9 257,1 157,6 414,6
nitrogen 90 279,3 79,3 358,6 308,2 160,0 468,3
doses 150 365,4 99,2 464,7 2835 176,3 459,7
kg-ha NIRg05; LSDo s 52,64 r.n*; n.s. 59,99  xx** r.n*;ns.  Xx**
dawka 0 47,35 35,68 83,03 55,24 34,81 90,04
kompostu 10 49,74 32,29 82,03 51,46 30,40 81,87
compost 20 51,49 32,63 84,12 61,67 39,49 101,16
doses 40 66,97 36,11 103,07 61,08 36,36 97,44
Cu t-ha’ NIRg,05; LSDo.05 XX** r.n.*; n.s. XX** rn*; ns.  xx*** XX**
dawka azotu 0 56,66 34,83 91,49 58,16 31,69 89,85
nitrogen 90 45,21 29,10 74,30 60,37 37,37 97,75
doses 150 59,79 38,60 98,40 53,55 36,73 90,29
kg-hat NIRo05; LSDgos 799  r.n.*;ns. 16,87 XXX 4,76 XXX
dawka 0 350,44 272,30 622,74 340,41 520,08 860,49
kompostu 10 343,71 340,51 684,22 342,49 487,74 830,23
compost 20 319,12 592,27 911,39 393,50 526,32 919,82
doses 40 408,80 267,52 676,32 276,16 488,67 764,82
Mn t-ha? NIRgos; LSDggs  r.n.*; n.s. 93,10 122,98 rn*ns.  rn*ns.  r.n*ns.
dawka azotu 0 369,09 408,34 777,43 317,57 486,53 804,10
nitrogen 90 348,93 307,98 656,91 378,11 490,00 868,11
doses 150 348,53 388,13 736,66 318,74 540,57 859,32
kg-hat NIRgos; LSDggs  r.n.*; n.s. rn.*;ns.  r.n*;ns. 38,65 r.n*;ns.  r.n*ns.
dawka 0 3094,07 701,39 3795,46 1851,77 1030,61 2882,38
kompostu 10 1876,74 585,10 2461,84 1761,36 1045,63 2806,98
compost 20 1669,11 1086,30 2755,41 2089,06 1416,16 3505,22
doses 40 2314,14 958,62 3272,76 2586,95 1335,25 3922,20
Fe t-ha? NIRg0s; LSDgos XX** r.n.*; n.s. XX** XX** 274,01 XX**
dawka azotu 0 1836,07 783,04 2619,11 1983,01 1031,72 3014,72
nitrogen 90 2896,97 540,54 3437,50 2426,93 1094,72 3521,65
doses 150 198251 1174,98 3157,48 1806,91 1494,30 3301,21
kg-ha NIRg,05; LSDo0s XX** 333,42 515,12 XX** XX** XX**

* r.n. — Roznica nieistotna; n.s. — Not significant difference
** xX — Czynnik doswiadczalny zalezny od lat; Experimental factor dependent on years

Wptyw czynnikoéw doswiadczalnych na pobranie mikroelementow byt zréznicowanych
w zaleznosci od pierwiastka, organu, stanowiska oraz roku badan. Dziatanie kompostu nie
byto jednoznaczne i generalnie wzrastajacy poziom nawozenia kompostem zwickszyt
catkowite pobranie cynku i zelaza, natomiast pobranie miedzi byto zréznicowane w latach
badan. Zdaniem Velthofa i wsp. (1996) wprowadzenie substancji organicznej do gleby
moze mie¢ duzy wplyw na pobranie miedzi, cynku i innych mikroelementow przez rosliny.
Wedlug tych autorow pobranie miedzi icynku przez ros$liny jest najwigksze po
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zastosowaniu gnojowicy i kompostu. W przypadku manganu istotny wptyw kompostu na
catkowite pobranie tego pierwiastka stwierdzono tylko w stanowisku z gleba lekka.

Dawki azotu istotnie wptywaty na pobranie cynku, miedzi i zelaza tylko w stanowisku
z glebg lekka.

Niezaleznie od stanowiska znacznie wigksza akumulacje cynku stwierdzono
w korzeniach niz lisciach, natomiast pozostate pierwiastki w wickszym stopniu byly
akumulowane w lisciach.

Wplyw calkowitego pobrania mikroelementéw na plon i jako$¢é korzeni

Plon korzeni buraka cukrowego, atym samym cukru zalezy od ilosci pobieranych
sktadnikoéw pokarmowych (Milford, 2000). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono
istotng dodatnig zalezno$¢ pomigdzy catkowitym pobraniem mikroelementow a plonem
korzeni burakow tylko dla cynku w stanowisku z gleba lekka oraz dla manganu i zelaza
w stanowisku z gleba cigzka (tab. 3).

Tabela 3
Wspélezynniki korelacji pomiedzy calkowitym pobraniem mikroelementdw przez buraki cukrowe
a plonem i jako$cia korzeni
Correlation coefficients between total micronutrients uptake and yield of roots and its quality

Parametry plonu Gleba lekka Gleba cigzka
Parameters for sugar Light soil Heavy soil
yield zn | cu [ Mn | Fe zn | cu | Mn | Fe
Plon korzeni 0,49* . . . . . 0,48* 0,58*

Yield of roots
Plon tech. cukru

Yield of recoverable 0,49* — — — 0,51* — 0,65** 0,61*
sugar
Polaryzacja, - _ _ _ — — 0,59* —_

Sugar content
Azot o -aminowy

ino-ni - — — — — 042* 053  —
a-amino-nitrogen
Na — 0,41* — — — 0,57* -0,57* —
K — — 042  — — 049* — —
Straty cukru, . . . . . » N1 .
Losses 0,48 0,51

*p<0,05; n = 24 (czynniki: 2 x 4-poziom czynnika | x 3 — poziom czynnika II = 24 dla $rednich z obicktow);
Wspotczynnik korelacji nieistotny
*p<0.05; n = 24 Correlation coefficient not significant

Niezaleznie od stanowiska wzrost pobrania cynku dodatnio wptywat na wielkos¢ plonu
cukru technologicznego. Ponadto dodatni zwigzek wykazano takze pomigdzy catkowitym
pobraniem manganu i zelaza, a plonem cukru technologicznego w stanowisku z gleba
cigzka.

W Zadnym przypadku nie stwierdzono istotnego wptywu pobrania cynku i zelaza na
polaryzacje, zawarto$¢ melasotwordw oraz straty cukru.

W wariancie z gleba lekka wigkszo$¢ analizowanych zwiazkow miedzy catkowitym
pobraniem Zn, Cu, Fe i Mn, a wielkoscia polonu korzeni i wskaznikami jego jakosci byta
nieistotna. Istotne wspoélzaleznosci stwierdzono tylko miedzy zawarto$cia sodu i potasu
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w korzeniach a calkowitym pobraniem miedzi imanganu. Wzrost pobrania tych
pierwiastkow prowadzit do wzrostu koncentracji wymienionych melasotworow.

Opisane powyzej zaleznosci korelacyjne potwierdzity analiza $ciezki i regresji
wielokrotnej. W stanowisku z gleba lekka pobranie zadnego z analizowanych
mikroelementow nie wptyneto istotnie na plon korzeni, polaryzacj¢ oraz straty cukru.
Swiadczy o tym brak istotnosci wspotczynnikow sSciezki oraz réwnan regresji. Tylko
w przypadku plonu korzeni analiza regresji byta pozytywna. Pobranie cynku byto jedyng
zmienng istotnie wpltywajaca na plon korzeni (rownanie 1)

y =0,0326x + 67,49 R2=24,2%, n =24, p< 0,05 1)
gdzie:

X — catkowite pobranie cynku g-ha’

y — plon korzeni t-hat

W stanowisku z gleba ciezka pobranie zelaza imanganu w najwiekszym stopniu
wptywato na plon korzeni (rys. 1). Korzystne oddzialywanie ilosci pobranego zelaza na
plon korzeni maskowane byto poprzez posredni i ujemny wptyw ilosci pobranego cynku.

11
02 ‘b
0,315 Cu %
Vol et 0,504* /

Rys. 1. Diagram $ciezkowy. Plon korzeni burakéw jako funkcja ogélnego pobrania mikroskladnikow
przez buraki cukrowe (gleba ci¢zka)
Fig. 1. Path diagram. Yield of roots as a function of total micronutrients uptake by sugar beet (heavy
soil)

Zn
0282 ]

erV'Q

’_‘0 4’?5* Cu
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Sugarcontent 0,080 Fe

N&\
i

Rys. 2. Diagram $ciezkowy. Zawartos$¢ cukru jako funkcja ogélnego pobrania mikroskladnikéw przez
buraki cukrowe (gleba ci¢zka)
Fig. 2. Path diagram. Yield of roots as a function of total micronutrients uptake by sugar beet (heavy
soil)
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Rys. 3. Diagram $ciezkowy. Straty cukru jako funkcja ogélnego pobrania mikroskladnikéw przez
buraki cukrowe (gleba ci¢zka)
Fig. 3. Path diagram. Losses of sugar as a function of total micronutrients uptake by sugar beet (heavy
soil)

Wplyw pobrania pierwiastkow na pozostate parametry przedstawial si¢ nast¢pujaco:
miedZ istotnie ksztaltowata warto$¢ polaryzacji, natomiast cynk i miedz wielko$¢ strat
cukru (rys. 2, 3). Ponadto cynk wplywat korzystnie na warto$¢ polaryzacji poprzez
posrednie niwelowanie ujemnego wptywu miedzi na ten parametr, a takze w najwickszym
stopniu ograniczat wielkos¢ strat cukru.

WNIOSKI

1. Wplyw nawozenia kompostem na zawartos¢ mikrosktadnikow zalezat zaréwno od
dawki kompostu jak i analizowanego organu. Istotny wzrost zawartosci pierwiastkow
w stosunku do obiektu kontrolnego stwierdzono w przypadku cynku, miedzi
i manganu.

2. Poziom nawozenie azotem zwigkszyl istotnie zawarto$¢ cynku, manganu i zelaza,
natomiast nie miat wptywy na zawarto$¢ miedzi.

3. Sposrod badanych mikrosktadnikéw tylko dla cynku w stanowisku z gleba lekka
udowodniono dodatni zwigzek pomiedzy pobraniem tego pierwiastka a plonem
korzeni. Pobranie cynku, manganu, Zelaza oraz miedzi w tym stanowisku nie miato
wigkszego wplywu na polaryzacjg, zawarto$¢ azotu a-aminoweg i straty cukru.

4. W stanowisku z gleba cigzka cynk istotnie ograniczat wielko$¢ strat cukru i dodatnio
wplywal na polaryzacje, natomiast pobranie zelaza w najwickszym stopniu
determinowalo plon korzeni.
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Efektywnos$¢ nawozenia buraka cukrowego (Beta
vulgaris altissima D6ll) r6znymi nawozami
organicznymi przy wzrastajagcych dawkach azotu
mineralnego

Effectiveness of sugar beet (Beta vulgaris altissima Doll) fertilization with different
kinds of organic manure and various doses of mineral nitrogen

Trudna sytuacja ekonomiczna producentéw buraka cukrowego stwarza konieczno$¢ minimalizo-
wania nakltadéw wuprawie tego gatunku. Przedstawione wyniki badan oparto na statycznym
do$wiadczeniu ptodozmianowym tréjpolowym, w ktdrym zastosowano dwie formy nawozow
organicznych (obornik, sloma + migdzyplon facelia oraz obiekt bez nawozow organicznych)
i nawozenie azotem mineralnym w ilo$ciach 0, 60, 90, 120, 180 kg N-ha™'. W ocenie efektywnosci
nawozenia zastosowano kategori¢ ekonomiczna nadwyzki bezposredniej powszechnie stosowana
w kalkulacjach niepelnych. Wyniki umozliwiaja oceng optacalnosci porownywanych wariantow.
W badaniach trzyletnich 2000-2002 prowadzonych w Zaktadzie Do$wiadczalnym Katedry Agronomii
SGGW w Chylicach k. Warszawy najlepsza efektywno$¢ w produkcji buraka cukrowego uzyskano
przy zastosowaniu obornika (30 t-ha'l) i azotu mineralnego w dawce 120 kg N-ha.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, nawozenie, nadwyzka bezpo$rednia, plon korzeni

The difficult economic situation of sugar beet production in Poland creates a necessity of inputs
minimalization to improve effectiveness of the crop cultivation. The presented results come from a
statical three crop experiment carried out in the Warsaw Agricultural Academy (SGGW) Research
Institute in Chylice in the years 2000-2002. Two kinds of organic manure (cow dung, straw + phacelia
intercrop, control without manure) and five doses of mineral nitrogen (0, 60, 90, 120, 180 kg ha) were
applied. The direct surplus economic category was used in effectiveness estimation of the investigated
fertilization variants. The analysis revealed the best effectiveness at the use of cow dung (30 t-hal) and
mineral nitrogen in the dose of 120 kg-ha™.

Key words: direct surplus, fertilization, sugar beet, root yield

165



Katarzyna Kucinska ...

WSTEP

W ostatnich latach udziat cukru buraczanego w stosunku do trzcinowego w skali
Swiatowej systematycznie maleje 1w 2002 roku stanowil tylko 16%. Sytuacja ta
spowodowana jest problemami zwigzanymi z transformacjg przemystu cukrowniczego
w Europie Srodkowej i Wschodniej, a takze otwarcia sie rynku europejskiego na import
z krajow stabo rozwinietych (Wyszynski, 2004). W ostatnim czasie nastgpily rowniez
znaczace zmiany w produkcji buraka w Polsce. W latach 1998-2002 zmniejszyt si¢ areat
plantacji z 383 do 295 tys. ha. Spadta réwniez liczba plantatorow z 166 tys. do 95 tys.
(Malec, 2004). Obecnie zuprawy buraka rezygnujg gtéwnie mniejsze gospodarstwa
Zuwagi na stale rosngce naklady finansowe. Coraz czgsciej producentami surowca
buraczanego sa duze gospodarstwa bezinwentarzowe, specjalizujace si¢ w produkcji
ro$linnej w ptodozmianie uproszczonym. Nasuwa si¢ zatem pytanie, w jakim stopniu inne
formy nawozow organicznych moga zastgpic tradycyjny obornik. Wyniki licznych badan
(Ceglarek i in., 1997; Ostrowska, Kucinska, 1998) wskazuja, ze obornik mozna zastapic
mniej energochtonna, tansza biomasa, jak np.: stoma z dodatkiem nawozu azotowego lub
nawoz zielony z przyoranych miedzyplonéw, co pozwala na obnizenie naktadow pracy
ludzkiej i maszyn a takze na zmniejszenie zuzycia nawozow sztucznych.

Celem pracy byto okreslenie rolniczej i ekonomicznej efektywnosci produkeji buraka
cukrowego przy zastosowaniu dwoch form nawoz6w organicznych i wzrastajgcych dawek
azotu zastosowanego w hawozie mineralnym.

MATERIAL I METODY

Badania oparto na statycznym doswiadczeniu polowym prowadzonym w latach 2000—
2002, w Zaktadzie Doswiadczalnym Chylice (ok. 40 km od Warszawy), zalozonym
w 1985 roku. Burak uprawiano w ptodozmianie tréjpolowym — burak cukrowy —
pszenica 0zima — jeczmien ozimy + miedzyplon.

Doswiadczenie zlokalizowano na czarnej ziemi zdegradowanej, kompleksu zytniego
bardzo dobrego, klasy bonitacyjnej I1lb, zasobnej w fosfor i potas, o odczynie pHkci 6,3.
Dos$wiadczenie dwuczynnikowe zatozono w ukladzie split — blok, w czterech
powtorzeniach.

— Czynnik | rzgdu — A — nawozenie organiczne:

— A0 — bez nawozenia organicznego (kontrola); A1 — obornik w dawce 30 t-ha™ raz

na 3 lata;

— A, — pod burak cukrowy — stoma jeczmienna + nawdz azotowy (mocznik w dawce

100 kg-ha!) + miedzyplon facelia
— Czynnik IT rzedu — B — dawki azotu mineralnego:

— Bo— 0; B; — 60; B, — 90; Bs — 120; B, — 180 kg N-ha.

Dawki 60, 90, 120 kg N-ha* dzielono i zastosowano w 2 terminach. Przed siewem 30
kg N-ha? i nastepnie w stadium trzeciej pary lici rozwinigtych odpowiednio 30, 60 i 90 kg
N-ha?. Natomiast dawke 180 kg N-ha! zastosowano w 3 terminach, w pierwszych dwéch
zastosowano odpowiednio 30 i 90 kg N-ha?! oraz w stadium czterech i wiecej par lisci
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rozwinietych (KD 19) pozostate 60 kg N-ha. Dawka nawozoéw fosforowych i potasowych
byla stala we wszystkich wariantach i wynosita 48 kg P-ha! oraz 166 kg K-ha™.
Wyniki opracowano statystycznie postugujac si¢ analizg zmiennosci ANOVA SGGW.
W ocenie ekonomicznej efektywno$ci nawozenia wykorzystano metode poréwnania
nadwyzki bezposredniej uzyskanej w poszczegoélnych kombinacjach nawozowych. Stad
tez uwzgledniono jedynie te koszty zmienne, ktdre roznicowaty dane kombinacje (tab. 1).

Tabela 1
Koszty zmienne uwzglednione w kalkulacji ekonomicznej (wg danych publikowanych przez IERIGZ
i IBMER)
Variable costs taken into economic calculation (by data from IERiGZ and IBMER)
Wyszczegol_nienie Jedno_stka 2000 2001 2002 Sredni koszt
Description Unit Average cost
Eksploatacja:
Exploitation of:
tadowacza obornika ,,Cyklop” 12,70 1376 13.01 13.46
cow dung loader
rozrzutnika do obornika
cow dung spreader 358,00 377,40 407,40 389,93
rozdrabniacza stomy 3
straw fragmentizer PLN-ha 98,35 104,60 99,81 100,92
S|ewn|ka do wysiewu face'lu 47.80 51.98 52.85 50,88
sowing machine to phacelia
rozslewacz nawozow 24,50 25,85 26,63 25,66
spreader for fertilizers
Cena:
Price for:
nasion facelii "
phacelia seeds PLN-kg 14,00 14,00 14,00 14,00
saletry amonowej (nawozenie buraka) 473.40 563,40 537,60 524.8
ammonium salpeter
mocznika 531,80 691,20 668,00 630,33

urea (for straw)

Jako kryteria oceny efektywnosci ekonomicznej produkcji w poszczegolnych
wariantach nawozowych przyjeto: wielko§¢ plonu korzeni buraka cukrowego, wartos¢
produkcji brutto (przyjmujac ceny korzeni zgodnie z danymi IERGZ: 2000 — 102,00;
2001 — 111,22; 2002 — 115,50 PLN-t?), koszty zmienne réznicujace badane warianty
nawozenia (Muzalewski, 2000/1, 2001/1, 2002/1) oraz nadwyzke bezposrednig wynikajacg
Z roznicy wartosci produkcji korzeni i uwzglgdnionych kosztow zmiennych (Zimny, 1997;
Grontkowska, 1998). W przeprowadzonej ocenie zatozono, ze nawozy organiczne takie
jak: obornik i stoma stosuje sie, wowczas gdy sg one produktami ubocznymi w danym
gospodarstwie. Dlatego tez w kalkulacji kosztow nie uwzgledniono ich wartosci.

WYNIKI
W latach 20002002 $redni plon korzeni buraka cukrowego wyniost 52,64 t-hal.
W zalezno$ci od kombinacji nawozowej wahat sie od 28,32 do 64,90 t-ha* (tab. 2).

167



Katarzyna Kucinska ...

Tabela 2

Plon korzeni buraka cukrowego (t-ha) uzyskany w latach 2000-2002. ZD Chylice, SGGW
Root yield in 2000-2002. Chylice Experimental Station, Warsaw Agricultural University

Nawozenie Plon korzeni (t-ha®) ) Srednio w stosunku
Fertilization Root yield (t-ha™) Srednio do kontroli = 100
. . Average Average in relation to
organiczne | azotem — nitrogen | 2001 2002 2000-2002 control
organic (kg N-hal) (%)
Bez nawozenia By—0 39,20 11,37 34,40 28,32 100
organicznego
Without organic B; — 60 57,00 22,41 41,17 40,19 100
fertilization
Kontrola B, — 90 6260 3523 4488 4757 100
Control
A B; — 120 63,00 43,75 47,69 51,48 100
B, — 180 67,70 43,72 49,29 53,57 100
Ay — $rednio
Ao — average 57,90 31,30 43,49 44,23 100
Obornik Bo—0 48,40 39,05 43,33 43,59 153,92
Cow manure B; — 60 66,30 54,01 51,76 57,36 142,72
30 that B, —90 68,00 52,23 57,76 59,33 124,72
B; — 120 75,50 52,76 69,00 65,75 127,72
A B, — 180 77,20 51,56 64,97 64,58 120,55
A — rednio 671 4992 57,36 58,12 131,40
A, — average
Bo—0 43,90 30,56 41,14 38,53 136,05
Stoma + facelia B; — 60 65,90 52,87 46,52 55,10 137,09
Straw + phacelia B, — 90 69,40 53,10 51,10 57,87 121,65
B; — 120 74,40 53,18 56,65 61,41 119,29
A, B, — 180 73,30 57,53 63,86 64,90 121,15
Az — $rednio 6540 49,45 51,85 55,56 125,62
A, — average
Nawozenie N Bo—0 43,83 26,99 39,62 36,82 100
N-fertilization B: —60 63,07 43,07 46,48 50,88 138,18
B — rednio B, —90 66,67 46,85 51,25 54,92 149,16
B —average B; — 120 70,97 49,90 57,78 59,55 161,73
B, — 180 72,73 50,94 59,37 61,01 165,70
Srednia z
doswiadczenia 63,46 43,55 50,90 52,64

Total average

NIR LSD: A =9,52; B =6,09; A/B=n.i.; B/A=n.i.

Zaréwno nawozy organiczne (obornik w dawce 30 t-ha! jak i stoma + facelia) wptynety
istotnie na zwigkszenie plonu korzeni. Niezaleznie od zastosowanej dawki azotu, zwyzka
plonu korzeni pod wptywem stosowania obornika w dawce 30 t-ha® wynosita 13,89 t-ha™
(31,40%) natomiast pod wptywem stomy + facelia 11,33 t-ha? (25,62%) w stosunku do
kontroli (bez nawozenia organicznego). Roznica mi¢dzy dziataniem obornika a stomg +
facelia wynosita $rednio 2,56 t-ha?l ibyla nieistotna statystycznie. Podobne zaleznosci
stwierdzono w poszczegdlnych latach badan.

Nawozenie azotem mineralnym w wigkszym stopniu anizeli organiczne réznicowato
wielkos$¢ plonu korzeni, ktory byt wiekszy o 38,18%—65,70% przy zastosowaniu dawek
60-180 kg N-ha* w stosunku do kontroli (N = 0). Ponadto plony korzeni uzyskane pod
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wplywem dawek 120 i 180 kg N-ha byly istotnie wicksze w poréwnaniu odpowiednio do
dawki 60 kg N-hai90 kg N-ha.

Wielkos¢ zysku brutto zalezna od wielkosci plonu korzeni w badanym okresie wynosita
$rednio 5731,85 PLN-ha! i wahala si¢ od 3078,72 do 7179,49 PLN-ha? (tab. 3). Koszty
zmienne wynikajace ze zréznicowanych obiektow nawozowych wahaty si¢ od 0 (bez
nawozo6w organicznych i N) do 703,86 PLN-ha! przy nawozeniu stomg + facelia i 180 kg
N-ha.

Tabela 3
Nadwyzka bezposrednia wyliczona metoda kalkulacji r6znicowej, produkcji korzeni buraka
cukrowego z lat 2000-2002
Direct surplus resulting from differentiated calculation of sugar beet root production average
for 2000-2002

Nawozenie . Nadwyzka bezposrednia
Fertilization Przychod brutto Z‘fﬂ?gﬁtge bI:Zadvyyzqu w stosunku do kontroli
. azotem Gross income . CZPOSTCANIA | nyjpact surplus in relation
organiczne nitrogen PLN-hal Variable c?sts Direct surpllus to control
organic (kg N-ha?) PLN-ha PLN-ha %
L. Bo—0 3078,72 0 3078,72 100
E%Zaﬂ?cvzvﬁigﬁm B, — 60 4353,85 135,15 4218,70 100
Control B, — 90 5162,36 190,35 4972,01 100
Ao B; — 120 5600,02 238,16 5361,87 100
B, — 180 5820,31 354,67 5465,64 100
Ao — Srednio 4803,05 183,66 4619,39 100
Average
Obormik Bo—0 4761,51 134,56 4626,95 150,28
Cow manure B; — 60 6249,29 269,71 5979,58 141,74
30 thal B, — 90 6472,10 324,91 6147,19 123,64
A B; — 120 7179,49 372,72 6806,77 126,95
! B, — 180 7037,63 489,26 6548,38 119,81
A; —s$rednio
Average 6340,01 318,23 6021,78 132,84
Bo—0 4209,43 349,16 3860,26 125,38
Stoma + facelia B; — 60 5991,69 484,31 5507,38 130,55
straw + phacelia B, — 90 6295,53 539,51 5756,01 115,77
A, B; — 120 6682,19 587,32 6094,87 113,67
B, — 180 7083,63 703,86 6379,77 116,72
Az —$rednio 6052,49 532,83 5519,66 120,42
A, — average
L. Bo—0 4016,55 161,24 3855,31 100
Eﬁ‘“fve"rtzﬁ?zlgtgn B, — 60 5531,61 296,39 5 235,22 135,79
B — érednio B, — 90 5976,66 351,59 5 625,07 156,76
B — average B; — 120 6487,23 399,40 6 087,84 169,66
B, — 180 6647,19 515,93 6131,26 170,87
Srednia z
do$wiadczenia 5731,85 344,91 5386,94

Total average
Nadwyzka bezposrednia. Direct surplus - NIR LSD A = 1182,08.; B = 651,92; A/B = n.i; B/A =n.i.

Z porownywanych form nawozow organicznych, nawozenie obornikiem okazato si¢
tansze od nawozenia stomg + facelia. Natomiast koszty nawozenia azotem byly
proporcjonalne do wielko$ci dawek N.
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Nadwyzka bezposrednia wyliczona zréznicy zysku brutto ikosztdw zmiennych
wynosita $rednio 5386,94 PLN-ha' iwahata sic od 3078,72 do 6806,77 PLN-ha.
Nawozenie organiczne powodowalo zwigkszenie nadwyzki o0 1402,39 PLN-ha?
w przypadku stosowania obornika i 900,27 PLN-ha® pod wplywem stomy + facelia
w stosunku do kontroli, przy czym statystycznie istotne okazato si¢ jedynie stosowanie
obornika.

Niezaleznie od nawozenia organicznego, nawozenie azotem w zakresie dawek 60-180
kg N-ha! takze miato istotny wplyw na zwigkszenie optacalnosci produkcji buraka
w stosunku do kontroli (bez nawozenia mineralnego). Ponadto nadwyzki uzyskane przy
stosowanych dawkach 120 i 180 kg N-ha! byly rowniez istotnie wicksze w poréwnaniu do
dawki 60 kg N-ha.

WNIOSKI

1. Efektywnos¢ ekonomiczna produkcji surowca buraczanego w wickszym stopniu
zalezy od wielkosci plonu korzeni niz od poniesionych kosztow nawozenia.

2. Nawozenie obornikiem jest efektywniejsze niz nawozenie nawozem pochodzenia
ro$linnego takim jak stoma + facelia.

3. Nawozenie buraka cukrowego azotem jest uzasadnione ekonomicznie do dawki 120 kg
N-ha.
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Znaczenie nawozow zielonych z miedzyplonow
wsiewek i stomy w uprawie buraka cukrowego
Czes¢ 1. Zachwaszczenie plantacji buraka
cukrowego

The role of green manures, in form of undersown cover crops, and straw in sugar
beet cultivation
Part I. Sugar beet plantations infestation with weeds

Celem badan byla ocena wplywu biomasy miedzyplonu wsiewki (obiekt kontrolny bez masy
organicznej, obornik, mi¢dzyplon wsiewka: lucerna chmielowa, Zzycica westerwoldzka, lucerna
chmielowa + Zzycica westerwoldzka) i stomy jeczmiennej (obiekt bez stomy, obiekt ze stomg) na
zachwaszczenie plantacji buraka cukrowego. Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 1997-
2000 w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Zawadach, na glebie kompleksu zbozowo-pastew-
nego mocnego, metoda split-block w trzech powtérzeniach. W eksperymencie badano: sktad gatun-
kowy, liczbe ipowietrznie suchg mase¢ chwastow w lanie buraka cukrowego po jego wschodach
i w terminie zbioru. Zachwaszczenie buraka cukrowego w kombinacjach nawozonych organicznie byto
istotnie mniejsze w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Dziatanie biomasy mieszanki lucerny
chmielowej z zycica westerwoldzka na ograniczenie zachwaszczenia buraka cukrowego po wschodach
byto zblizone do wptywu obornika, a w terminie zbioru korzystniejsze od obornika. Dominujacymi
gatunkami chwastéw w zasiewach buraka cukrowego po wschodach byty: Agropyron repens,
Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Galium aparine, Viola arvensis. W terminie zbioru
buraka cukrowego na wigkszosci badanych obiektow wystepowat: Agropyron repens, Amaranthus
retroflexus, Chenopodium album, Solanum nigrum, Stellaria media.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, chwasty, migdzyplon wsiewka, obornik, stoma

The research aimed at evaluation of the effect of biomass of undersown cover crop (the control
treatment without organic mass, farmyard manure, undersown cover crop: black medic, Westerwold
ryegrass, black medic + Westerwold ryegrass) and barley straw (the treatment without straw and the
treatment with straw application) on weed infestation of sugar beet field. The field experiment was
carried out in the split-block design with three replications, at the Experimental Farm in Zawady, on a
cereal-fodder strong soil, in the years 1997-2000. Species composition, number of weeds and their air
dry weight were studied after sugar beet germination and at the harvest date. Sugar beet weed infestation
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was significantly lower in the combinations including organic fertilization, when compared with the
control treatment. The effect of biomass of the mixture of black medic and Westerwold ryegrass, which
limited the weed infestation of sugar beet after its germination, was similar to the effect of farmyard
manure and even more favourable at the harvest time. After sugar beet germination, the dominating
weed species were: Agropyron repens, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Galium aparine,
Viola arvensis. At the sugar beet harvest date, Agropyron repens, Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album, Solanum nigrum, Stellaria media, were found on most of the experimental plots.

Key words: farmyard manure, sugar beet, straw, undersown cover crop, weeds

WSTEP

Zmniejszajaca si¢ liczba uprawianych gatunkow roslin w specjalistycznym rolnictwie
prowadzi do uproszczen w tradycyjnej gospodarce ptodozmianowej (Bockmann i Knoth,
1971; Banaszak i in., 1998 a). Uproszczenia te stwarzaja niebezpieczenstwo powstawania
i nagromadzenia si¢ w agrocenozie czynnikOw ograniczajacych plonowanie ro$lin
uprawnych, do ktérych nalezy m.in. zachwaszczenie, wystepowanie chorob i szkodnikow
oraz jednostronne wyczerpanie gleby ze sktadnikoéw pokarmowych izachwianie jej
rownowagi biologicznej (Gonet i Gonet, 1981; Zawi$lak i Adamiak, 1987; Pawlowski
i Deryto, 1991; Banaszak iin. 1998 b). Wérod wielu zabiegéw przeciwdziatajgcych
"zmeczeniu" gleby w ptodozmianach z duzym udziatem buraka cukrowego jak izboz,
najwigksze znaczenie w przywroceniu rownowagi w agrocenozie przypisuje si¢ roslinom
regenerujacym, tzw. przerywaczom inawozeniu organicznemu (Niewiadomski, 1980;
Pawlowski i Deryto, 1991; Banaszak iin., 1998 a, b). Przy znacznych niedoborach
obornika oraz problemach ze zbilansowaniem substancji organicznej w glebie duzego
znaczenia nabrato w praktyce rolniczej stosowanie nawozéw zielonych z migdzyplonéw
i stomy (Pawlowski i Deryto, 1991; Gutmanski i Pikulik, 1992; Zimny, 1994; Banaszak
i in., 1998a; Gutmanski i in., 1999; Kordas, 2000; Wesotowski i Betkowski, 2000).

Celem badan bylo okreslenie wplywu biomasy migdzyplonu wsiewki i stomy na stan
zachwaszczenia plantacji buraka cukrowego po jego wschodach i w terminie zbioru.
Poréwnano takze oddzialywanie nawozow zielonych z dziataniem obornika na zachwasz-
czenie tanu buraka cukrowego.

MATERIAL I METODY

Podstawe badan stanowily $ciste do§wiadczenia polowe przeprowadzone w latach
1997-2000 w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Zawadach, na glebie kompleksu
zbozowo-pastewnego mocnego, klasy bonitacyjnej Illb, 0 odczynie obojetnym, $redniej
zasobnosci w fosfor, potas i magnez przyswajalny. Doswiadczenie dwuczynnikowe zato-
zono metoda split-block, w trzech powtérzeniach. Powierzchnia poletka do zbioru
wynosita 24,3 m2. Czynnikiem | rzedu bylo nawozenie biomasa miedzyplonu wsiewki:
obiekt kontrolny (bez masy organicznej), obornik, migdzyplon wsiewka: lucerna
chmielowa, zycica westerwoldzka, lucerna chmielowa + zycica westerwoldzka).
Czynnikiem II rzedu byto nawozenie stomg jgczmienng: obiekt bez stomy, obiekt ze stoma.
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Rosling ochronng dla migdzyplonow wsiewek byl jeczmien jary uprawiany na ziarno.
Przedprzedplonem dla jeczmienia byta pszenica ozima, a przedplonem mieszanka
zbozowo-straczkowa. Burak cukrowy uprawiany byl na tym samym polu co szes$¢ lat.
Podczas zbioru jeczmienia jarego w trzeciej dekadzie lipca okreslono plon stomy, ktory
wynosil $rednio 5,0 t-ha™. Na obicktach bez stomy, stome zebrano i wywieziono z pola, a
w kombinacjach ze stomg rozdrobniong stome¢ pozostawiono na polu. Na poletkach ze
stoma, z wyjatkiem kombinacji z lucerng chmielowg, zastosowano wyréwnawczg dawke
azotu wilosci 0,7 kg na 1 dt stomy. W trzeciej dekadzie pazdziernika, przed pocigciem
miedzyplonéw, okreslono plon ich $wiezej masy kosnej. Srednia masa lucerny chmielowej
wynosita 14,0 t-ha (w roku: 1997 — 12,9; 1998 — 14,3; 1999 — 14,9 t-hal), zycicy
westerwoldzkiej — 20,5 t-ha* (w roku: 1997 — 18,5; 1998 — 21,1; 1999 — 21,9 t-ha?)
i mieszanki lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka — 18,0 t-ha® (w roku: 1997 —
16,7; 1998 — 18,6; 1999 — 18,8 t-hal). Na wyznaczony obiekt zastosowano obornik
bydlecy w dawce 30,0 t-ha i przyorano go w tym samym terminie co stome jeczmienng
i biomase miedzyplonu wsiewki, tj. w trzeciej dekadzie pazdziernika.

W pierwszym roku po zastosowaniu nawozOw organicznych uprawiano buraki cukrowe
odmiany Janina. W czasie wiosennego przygotowywania pola rozsiano nawozy fosforowo-
potasowe i 2/3 azotowych w ilosci: 90 kg P.Os-ha’, 170 kg K.O-ha! i 80 kg N-ha™.
Pozostalg czeg$¢ azotu (40 kg N-hal) stosowano po korekcie obsady. Nasiona buraka
cukrowego wysiano w trzeciej dekadzie kwietnia. Chwasty zwalczano mechanicznie
i srodkami chemicznymi: Pyramin Turbo 520 SC (przedsiewnie), Betanal Progress AM
180 EC i Fusilade Super 125 EC (po wschodach).

Zachwaszczenie tanu buraka cukrowego oceniono w dwoch terminach metoda
ilo§ciowo-jakosciowa, po przedsiewnym zastosowaniu herbicydow, bezposrednio przed
rozpoczgciem zabiegdw pielegnowania mechanicznego oraz w terminie zbioru buraka
cukrowego. Metoda polegata na oznaczeniu w dwdch losowo wybranych miejscach (o
powierzchni 0,5 m?) na kazdym obiekcie liczby i powietrznie suchej masy chwastéw oraz
sktadu gatunkowego.

Uzyskane dane poddano analizie statystycznej, a istotnos$¢ réznic miedzy Srednimi
weryfikowano testem Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Specyfika uprawy roslin okopowych charakteryzuje si¢ wystepowaniem zachwaszcze-
nia pierwotnego we wczesnych stadiach rozwojowych, a nastepnie wtornego w drugiej
polowie wegetacji (Legowiak 1 Wysmutek, 1997).

W badaniach autorow udowodniono istotny wptyw lat na zachwaszczenie tanu buraka
cukrowego. Liczba siewek chwastow po wschodach buraka cukrowego wynosita (w szt.-m-
2): 92,4 w 1998 roku, 121,6 w 1999 roku, 85,2 w 2000 roku, a ich sucha masa odpowiednio
(g-m2): 44,0; 54,5; 40,2. W terminie zbioru buraka cukrowego stwierdzono nastepujaca
liczbe chwastow (w szt.-m?): 19,3 w 1998 roku, 26,1 w 1999 roku, 17,3 w 2000 roku.
Powietrznie sucha masa chwastéw w kolejnych latach badanh wynosita (g-m2): 68,2; 80,4; 62,9.
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Zachwaszczenie plantacji buraka cukrowego po jego wschodach i w terminie zbioru byto
istotnie najwigksze w roku 1999. Liczba i sucha masa chwastow w tanie buraka cukrowego
w roku 1998 i 2000 byty zblizone. Nie wystapito wspotdziatanie czynnikoéw doswiadczenia
z latami.

Stosowane pod burak cukrowy nawozy organiczne spowodowaty istotne zroznicowanie
zachwaszczenia (tab. 1).

Tabela 1
Stan zachwaszczenia plantacji buraka cukrowego (Srednie z lat 1998-2000)
Weed infestation of sugar beet plantations (means from 1998-2000)

Zachwaszczenie po wschodach buraka Zachwaszczenie w terminie zbioru
cukrowego buraka cukrowego
Weeds after sugar beet germination Weeds at the sugar beet harvest date
L . . . powietrznie sucha - . powietrznie sucha
Nawozenie blor'nasi migdzyplonu |ICZ?SaZ(t:f.1r\111Vi§tOW masa chwastow Ilcz?sthxqviitow masa chwastow
L Wslewki ' air dry weight of ’ air dry weight of
Fertilization with undersown number of weeds d number of weeds d
cover crop biomass (no..m?) wee zs (no.-m?3) wee ZS
(@m?) (gm?)
nawozenie stoma*
straw fertilization*
1 [ 2 [ x [ 1 ]2 xJ1rJ2]xT]17]2T1x
Obiekt kontrolny 1564 1243 1404 72,6 580 653 345 27,7 311 1182 97,3 1078
Control treatment
Obornik 831 697 764 368 304 336 203 168 186 701 592 647
Farmyard manure ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Migdzyplon wsiewka;
Undersown cover crop:
Lucema chmielowa 1197 928 1063 589 451 520 216 173 195 648 57,6 61,2
Black medic
Zycica westerwoldzka 1016 90,9 963 461 42,6 444 238 186 212 697 613 655
Westerwolds ryegrass
Lucerna chmielowa + Zycica
westerwoldzka 898 68,7 793 391 329 360 151 131 141 553 51,7 535
Black medic + Westerwolds ryegrass
Stednic 1101 893 - 507 418 - 231 187 - 756 654 —
Means ' ’ ) ; ' ' : ;
NIRggs
LSDo s
Na\yo'zen'le blqmasq mig¢dzyplonu WS|eWk_| 70 42 28 47
Fertilization with undersown cover crop biomass
Nawozenie stoma
Straw fertilization 64 37 19 41
Nawozenie biomasa mi¢dzyplonu wsiewki x
nawozenie s%omq 7,8 4’5 3’2 5'1

Fertilization with undersown cover crop biomass
x straw fertilization

*1 — Obiekt bez stomy; The treatment without straw application
2 — Obiekt ze stoma; The treatment with straw application

Niezaleznie od nawozenia stoma, przyoranie pod burak cukrowy obornika i biomasy
migdzyplonu wsiewki zmniejszyto liczbe i powietrznie suchg mase chwastow na plantacji
buraka cukrowego po jego wschodach iw terminie zbioru, w odniesieniu do obiektu
kontrolnego. Po wschodach buraka cukrowego stwierdzono mniej siewek chwastéw od

174



Danuta Buraczynska ...

34,1 do 64,0 szt.-m™ i mniejszg ich mase od 13,3 do 31,7 g-m™. Najmniej zachwaszczone
byty kombinacje nawozone obornikiem i biomasg mieszanki lucerny chmielowej z zycica
westerwoldzka, a najbardziej, poza kombinacja kontrolng, obiekty z lucerng chmielows.
Réznica w zachwaszczeniu, wyrazonym liczbg i masg wschodzacych chwastow, migdzy
obiektem nawozonym obornikiem a lucerng chmielowg wynosita 29,9 szt.-m?i 18,4 g-m?,
W terminie zbioru buraka cukrowego na obiektach nawozonych organicznie liczba
chwastéw byla mniejsza od 9,9 do 17,0 szt.m? amasa od 42,3 do 54,3 g-m?
W poréwnaniu z kombinacjg kontrolng. Istotnie najmniejszg liczbe i mas¢ chwastow w ta-
nie buraka cukrowego przed zbiorem odnotowano na obiekcie z mieszanka lucerny
chmielowej z zycicg westerwoldzkg. Zachwaszczenie w kombinacjach nawozonych
obornikiem, lucerng chmielowa i zycicg westerwoldzkg bylo zblizone. Korzystne
oddziatywanie migdzyplonOw na ograniczenie zachwaszczenia plantacji buraka cukro-
wego stwierdzito wielu autorow (Garbe i1 HeitefuPy, 1986; Pawtowski i Deryto, 1991;
Gutmanski i Pikulik, 1992; Banaszak i in., 1998 b; Gutmanski i in., 1999; Kordas, 2000;
Szymczak-Nowak i in., 2002). Natomiast Zimny (1994) nie wykazal odchwaszczajacego
dziatania miedzyplondéw Scierniskowych w uprawie buraka cukrowego. Masa roslinna,
a zwlaszcza substancje powstajace w czasie jej rozkladu, moga w zaleznosci od panujg-
cych warunkéw réznie oddziatywaé na $rodowisko glebowe. Z jednej strony jest ona
zrodlem substancji organicznej, z drugiej jednak strony moze zachodzi¢ immobilizacja
azotu, rozwoj szkodliwych drobnoustrojéw lub chemiczna modyfikacja $rodowiska,
prowadzaca do zahamowania wzrostu irozwoju roslin (Wojcik-Wojtkowiak, 1987;
Kubiak, 1995). Poglady na temat wptywu nawozenia obornikiem na zachwaszczenie
buraka cukrowego nie sg jednoznaczne. Kordas (2000) udowodnit negatywne oddziaty-
wanie nawozenia obornikiem na poziom zachwaszczenia w terminie zbioru buraka
cukrowego. Z kolei w eksperymencie Krezla (1991) jesienne sposoby przyorywania
obornika nie ré6znicowaty masy chwastow przed zbiorem buraka cukrowego w poréwnaniu
z obiektem bez obornika. Istotnie najmniejsze zachwaszczenie plantacji buraka cukrowego
wyzej wymieniony autor stwierdzil na poletkach, na ktérych obornik przyorywano na
wiosne.

W badaniach wlasnych nawozenie buraka cukrowego stoma przyczynito si¢ do istotnie
mniejszego zachwaszczenia mierzonego liczbg ipowietrznie suchg masg chwastow
zaréwno po wschodach ($rednio o 20,8 szt.-m2i 8,9 g-m™) jak i w terminie zbioru ($rednio
0 4,4 szt.-m2i 10,2 g-m) w poréwnaniu z kombinacjg bez stomy. Stoma ogranicza rozwdj
chwastow, w zwigzku zwydzielaniem podczas jej rozktadu w glebie substancji
o charakterze inhibitoréw (Kolb i Stumpe, 1975; Dziadowiec, 1987).

Z interakcji czynnikow do$wiadczenia wynika, ze zarowno na obiektach bez stomy, jak
i ze stoma, zastgpienie obornika biomasg lucerny chmielowej i zycicy westerwoldzKiej
zwigkszylo istotnie liczbe i masg¢ siewek chwastéw po wschodach buraka cukrowego.
Natomiast dziatanie biomasy mieszanki lucerny chmielowej z zZycicag westerwoldzkg na
stan zachwaszczenia plantacji buraka cukrowego po wschodach byto zblizone do wptywu
obornika. Wystgpito takze wspotdziatanie badanych czynnikow nawozowych
w odniesieniu do liczby i masy chwastow na plantacji buraka cukrowego w terminie jego
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zbioru. Liczba imasa chwastow w tanie buraka cukrowego nawozonego mieszanka
lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka w odniesieniu do obornika bylta istotnie
mniejsza, zarbwno w kombinacjach bez stomy, jak i ze stomg. Na obiekcie nawozonym
biomasg zycicy westerwoldzkiej stwierdzono wigkszg liczebno§é chwastow, a w kombi-
nacji nawozonej lucerna chmielowa mniejsza masg¢ chwastow w poréwnaniu z obornikiem.
Pozostatle kombinacje nawozowe z migdzyplonami wsiewek nie roznicowaty istotnie
zachwaszczenia w odniesieniu do obornika. Wytlumaczenia opisanych faktéw mozna
dopatrywac si¢ w zréznicowanej zdolnosci konkurencyjnej buraka cukrowego na badanych
kombinacjach nawozowych, uzaleznionej m.in. od szybko$ci mineralizacji przyorywanej
masy organicznej (Buraczynska, 2004). Racjonalne nawozenie mineralne i organiczne
stwarzajac korzystne warunki troficzne roslinom uprawnym czgsciowo ogranicza
wystepowanie chwastow (Wesotowski, 1994; Kordas i Perylak, 1998). Wesotowski
i Betkowski (2000) nie wykazali istotnych réznic w dziataniu obornika i nawozow
zielonych z miedzyplonow $cierniskowych na stan zachwaszczenia tanu buraka
cukrowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w badaniach wyzej wymienionych autoréw ro-
dzaj stosowanego nawozu organicznego nie zmienial takze plonu korzeni buraka cukro-
wego.

Na plantacji buraka cukrowego w terminie jego zbioru liczba chwastow byta mniejsza
od 57,8 do 109,3 szt.-m?, a masa chwastow wigksza od 9,2 do 42,5 g-m™w poréwnaniu
z wskaznikami zachwaszczenia po wschodach. Najwicksze réznice w liczbie i masie
chwastow stwierdzono w kombinacji kontrolnej. Powyzsza zalezno$¢ wynika z kon-
kurencji wewnatrz zbiorowiska chwastéw oraz miedzy burakiem cukrowym a chwastami
(Pawtowski, 1991, Reszel i in., 1994; Legowiak i Wysmulek, 1997). Zmniejszona liczeb-
no$¢ chwastow w zachwaszczeniu wtornym jest kompensowana przez nadmierne
rozrastanie si¢ poszczegdlnych gatunkow chwastow (Legowiak i Wysmutek, 1997).

Dominujace gatunki chwastow wystepujace na badanych obiektach nawozowych po
wschodach i w terminie zbioru buraka cukrowego podano w tabeli 2 i 3. Po wschodach
buraka cukrowego w zbiorowisku chwastow we wszystkich kombinacjach dominowaty
takie gatunki jak: Agropyron repens, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Galium
aparine, Viola arvensis. W terminie zbioru buraka cukrowego na kazdym obiekcie
wystepowat Agropyron repens. Chenopodium album nie stwierdzono tylko w kombinacji
nawozonej obornikiem. Byto to zwigzane w pewnym stopniu z duza i korzystng koncowsg
obsada buraka cukrowego oraz wysokim plonem korzeni ilisci buraka w kombinacji
z obornikiem (Buraczynska, 2004), atakze z wrazliwoscia Chenopodium album na
stosowane herbicydy (Rola, 1994). Réwniez w badaniach Kordasa (2000) po
wprowadzeniu obornika do gleby liczba Chenopodium album w tanie buraka cukrowego
na ogot malata. W warunkach omawianego dos$wiadczenia w terminie zbioru buraka
cukrowego na wickszoséci badanych obiektow wystepowata takze Stellaria media, Solanum
nigrum i Amaranthus retroflexus. Sktad gatunkowy chwastéw na plantacji buraka
cukrowego w terminie jego zbioru ulegt zmianie w poréwnaniu ze sktadem zbiorowiska
chwastoéw po wschodach buraka. W terminie zbioru buraka cukrowego z tanu wypadta
Echinochloa crus-galli i Polygonum convolvulus, apojawily si¢ takie gatunki jak:
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Amaranthus retroflexus, Capsella bursa-patoris, Galinsoga parviflora, Lamium
purpureum, Tripleurospermum inodorum, Solanum nigrum. Calkowite wyeliminowanie
z plantacji buraka cukrowego Echinochloa crus-galli i Capsella bursa-patoris wynikto
m.in. ze skutecznego dziatania stosowanych w doswiadczeniu herbicydow (Rola, 1994).
Dynamika populacji chwastow i pojawianie si¢ réoznych ich gatunkoéw w czasie sezonu
wegetacyjnego, wigze si¢ bowiem z obecnoscig w glebie diaspor chwastoéw, ktore reagujg
odmiennie na zmieniajace si¢ czynniki siedliska (m.in. wilgotno$¢, temperatura,

nawozenie).

Tabela 2

Dominujace gatunki chwastéw na plantacji po wschodach buraka cukrowego (Srednie z lat 1998-2000)
Dominating weed species at the plantation after sugar beet germination (means from 1998-2000)

Nawozenie biomasa migdzyplonu
wsiewki
Fertilization with undersown cover crop
biomass

Nawozenie stoma
Straw fertilization

obiekt bez stomy
the treatment without straw application

obiekt ze stoma
the treatment with straw application

Obiekt kontrolny
Control treatment

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine
Polygonum convolvulus
Stellaria media

Viola arvensis

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine
Polygonum convolvulus
Stellaria media

Viola arvensis

Obornik
Farmyard manure

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine
Polygonum convolvulus
Stellaria media

Viola arvensis

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine

Viola arvensis

mi¢dzyplon wsiewka:
undersown cover crop:

Lucerna chmielowa
Black medic

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine
Polygonum convolvulus
Stellaria media

Viola arvensis

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine
Polygonum convolvulus
Stellaria media

Viola arvensis

Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine

Viola arvensis

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine

Viola arvensis

Lucerna chmielowa + zycica
westerwoldzka
Black medic + Westerwolds ryegrass

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine
Polygonum convolvulus
Stellaria media

Viola arvensis

Agropyron repens
Chenopodium album
Echinochloa crus-galli
Galium aparine

Viola arvensis
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Tabela 3

Dominujace gatunki chwastéw na plantacji w terminie zbioru buraka cukrowego (Srednie z lat 1998-

2000)

Dominating weed species at the plantation at the sugar beet harvest date (means from 1998-2000)

Nawozenie biomasa mi¢dzyplonu
wsiewki

Nawozenie stoma
Straw fertilization

Fertilization with undersown cover crop
biomass

obiekt bez stomy
the treatment without straw application

obiekt ze stoma
the treatment with straw application

Obiekt kontrolny
Control treatment

Agropyron repens
Capsella bursa-patoris
Chenopodium album

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Galinsoga parviflora
Galium aparine
Solanum nigrum
Stellaria media

Viola arvensis

Obornik
Farmyard manure

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Solanum nigrum

Stellaria media
Tripleurospermum inodorum

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Solanum nigrum
Stellaria media

mi¢dzyplon wsiewka:
undersown cover crop:

Lucerna chmielowa
Black medic

Agropyron repens
Chenopodium album
Galinsoga parviflora
Galium aparine
Stellaria media

Agropyron repens
Chenopodium album
Galium aparine
Solanum nigrum
Stellaria media
Viola arvensis

Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Lamium purpureum
Stellaria media

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Galinsoga parviflora
Solanum nigrum

Viola arvensis

Lucerna chmielowa + zycica
westerwoldzka
Black medic + Westerwolds ryegrass

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Solanum nigrum

Agropyron repens
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Solanum nigrum
Stellaria media

Zalezy takze od warunkow wzrostu i wydawania nasion przez chwasty (Zawislak

i Adamiak, 1987; Pawlowski, 1991; Reszek iin., 1994; Wesotowski, 1994: L.egowiak
i Wysmutek, 1997). Wyniki badan wlasnych wskazuja na brak wyraznego zréznicowania
sktadu gatunkowego chwastow na plantacji buraka cukrowego w zaleznosci od
stosowanego nawozenia organicznego. Rowniez Gutmanski i wsp. (1999) oraz Szymczak-
Nowak i wsp. (2002) badajac obiekty doswiadczalne z zastosowaniem nawozow zielonych
z kilku gatunkéw roslin migdzyplonowych nie wykazali zmian w sktadzie gatunkowym
dominujacych chwastow w lanie buraka cukrowego. Sktad gatunkowy chwastéw zalezy
w duzej mierze od gatunku rosliny uprawnej (Patys iin., 1999) i zasobow gleby (banku
nasion) (Zawislak i Adamiak, 1987; Wesotowski, 1994).
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WNIOSKI

1. Zastosowanie pod burak cukrowy obornika i biomasy miedzyplonéw wsiewek istotnie
zmniejsza zachwaszczenie, mierzone liczbg ipowietrznie suchg masg chwastow,
zaréwno po wschodach jak i terminie zbioru, w odniesieniu do obiektu kontrolnego.

2. Nawozenie stomg ogranicza zachwaszczenie tanu buraka cukrowego po jego
wschodach i w terminie zbioru.

3. Dzialanie biomasy mieszanki lucerny chmielowej zzycica westerwoldzka na
ograniczenie zachwaszczenia plantacji buraka cukrowego po wschodach doréwnuje
obornikowi, a w terminie zbioru jest korzystniejsze. Natomiast zachwaszczenie buraka
cukrowego po wschodach w kombinacjach zlucerng chmielowg i zycica
westerwoldzka jest istotnie wigksze, a w terminie zbioru zblizone do obornika.

4. Po wschodach buraka cukrowego najmniej zachwaszczone s3g kombinacje
z obornikiem ibiomasg mieszanki lucerny chmiclowej z zycicag westerwoldzka.
W terminie zbioru buraka cukrowego najmniej zachwaszczony jest obiekt nawozony
mieszankag lucerny chmielowej z zycicg westerwoldzka.

5. Dominujgcymi gatunkami chwastow w zasiewach buraka cukrowego po wschodach sa:
Agropyron repens, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Galium aparine,
Viola arvensis. W terminie zbioru buraka cukrowego w wiekszo$ci badanych
kombinacji wystepuja takie chwasty jak: Agropyron repens, Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album, Solanum nigrum, Stellaria media.
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Znaczenie nawozow zielonych z miedzyplonow
wsiewek i stomy w uprawie buraka cukrowego
Czes¢ 11. Plon i cechy biometryczne korzeni
buraka cukrowego

The role of green manures, in form of undersown cover crops, and straw in sugar
beet cultivation
Part Il. Yield and biometric characteristics of sugar beet roots

W latach 1997-2000 przeprowadzono badania, ktorych celem byto okreslenie oddziatywania
biomasy migdzyplonu wsiewki na tle obornika (obiekt kontrolny bez masy organicznej, obornik,
miedzyplon wsiewka: lucerna chmielowa, zycica westerwoldzka, lucerna chmielowa + Zycica
westerwoldzka) i stomy jeczmiennej (obiekt bez stomy, obiekt ze stoma) na plon oraz cechy jakosciowe
korzeni buraka cukrowego. Doswiadczenie polowe zatozono w uktadzie split-block w trzech
powtorzeniach. Nawozenie buraka cukrowego obornikiem ibiomasa migdzyplonu wsiewki,
w odniesieniu od kombinacji bez nawozenia organicznego w wigkszosci przypadkow zwigkszyto plon
korzeni i lisci buraka, mase, dtugo$¢ i $rednice korzenia oraz wystawanie korzeni nad powierzchnig
gleby. Stosowanie stomy istotnie zwigkszyto jedynie plon lisci i wystawanie korzeni z gleby. Dziatanie
biomasy lucerny chmielowej i mieszanki lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka na plon korzeni
i lisci buraka cukrowego oraz masg, dtugos¢ i wystawanie korzeni byto zblizone do wptywu obornika.
Zawarto$¢ cukru isodu w korzeniach buraka cukrowego nie zalezala od stosowanego nawozenia.
Zawarto§ci azotu alfa-aminowego w korzeniach buraka cukrowego zkombinacji nawozonych
obornikiem i biomasa miedzyplonéw wsiewek byla istotnie wigksza, w odniesieniu do obiektu
kontrolnego. Nawozenie biomasa lucerny chmielowej izycicy westerwoldzkiej, w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym istotnie zwigkszylto zawartoséci potasu w korzeniach buraka cukrowego.

Stowa kluczowe: biometria korzeni, burak cukrowy, cukier, mi¢dzyplon wsiewka, plon, stoma,
sktadniki melasotworcze

In the years 1997-2000, the studies were carried out on the effect of biomass of undersown cover
crop compared with farmyard manure (the control treatment without organic mass, farmyard manure,
undersown cover crop: black medic, Westerwolds ryegrass, black medic + Westerwolds ryegrass) and
barley straw (the treatment without straw and the treatment with straw application) on yield and quality
characteristics of sugar beet roots. The field experiment was set up in the split-block design with three
replications. In most cases, sugar beet fertilization with farmyard manure and biomass of undersown
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cover crop, in comparison with the combinations without organic fertilization, increased the sugar root
and leaf yield, root weight, length and diameter as well as the protrusion of roots. The straw application
significantly increased leaf yield and protrusion of roots. The impact of the biomass of black medic and
the mixture of black medic and Westerwold ryegrass on the yield of sugar beet roots and leaves as well
as on the weight, length and protrusion of roots was similar to the effect of farmyard manure. The sugar
and sodium content in the sugar beet roots did not depend on the applied fertilization. The alpha-amino
nitrogen in the sugar beet roots obtained from the combinations fertilized with farmyard manure and
the biomass of undersown cover crop was significantly higher compared with the control treatment.
The fertilization with the biomass of black medic and Westerwold ryegrass significantly increased
potassium content in the sugar beet roots compared with the control treatment.

Key words: molasses producing components, root biometric characteristics, straw, sugar, sugar beet,
undersown cover crop, yield

WSTEP

Wspotczesna ocena jakosci korzeni buraka cukrowego jest wielocechowa, obejmuje
zarowno cechy o charakterze fizyczno-morfologiczno-anatomicznym, jak i cechy che-
miczne zalezne od metabolizmu rosliny. Wigkszo$¢ cech jest najbardziej zwigzanych
z odmiang, niektére z uktadem czynnikéw Srodowiskowych (Kalinowska-Zdun i Wy-
szynski, 1999). Ksztalt korzenia buraka cukrowego, jego dhlugos¢ isrednica, stopien
rozwidlenia i wystawanie nad powierzchnig¢ roli, wywierajg okre$lony wptyw na technike
zbioru, na wielko$¢ strat plonu oraz na jako$¢ przetworcza surowca (Kopczynski, 1986;
Gutmanski, 1988; Szymczak-Nowak iin., 2002 a). W dotychczasowej literaturze
odnoszacej si¢ do buraka cukrowego jest niewiele danych charakteryzujacych zmiennosé
wazniejszych cech fizycznych buraka cukrowego w zaleznosci od stosowanych czynnikéw
agrotechnicznych. W ostatnich latach zastgpowanie obornika stoma i nawozami zielonymi
zyskuje coraz wiecej zwolennikow, zwlaszcza w gospodarstwach bezinwentarzowych
(Nowakowski i in., 1996; Banaszak i in. 1998; Gutmanski i in., 1998; Ostrowska i in. 1998;
Wesotowski i Betkowski, 2001; Szymczak-Nowak i in., 2002 b). Dlatego tez poznanie
zmienno$ci plonowania, jak i cech fizycznych korzeni buraka cukrowego pod wptywem
zroznicowanego nawozenia organicznego jest waznym i interesujgcym zagadnieniem. Na
tej podstawie mozna okre$li¢ postgpowanie zsurowcem zardwno w okresie jego
wytwarzania, jak i po zbiorze.

Celem pracy byto zbadanie plonowania i niektorych cech jako$ciowych korzeni buraka
cukrowego w zaleznosci od stosowanego nawozenia biomasa miedzyplonu wsiewki
i stomg. W opracowaniu poréwnano rowniez wpltyw nawozow zielonych z miedzyplonow
wsiewek z oddziatywaniem obornika na wielkosci jako$¢ plonu korzeni buraka cukrowego.

MATERIAL I METODY

Szczegotowa metodyke badan przedstawiono w pierwszej czgsci pracy Buraczynskiej
i Ceglarka (2004).

Zbioru buraka cukrowego dokonywano w drugiej dekadzie pazdziernika. W kazdej
kombinacji okreslono obsadg roslin, plon korzeni i lisci. Ponadto w pobranych losowo
z kazdego obiektu probach korzeni buraka okre$lono $rednig mase korzenia, dtugosé
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korzenia do miejsca, w ktorym $rednica wynosi 1 cm, maksymalna $rednice korzenia
spichrzowego oraz zawarto$¢ cukru i sktadnikow melasotworczych: azotu alfa-aminowego
(N-a-NH>), potasu (K), sodu (Na). Analize jakosci przetworczej korzeni (zawartos$¢ cukru,
N-a-NH:, K, Na) wykonano na aparaturze Venema. Przed zbiorem buraka cukrowego na
20 roslinach ze srodkowego rzedu kazdego poletka zmierzono wystawanie korzeni nad
powierzchnig gleby.

Dane eksperymentalne opracowano statystycznie metoda analizy wariancji, oceniajac
istotno$¢ roznicy srednich testem Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

W warunkach przeprowadzonego eksperymentu koncowa obsada roslin buraka
cukrowego w kombinacji z obornikiem i biomasg mieszanki lucerny chmielowej z zycicg
westerwoldzka byta istotni wieksza, w odniesieniu do kombinacji kontrolnej (tab. 1).

Tabela 1
Koncowa obsada roslin buraka cukrowego (tys.-ha') (Srednie z lat 1998-2000)
Final plant stand (th.-ha?) of sugar beet (means from 1998-2000)
Nawozenie biomasg migdzyplonu wsiewki Nawozenie stoma* — Straw fertilization*
Fertilization with undersown cover crop biomass 1 | 2 | $rednie — means

Obiekt kontrolny
Control treatment 80,6 829 818
Obornik 85,4 86,5 86,0
Farmyard manure
Miedzyplon wsiewka:
Undersown cover crop:
Lucerna ch'mlelowa 816 837 827
Black medic
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass 835 853 84.4
Lucerna chmielowa + zycica westerwoldzka
Black medic + Westerwolds ryegrass 843 88,0 86,2
Srednie 831 85,3 B
Means
NIRo,05s — LSDo.05
Nawozenie biomasa miedzyplonu wsiewki

yozenie 1o ! 4,0
Fertilization with undersown cover crop biomass
Nawozenie stomag n.i.
Straw fertilization n.s.

Nawozenie biomasa mi¢dzyplonu wsiewki x nawozenie stoma
Fertilization with undersown cover crop biomass x straw fertilization
*1 — Obiekt bez stomy; the treatment without straw application

2 — Obiekt ze stoma; the treatment with straw application

45

Nawozenie buraka cukrowego stomg nie roznicowalo istotnie koncowa obsada roslin.
Wprowadzona do gleby masa organiczna poprawia wiasciwosci fizyczne, chemiczne
i biologiczne gleby (Miczynski i Siwicki, 1960; Siwicki, 1971; Kuduk, 1975; Kopczynski,
1986). Dziatanie nastepcze substancji organicznej zalezy m.in. od jej iloSci, zawartosci w niej
sktadnikéw pokarmowych, warunkow glebowych i klimatycznych (Miczynski i Siwicki, 1960;
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Batalina, 1962; Siwicki, 1971; Kuduk, 1975; Kopczynski, 1986; Harasimowicz-Hermann,
1998). W badaniach autora, podobnie jak w doswiadczeniu Ceglarka iwsp. (1995) oraz
Stowinskiego i wsp. (1995), réznice w koncowej obsadzie roslin w kombinacji nawozone;j
obornikiem inawozami zielonymi miescity si¢ w granicach bledu statystycznego.
Udowodniono interakcj¢ migdzy biomasa migdzyplonu wsiewki a stomg w odniesieniu do
koncowej obsady buraka cukrowego.

Racjonalne nawozenie organiczne stanowi wazny czynnik wzrostu plonu buraka cukro-
wego (Miczynski i Siwicki, 1960; Kopczynski, 1986; Nowakowski i in, 1996; Ostrowska i in.,
1998; Gandecki i in., 1999; Wesotowski i Betkowski, 2001; Szymczak-Nowak i in., 2002 b).
W badaniach wtasnych plon korzeni i lisci buraka cukrowego w kombinacjach nawozonych
obornikiem, biomasa lucerny chmielowej imieszanki lucerny chmielowej z zycica
westerwoldzkg byl istotnie wigkszy, a na obiekcie nawozonym zycica westerwoldzka nie r6znit
si¢ istotnie, od plonu z kombinacji kontrolnej (tab. 2).

Tabela 2
Plon korzeni i lisci buraka cukrowego (t-ha') (Srednie z lat 1998-2000)
Yield of roots and leaves of sugar beet (t-ha™) (means from 1998-2000)
Plon korzeni Plon lisci
Nawozenie biomasg mi¢dzyplonu wsiewki Yield of roots Yield of leaves
Fertilization with undersown cover crop biomass nawozenie stoma* — straw fertilization*
1 | 2 [ xx| 1 [ 2 | ¥

Obiekt kontrolny
Control treatment
Obornik

Farmyard manure
Miedzyplon wsiewka:
Undersown cover crop:
Lucerna chmielowa
Black medic

Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass

58,5 61,2 59,9 37,8 43,3 40,6

64,6 67,9 66,3 45,3 48,3 46,8

62,2 66,0 64,1 41,5 47,6 44,6

61,1 62,5 61,8 39,1 39,6 39,4

Lucerna chmielowa + Zycica westerwoldzka
Black medic + Westerwolds ryegrass 67.1 6838 68,0 449 460 455
Srednic 627 653 — 417 450 —
Means
NIRo05s — LSDo .05
Nawozenie biomasg mig¢dzyplonu wsiewki

L - ; 38 35
Fertilization with undersown cover crop biomass
Nawozenie stoma n.i. 29
Straw fertilization n.s. '
Nawozenie biomasa mi¢dzyplonu wsiewki x nawozenie stoma 45 39

Fertilization with undersown cover crop biomass x straw fertilization
*1 — Obiekt bez stomy; the treatment without straw application
2 — Obiekt ze stoma; the treatment with straw application

Z nawozami organicznymi wprowadza si¢ do gleby wszystkie niezbgdne dla roslin
sktadniki i materi¢ organiczng, ktoéra ma podstawowe znaczenie plonotworcze (Mazur
i Sadaj, 1999). Wartos$¢ zielonych nawozow z roslin niemotylkowatych jest mniejsza niz
z roslin motylkowatych (Batalin, 1962; Siwicki, 1971). Biomasa roslin motylkowatych
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charakteryzuje si¢ wezszym stosunkiem C: N niz roslin niemotylkowatych, dlatego tez
rozktada si¢ szybciej ijest bogatszym zrédlem sktadnikow pokarmowych dla ro$lin
nastepczych (Harasimowicz-Hermann, 1998). Znaczenie zielonego nawozu z roSlin
niemotylkowatych w kompleksie nawozowym zalezne jest od poziomu nawozenia
mineralnego (Batalin, 1962; Kopczynski, 1986, 1996). W przeprowadzonych badaniach
zastosowanie pod burak cukrowy stomy, w odniesieniu do obiektu bez stomy, nie
réznicowato istotnie plonu korzeni buraka, a spowodowato istotny przyrost plonu lisci
($rednio o 7,9%) (tab. 2). Nawozenie buraka cukrowego stomg wydtuzylo okres wegetacji
i opoznito dojrzatos¢ fizjologiczng. Wigkszy wzrost plonu lisci niz korzeni buraka
cukrowego pod wptywem nawozenia stomg udowodnili takze Szymczak-Nowak i wsp.
(2002 b). Wptyw przyoranej stomy na plon ro$lin i wtasciwosci gleby uzalezniony jest od
jej dawki, czynnikoéw glebowych, klimatycznych i agrotechnicznych (Kuduk, 1975; Asmus
i Volker, 1984). Z interakcji czynnikow dos$wiadczenia wynika, ze w kombinacji bez
stomy dziatanie migdzyplonow wsiewek na plon korzeni buraka cukrowego byto zblizone
do wptywu obornika. Na obiektach nawozonych stomg, biomasa lucerny chmielowe;
i mieszanki lucerny chmielowej z zycica westerwoldzkga nie zmieniata istotnie plonu
korzeni buraka cukrowego, a biomasa zycicy westerwoldzkiej istotnie zmniejszyta plon
korzeni buraka cukrowego, w poréwnaniu z obornikiem. Zroznicowane dziatanie
nawozowe stomy z biomasg miedzyplonow $cierniskowych, w odniesieniu do obornika, na
plon korzeni buraka cukrowego udowodnili takze inni autorzy (Nowakowski i in., 1996;
Banaszak i in., 1998; Gutmanski i in., 1998; Gandecki i in., 1999). Plon korzeni buraka
cukrowego w kombinacji nawozonej obornikiem ze stomag oraz lucerng chmielowa
i mieszanka lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka tacznie ze stoma byt istotnie
wigkszy od plonu na obiekcie ze stoma. Zdaniem Gutmanskiego i wsp. (1998) nawozy
zielone z migdzyplondéw poprawiaja dziatanie nawozowe stomy, wplywajac dodatnio na
plon korzeni buraka cukrowego. Zaré6wno na obiekcie bez stomy, jak i ze stomg zastapienie
obornika biomasg zycicy wsterwoldzkiej istotnie zmniejszyto plon lisci buraka cukrowego.
Natomiast wplyw biomasy lucerny chmielowej i mieszanki lucerny chmielowej z zycica
wsterwoldzka na plon lisci nie roznit si¢ istotnie do dziatania obornika. Plon lisci na
obiekcie nawozonym obornikiem ilucerng chmielowg tacznie ze stomg byl istotnie
wiekszy, a w kombinacji nawozonej zycica westerwoldzka oraz mieszanka roslin tacznie
ze stoma nie réznit si¢ istotnie, w odniesieniu do plonu na stomie. W badaniach wielu
autoréw (Nowakowski i in., 1996; Banaszak i in. 1998; Gutmanski i in., 1998) dziatanie
nawozowe mi¢dzyplondéw $cierniskowych ze stoma na plon lisci buraka cukrowego byto
zblizone do wplywu stomy.

Zmiany zachodzace w srodowisku glebowym pod wplywem nawozenia
organicznego oddzialuja mniej lub bardziej korzystnie na cechy morfologiczne
i biometryczne korzeni buraka cukrowego (Miczynski i Siwicki, 1960; Kopczynski,
1986, 1996). Cechy te maja istotne znaczenie przy mechanicznym zbiorze oraz
przerobie w cukrowni (Gutmanski, 1988; Szymczak-Nowak iin., 2002 a). W bada-
niach wlasnych niezaleznie od stosowania stomy, masa, Srednica i wystawanie korzeni
buraka cukrowego nawozonego obornikiem, biomasg lucerny chmielowej i mieszanki
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lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka byly istotnie wigksze niz w kombinacji
kontrolnej (tab. 3).

Tabela 3
Cechy biometryczne korzeni buraka cukrowego (Srednie z lat 1998-2000)
Biometric characteristics of sugar beet roots (means from 1998-2000)

Masa korzenia Dhugo$é korzenia | Srednica korzenia |Wystawanie korzeni
Nawozenie biomasa migdzyplonu Weight of root Length of root Diameter of root | Protrusion of roots
wsiewki (@ (cm) (cm) (mm)
Fertilization with undersown cover nawozenie stomg*
crop biomass straw fertilization*
12 x|l x[1]2]x]1]2]xX

Obiekt kontrolny
Control treatment
Obornik

Farmyard manure
Miedzyplon wsiewka:
Undersown cover crop:
Lucerna chmielowa
Black medic

Zycica westerwoldzka

Westerwolds ryegrass 732 733 733 18,7 184 186 93 95 94 351 355 353
Lucerna chmielowa + zycica

726 738 732 180 179 180 92 94 93 315 365 340

756 785 771 195 19,7 196 98 10,2 100 388 412 400

762 789 776 18,7 193 19,0 101 104 103 399 415 407

westerwoldzka 796 782 789 19,0 194 192 106 104 105 434 42,6 43,0
Black medic + Westerwolds ryegrass

Srednie 754 765 — 188 189 — 98 100 — 37,7 395 —
Means

NIRo,0s — LSDo.0s
Nawozenie biomasa mi¢dzyplonu wsiewki

Fertilization with undersown cover crop biomass 31 11 0.4 33
Nawozenie stoma n.i. n.i. n.i. 16
Straw fertilization n.s. n.s. n.s. '

Nawozenie biomasg migdzyplonu wsiewki x

nawozenie stoma 38
Fertilization with undersown cover crop biomass x

straw fertilization

*1 — Obiekt bez stomy; the treatment without straw application
2 — Obiekt ze stoma; the treatment with straw application

14 0,5 38

Nawozenie buraka cukrowego obornikiem i biomasg mieszanki lucerny chmiclowe]
z zycica westrwoldzka wptyneto na istotny wzrost dtugosci korzenia buraka w porow-
naniu z obiektem kontrolnym. Uwzgledniajgc nawozenie stoma wykazano, ze rdznice
w masie, dlugos$ci i $rednicy buraka cukrowego z obiektu bez stomy ize stoma
mies$cily si¢ w granicach bledu doswiadczalnego. Wystawanie korzeni buraka cukro-
wego nad powierzchnie gleby bylo natomiast istotnie wieksze w kombinacjach ze
stomg. Na obiektach bez stomy, jak i ze stomg biomasa migdzyplonu wsiewki w po-
rownaniu z obornikiem nie zmieniata istotnie dtugosci korzenia buraka cukrowego. Ze
wspotdziatania czynnikow doswiadczenia wynika, ze zastgpienie obornika biomasg
mieszanki lucerny chmielowej z zycicg westerwoldzka zwickszylo mase, $rednice
i wystawanie korzeni buraka cukrowego. Dziatanie zycicy westerwoldzkiej ze stoma
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na mase, Srednice i wystawanie korzeni buraka cukrowego byto istotnie mniejsze niz
obornika tgcznie ze stomg.

Wyniki badan autora wskazuja, ze niezaleznie od nawozenia stomg, plon korzeni
i lisci buraka cukrowego oraz masa, $rednica i wystawanie korzeni w kombinacji
nawozonej obornikiem, biomasa lucerny chmielowej i mieszanki lucerny chmielowej
z zycicg westerwoldzka, w porownaniu z obicktem kontrolnym byly istotnie wigksze.
Natomiast biomasa zycicy westerwoldzkiej, w odniesieniu do obiektu kontrolnego nie
zmieniala istotnie plonu korzeni i lisci buraka cukrowego oraz cech biometrycznych
korzeni. Przyorujac zycice westerwoldzka wprowadza si¢ do gleby duzg ilo$¢ masy
organicznej (Buraczynska i Ceglarek, 2004), ktéra w odrdznieniu od biomasy roslin
motylkowatych i ich mieszanek z trawami jest uboga w azot i inne sktadniki pokar-
mowe (Batalin, 1962). Ponadto biomasa traw, ze wzgledu na szeroki stosunek C: N
rozktada si¢ wolniej (Harasimowicz-Hermann, 1998).

W warunkach przeprowadzonego do$wiadczenia nawozy organiczne nie zmieniaty
istotnie zawartosci cukru w korzeniach buraka cukrowego (tab. 4). Podobne zalezno$ci
stwierdzili takze inni autorzy (Ostrowska i Kucinska, 1998; Gutmanski i Mikita, 2000;
Wesotowski i Betkowski, 2001).

Zawarto$¢ azotu alfa-aminowego w korzeniach buraka z kombinacji nawozonej
obornikiem i biomasg migdzyplonéw wsiewek byta istotnie wigksza (od 0,22 do 0,36
mval-100g korzeni), w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (tab. 4). Zastosowanie pod
burak cukrowy biomasy lucerny chmielowej i zycicy westerwoldzkiej spowodowato
istotny wzrost zawarto$ci potasu w soku korzeni buraka cukrowego, w stosunku do
kombinacji kontrolnej (tab. 4). Natomiast nawozenie obornikiem i biomasa mieszanki
lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka nie rdznicowato istotnie zawarto$ci
potasu, w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Zawarto$¢ azotu alfa-aminowego
I potasu w korzeniach z kombinacji nawozonych biomasa migdzyplonow wsiewek byta
zblizona do zawarto$ci tych sktadnikéw w korzeniach z obiektu z obornikiem. Nie
udowodniono istotnego wplywu biomasy miedzyplonu wsiewki na zawarto$¢ sodu,
atakze oddziatywania stomy na zawarto$¢ sktadnikow melasotworczych w soku
korzeni buraka cukrowego (tab. 4). W badaniach Ostrowskiej i Kucinskiej (1998)
obornik i stoma z miedzyplonem $cierniskowy istotnie wptynety na wzrost zawarto$ci
sktadnikow melasotworczych w korzeniach buraka cukrowego, w poréwnaniu
z obiektem bez nawozenia organicznego. Z kolei w doswiadczeniu Gutmanskiego i
Mikity (2000) obornik, w odniesieniu do obiektu bez obornika, zwigkszat zawartos¢
azotu alfa-aminowego, a nie zmienial zawartosci potasu i sodu w korzeniach buraka
cukrowego. Analiza wariancji wykazata interakcj¢ nawozenia biomasg mi¢dzyplonu
wsiewki z nawozeniem stoma w stosunku do zawarto$ci azotu alfa-aminowego i potasu
w soku korzeni buraka cukrowego.
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Tabela 4
Zawarto$¢ cukru i skladnikow melasotwérczych w korzeniach buraka cukrowego (Srednie z lat 1998-
2000)
Content of sugar and molasses producing components in sugar beet roots (means from 1998-2000)
. Sktadniki melasotworcze (mval-100g™ korzeni)
Cukier (%) - I
Nawozenie biomasa migdzyplonu Sugar (%) Molasses producing components (mval-100g™ roots)
wsiewki N-o-NH, | K | Na
Fertilization with undersown nawozenie stoma*
cover crop biomass straw fertilization*
vl x ] Je2x]1]2[x]1]2]x
Obiekt kontrolny 1846 18,62 1854 213 2,05 209 453 4,63 458 038 036 037
Control treatment
Obornik
Farmyard manure 18,38 18,28 18,33 244 230 237 468 480 4,74 039 039 0,39
Miedzyplon wsiewka:

Undersown cover crop:
Lucerna chmielowa
Black medic

Zycica westerwoldzka 18,41 18,37 18,39 240 250 245 4,76 492 484 038 037 0,38
Westerwolds ryegrass
Lucerna chmielowa + Zycica
westerwoldzka

Black medic + Westerwolds

18,25 18,37 18,31 251 227 239 490 4,70 480 040 038 0,39

18,32 18,59 18,46 245 217 231 467 486 4,77 039 036 0,38

ryegrass

Srednic 1836 1845 — 239 226 — 471 478 — 039 037 —

Means

NIRo,05s — LSDo.05

Nawozenie biomasa miedzyplonu wsiewki n.i. n.i.
A . . 0,18 0,20

Fertilization with undersown cover crop biomass n.s. n.s.

Nawozenie stomag n.i. n.i. n.i. n.i.

Straw fertilization n.s. n.s. n.s. n.s.

Nawozenie biomasa mi¢dzyplonu wsiewki x

nawozenie stoma n.i. 024 0.27 n.i.

Fertilization with undersown cover crop biomass n.s. ' ' n.s.

x straw fertilization
*1 — Obiekt bez stomy; the treatment without straw application
2 — Obiekt ze stoma; the treatment with straw application

WNIOSKI

1. Plon korzeni ilisci buraka cukrowego oraz masa, $rednica iwystawanie korzeni
w kombinacji nawozonej obornikiem, biomasg lucerny chmielowej imieszanki
lucerny chmielowej z zycica westerwoldzka sag istotnie wigksze, w odniesieniu do
obiektu kontrolnego. Natomiast biomasa zycicy westerwoldzkiej nie zmienia istotnie
plonu korzeni i lisci buraka cukrowego oraz cech biometrycznych korzeni.

2. Dzialanie biomasy lucerny chmielowej imieszanki lucerny chmielowej z zycica
westerwoldzka na plon korzeni ilisci buraka cukrowego oraz mase i wystawanie
korzeni jest zblizone do dzialania obornika. Zastgpienie obornika zycica wester-
woldzka istotnie zmniejsza plon korzeni iliSci buraka cukrowego, atakze mase,
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srednice i wystawanie Kkorzeni. Nawozy zielone w poréwnaniu z obornikiem nie
roéznicujg istotnie dtugosci korzenia buraka cukrowego.

3. Nawozenie stomg istotnie zwieksza plon liSci i wystawanie korzeni buraka cukrowego,
W odniesieniu do kombinacji bez stomy.

4. Zawarto$¢ cukru i sodu w korzeniach buraka cukrowego nie zalezy od stosowanego
nawozenia. Przyoranie pod burak cukrowy obornika i biomasy mi¢dzyplonéow wsie-
wek istotnie zwicksza zawarto$¢ azotu alfa-aminowego, w poréwnaniu z kombinacja
bez nawozenia organicznego. Zawarto$¢ potasu w korzeniach buraka cukrowego
z kombinacji nawozonej biomasg lucerny chmielowej i zycicy westerwoldzkiej jest
istotnie wigksza, w stosunku do obiektu kontrolnego.
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Dlugotrwate przechowywanie nasion jako
metoda zachowania odmian | materiatow
hodowlanych buraka cukrowego

Long-term seed storage as a method of preservation for sugar beet cultivars and
breeding materials

Dlugotrwate przechowywanie nasion odmian imaterialdow hodowlanych buraka cukrowego
rozpoczgto w 1981 roku. Préby nasion o znanej zdolno$ci kietkowania, po dosuszeniu do ok. 7%
zawartosci wody zamykano préozniowo w pojemnikach szklanych iumieszczano w komorze do
dtugotrwalego przechowywania o temperaturze -15°C w Banku Genéw w Radzikowie. W 1989, 2001
i 2002 roku przeprowadzono kontrolne badania zdolno$ci kietkowania nasion zgodnie z metodyka
opracowang przez ISTA. Okreslono $rednig zdolno$¢ kielkowania nasion, wspotczynnik zmiennosci V
oraz indeks zachowania zdolnosci kietkowania. Najwigkszy jego wzrost po 20 latach przechowywania
stwierdzono w materiale hodowlanym M-105-2x (172,0) oraz u odmiany Dieckmann 7920 (130,6) po
19 latach. Analiza uzyskanych wynikow, w odniesieniu do wigkszo$ci badanych prob wykazata duza
skuteczno$¢ stosowanej obecnie metody dtugotrwatego przechowywania cennych zasobéw genowych
buraka w postaci materiatu siewnego.

Stowa kluczowe: bank genéw, burak cukrowy, dlugotrwale przechowywanie nasion, zdolno$¢
kietkowania

The long-term storage of sugar beet seeds was started in 1981. Seed samples with moisture content
about 7% were vacuum packed in glass containers and placed in a chamber at -15°C in Gene Bank in
Radzikéw. Seed viability of accessions was determined by germination test before the long-term
storage and in the years 1989, 2001 and 2002, according to the ISTA rules. Some of the oldest beet
accessions (from 1981-1992) were evaluated for seed germination capacity. Mean germination
percentage, variability coefficient (V) and germination index were evaluated. The highest germination
indices after 20 years of long-term storage were found for the breeding material M-105 2x (172.0) and
for the Dieckmann 7920 cultivar (130.6) after 19 years. The analysis of the results confirmed efficiency
of the applied method of long-term storage. All the tested materials revealed good germination though
differences in seed germination capacity were observed between the accessions.

Key words: gene bank, long-term seed storage, sugar beet, seed germination capacity
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WSTEP

Wspdlczesne kierunki i metody hodowli mieszancéw buraka cukrowego oparte na
liniach cytoplazmatyczno meskosterylnych spowodowaty szybkie wycofywanie z uprawy
wielokietkowych odmian populacyjnych o szerokim zakresie zmienno$ci genetycznej
i cennych cechach uzytkowych. Aby nie zaprzepasci¢ dotychczasowego dorobku hodowli
nalezato te warto§ciowe materialy zgromadzi¢ i zabezpieczy¢. Stanowig one bowiem
zrodto zmiennosci cech niezbgdne dla postepu hodowli w przysztosci (Dalke i in., 1990).
W tym celu w 1981 w Oddziale Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Bydgoszczy
utworzono kolekcje rodzaju Beta, ktérej zadaniem jest gromadzenie iocena form
uprawnych i gatunkéw dzikich buraka.

Najpowszechniej stosowang metodg ochrony oryginalnych zasobow genowych buraka
cukrowego jest dtugotrwale przechowywanie prob nasion w specjalnej komorze
o0 temperaturze -15°C. Jak wykazaly wieloletnie badania, dlugowiecznos$¢ nasion buraka
zalezy w duzym stopniu od warunkow przechowywania: wilgotnosci i temperatury oraz od
jego wilasciwosci genetycznych, atakze od przebiegu warunkéw pogodowych w roku
zbioru nasion (Chudoba, 1972; Litynski i Ugarynko, 1972; Specht i in., 1998). Diugos¢
zycia przechowywanych nasion zalezy takze od wyjsciowych wskaznikow zdolnosci
kietkowania (Witkoj¢, 1978).

Nasiona buraka cukrowego przechowywane w magazynie o naturalnie zmiennej
wilgotnosci i temperaturze powietrza dosy¢ dtugo zachowuja zywotno$¢. Dorph-Petersen
(1924) stwierdzit, ze zdolnos¢ kietkowania nasion buraka cukrowego nie ulega zmianie
W ciggu pierwszych 5 lat przechowywania, a dopiero po 10 latach zauwaza si¢ jej
gwaltowny spadek. Wpltyw wieku nasion na ich zdolnos¢ kietkowania badali takze
Filutowicz i Bejnar (1954) oraz Jassem i Burduk (1988). Stwierdzili oni, ze nasiona buraka
cukrowego w wieku do 4 lat istotnie nie r6znig si¢ mi¢dzy soba pod wzgledem zdolnosci
kietkowania. Natomiast w warunkach silnie obnizonej temperatury i wilgotnosci
wzglednej mozliwe jest zachowanie zywotno$ci nasion buraka w ciagu kilkunastu lat
i wigcej (Pack i Owen, 1950; Robertson i in., 1964).

Starzenie si¢ nasion przejawia si¢ w szybkim zmniejszaniu si¢ ich zdolnos$ci
kietkowania i niesie ze soba duze prawdopodobienstwo niekorzystnych mutacji. (Grzesiuk
i Kulka, 1981). Postep, jaki dokonat si¢ w zakresie metod przechowywania nasion sprawit,
ze mozliwe jest utrzymanie wysokiej zdolnosci kietkowania materialu siewnego przy
minimalnym ryzyku zmian genetycznych nawet w ciagu kilkudziesieciu lat (Puchalski,
1998).

Celem pracy byla ocena zachowania zdolnosci kietkowania odmian i materiatow
hodowlanych buraka cukrowego po roznym okresie dtugotrwatego przechowywania.

MATERIAL I METODY

Ocenie poddano 102 préby nasion odmian imateriatbw hodowlanych buraka
cukrowego pochodzace z polskich i zagranicznych osrodkdéw hodowli, wprowadzone do
Banku Gendw w latach 1981-1992.
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Nasion przed umieszczeniem ich w przechowalni Banku Genéw w Radzikowie,
dosuszano w strumieniu odwodnionego powietrza o temperaturze 30°C do poziomu okoto
7% zawartosci wody. Nastepnie zamykano je w stoikach typu ,,Twist” za pomocg pompy
prozniowej iumieszczano Ww komorze otemperaturze -15°C do diugotrwatego
przechowywania. Do przechowalni wprowadzano proby nasion 0 znanej zdolno$ci
kietkowania.

Oceny zywotno$ci nasion dokonano w 1989, 2001 i 2002 roku, w Oddziale Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Bydgoszczy. Badanie zdolnosci kietkowania przepro-
wadzono wedtug metodyki opracowanej dla buraka (Belloti i in., 1978; Polska Norma PN-
79/R-65950 1979) zgodnej z ustaleniami Miedzynarodowej Organizacji Oceny Nasion
(International Seed Testing Association-ISTA, 1985).

Zmiennos¢ zdolnoscei kietkowania oceniono za pomoca analizy wariancji (Brewbaker,
1970) oraz na podstawie indeksu zachowania zdolnosci kietkowania (Ir) (Gorski, 2001)
liczonego wedtug wzoru:

C
I, =—x100
a
a — wyjsciowa zdolnos¢ kietkowania

¢ — koncowa zdolnos¢ kietkowania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Poczatkowa zdolno$¢ kietkowania nasion odmian i materiatow buraka cukrowego
w 1981 r. wahata si¢ od 50% w materiale hodowlanym M-105-2x do 96% u odmiany AJ-
1, przy s$redniej 75,1% i wspotczynniku zmiennosci V = 19%. W 1989 r. po 8 latach
przechowywania zakres zdolnosci kietkowania wahat si¢ od 55% w materiale Tetra-Bi i Bi
39/49/71 do 92% w materiale hodowlanym M-106-2x przy s$redniej 76,2,0%
i wspolczynniku zmiennosci V. = 14%. W przypadku proby materiatu M-106-2X
stwierdzono takze najwyzszy indeks zachowania zdolInosci kietkowania (173,6) po 8 latach
przechowywania, a u innych 6 obiektéw indeks byt >100 (tab. 1).

W 2001 roku po 20 latach przechowywania zakres zdolno$ci kietkowania wahat si¢ od
39% w materiale Bi 39/49/71 do 90% w materiale hodowlanym M-101-2x przy $redniej
76,5% i wspotczynniku zmiennosci V = 16%. Po 20 latach przechowywania najwyzszy
indeks 172,0 stwierdzono w materiale hodowlanym M-105-2x,u 5 innych obiektow
wspotczynnik byt >100 (tab. 1).

Poczatkowa zdolnos¢ kietkowania w 1982 r. wahata si¢ od 65% w materiale CK 2x MM
do 96% uodmiany Ramonskij Poligibrid 23 przy s$redniej 83,9% i wspotczynniku
zmienno$ci V = 10%. W 1989 r. po 7 latach przechowywania zakres zdolnosci kietkowania
wahat si¢ od 57% w materiale CK 2x MM do 98% u odmiany Monohill przy $redniej
84,0% i wspotczynniku zmiennosci V = 12% (tab. 2). W 2001 roku po 19 latach
przechowywania zakres zdolnosci kietkowania wahat si¢ od 66% w materiale MLR do
98% u odmiany Unyx przy Sredniej 87,1% i wspotczynniku zmiennosci V=10% (tab. 2).
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Tabela 1
Zdolnos¢ kietkowania (%) nasion odmian i materialdéw hodowlanych buraka cukrowego w latach
1981-2001

Seed germination capacity (%) of sugar beet cultivars and breeding materials in the years 1981-2001

Nazwa odmiany / materialu Lata - Indeks

Name of cultivar / material Years X v Index

1981 | 1989 | 2001 1981-1989 | 1981-2001
AJ-Poly Cama 79 7 74 76,7 3 97,5 93,7
AJ-Poly 1 78 71 73 74,0 5 91,0 93,6
AJ-3 88 86 87 86,8 1 97,7 98,3
AlJ-4 7 7 83 78,8 4 100,0 107,1
AJ-1 96 83 84 87,5 8 86,5 87,0
M-101-2x 95 91 90 91,8 3 95,8 94,2
M-105-2x 50 80 86 72,0 27 160,0 172,0
M-106-2x 53 92 86 77,0 27 173,6 162,3
M-107-2x 63 66 80 69,7 13 104,8 127,0
M-109-2x 65 75 89 76,3 16 1154 136,9
M-208-4x 84 67 68 73,0 13 79,8 81,0
M-209-2x 80 72 67 73,0 9 90,0 83,8
M-65A-4x 74 86 75 78,3 8 116,2 101,4
C-17 x 342 80 78 77 78,3 2 97,5 96,3
342 x C-17 88 85 80 84,3 5 96,6 90,9
Bi 39/49/71 51 55 39 48,3 17 107,8 76,5
Tetra-Bi 76 55 64 65,0 16 72,4 84,2
Srednia 751 762 765 75,9 96,9 102,7
Mean
Wspotczynnik zmiennosci
Variability coefficient (V) 19 14 16 13 27 27
Tabela 2
Zdolnos¢ kielkowania (%) nasion odmian i materialow hodowlanych buraka cukrowego w latach
1982-2001

Seed germination capacity(%o) of sugar beet cultivars and breeding materials in the years 1982-2001

Nazwa odmiany / materialu Lata - Indeks

Name of cultivar / material Years X v Index

1982 | 1989 [ 2001 1982-1989 | 1982-2001
1 2 3 4 5 6 7 8

Ticza 86 94 97 92,3 6 109,3 1128
Hybrid Poly E-1 68 65 75 69,2 7 95,6 109,6
Jubilejnyj 90 88 91 89,5 1 97,8 100,6
Wiesietopodolanskaja odn. 29 86 80 87 84,2 4 93,0 100,6
Bietocerkowskaja odn. 34 75 73 91 79,5 12 97,3 120,7
Druzba 82 77 80 79,5 3 93,9 97,0
Miezotnienskij Gibrid 87 82 92 87,0 6 94,3 105,7
Ramonskij Poligibrid 23 96 97 95 96,0 1 101,0 99,0
Ramonskaja odn. 32 85 82 86 84,3 2 96,5 101,2
Jattuszkowskaja odn 30 86 86 88 86,5 1 100,0 101,7
Kawerenta 87 94 95 91,8 5 108,0 108,6
Schreiber 7918 95 93 98 95,2 2 97,9 102,6
Primo 81 89 91 96 91,8 4 102,2 107,3
KWS PL 036 85 95 90 89,8 6 111,8 105,3
KWS PL 037 90 82 93 88,3 6 91,1 103,3
Sigma 87 94 95 92,0 5 108,0 109,2
Kawepura 89 92 93 91,3 2 103,4 104,5
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c.d. Tabela 2
1 [ 2 T 3 | 4 1] 5 [ 6 ] 7 | 8

Dieckmann 7920 67 79 88 77,8 13 117,9 130,6
Depomo-Pn-Mono 93 83 94 89,8 7 89,2 100,5
Unifort 79 85 77 80,3 5 107,6 97,5
Vademo 72 75 80 75,5 5 104,2 110,4
H-6652 69 72 76 72,2 5 104,3 109,4
Arigomono 94 96 98 95,8 2 102,1 103,7
Solohill 96 96 98 96,5 1 100,0 101,6
Regina 92 93 94 93,0 1 101,1 102,2
Monoricca 92 93 97 93,8 3 101,1 104,9
Monohill 96 98 97 96,8 1 102,1 100,5
Aximen 88 91 92 90,2 2 103,4 104,0
Desprez Mono N 80 91 96 88,8 9 113,8 119,4
Mavigo 85 81 85 83,7 3 95,3 100,0
Unyx 89 93 98 93,3 5 104,5 110,1
Bush-Mono 6 81 89 92 87,2 6 109,9 113,0
Al Trimona 96 91 90 92,3 3 94,8 93,8
Imono 90 83 89 87,2 4 92,2 98,3
PS- Mono 2 74 77 73 74,7 3 104,1 98,6
PS- Mono 3 82 82 89 84,3 5 100,0 108,5
PS- Mono 4 80 85 87 83,8 4 106,3 108,1
PN- Mono 1 84 85 74 81,0 8 101,2 88,1
K 81148 84 85 77 82,0 5 101,2 91,7
K 81174 92 85 88 88,2 4 92,4 95,1
Beta Monopoli 1 71 67 83 73,7 11 94,4 116,9
K 811 90 66 57 68 63,5 9 86,4 102,3
K 812 30 93 91 91 91,7 1 97,8 97,8
MLR 80 63 66 69,5 13 78,8 81,9
CLR 78 80 82 79,8 2 102,6 104,5
CK-2x MM 65 57 69 63,5 9 87,7 105,4
Cpl2x MM 77 76 75 75,8 2 98,7 96,8
K 81175 81 90 92 87,7 6,7 1111 113,6
Srednia

Mean 83,9 84,0 87,1 85,0 100,1 104,1
Wspotczynnik zmiennosci; 10 12 10 10 8 8

Variability coefficient (V)

Po 7 latach przechowywania najwyzszy indeks zachowania zdolnosci kietkowania
117,9 stwierdzono u odmiany Dieckmann 7920, a u innych 25 obiektéw indeks byt >100.
Zdolno$¢ kietkowania na tym samym poziomie stwierdzono u 3 obiektow (tab. 2). Po 19
latach przechowywania najwyzszy indeks zachowania zdolnosci kietkowania 130,6
stwierdzono rowniez u odmiany Dieckmann 7920, zdolnosé¢ kietkowania na tym samym
poziomie stwierdzono w przypadku 5 obiektow, a u innych 30 obiektow indeks byt >100
(tab. 2).

U genotypéw buraka wprowadzonych do Banku Gendéw w 1990 roku indeks
zachowania zdolnosci kietkowania nasion wahat sie od 81,3 w trisomicznym materiale
hodowlanym TR 7 do 129,2 u LO 11rr. Tylko u 5 sposrod 30 wprowadzonych obiektow
byt on <100. Natomiast 2 odmiany: Depola i Jamona zachowaly zdolnos¢ kietkowania na
tym samym poziomie (tab. 3).
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Tabela 3
Zdolnos¢ kietkowania (%) nasion odmian i materialdéw hodowlanych buraka cukrowego w latach
1990-2002
Seed germination capacity (%) of sugar beet cultivars and breeding materials in the years 1990-2002
. . Lata Indeks
Norme of cultvar / mteral Years X v Index
1990 [ 2002 1990-2002

CMS91r 83 93 87,8 8 1114
CMS 11 1r 86 91 88,3 4 105,2
LO11rr 60 78 68,8 18 129,2
CMS7Rr 80 92 86,0 10 115,0
LO7Rr 86 89 87,3 2 102,9
CMS 9 Rr 80 88 83,8 6 109,4
LO9Rr 81 91 86,0 8 1123
CMS 10 Rr 85 93 89,0 6 109,4

LO 10 Rr 80 83 81,5 3 103,8
CMS 10 rr 82 94 87,8 9 114,0
TR1 80 86 83,0 5 107,5
TR2 82 75 78,5 6 91,5
TR3 86 90 88,0 3 104,7
TR4 70 73 71,5 3 104,3
TR5 67 77 72,0 10 114,9
TR6 86 83 84,5 3 96,5
TR7 75 61 68,0 15 81,3
TR8 83 89 86,0 5 107,2
TRO 79 83 81,0 3 105,1
KOH T 89 /Koral 84 94 89,0 8 1119
Polko 75 86 80,5 10 1147
KOH 489 /Triko/ 77 91 84,0 12 118,2
Depola 88 88 88,0 0 100,0
Danpol 80 88 84,0 7 110,0
Jamona 88 88 88,0 0 100,0
Jastra 94 98 96,0 3 104,3
Rejana 78 91 84,5 11 116,7
Kawejana 88 98 93,0 8 1114
Jamira 94 92 92,8 2 97,3
Maria 91 90 90,5 1 98,9
Srednia 8L,6 87,0 84,3 107,0
Mean

Wspolezynnik zmiennosci; 9 9 8 8

Variability coefficient (V)

W przypadku 7 odmian buraka cukrowego wprowadzonych do Banku Genow w 1992
roku stwierdzono wzrost zdolnosci kietkowania nasion wraz z czasem przechowywania
(tab. 4).

Na tak zréznicowane wyniki miaty wptyw czynniki zewngtrzne i wewngtrzne. Do
czynnikow zewnetrznych nalezy zaliczy¢ rdzny przebieg warunkéw atmosferycznych
i srodowiskowych w kolejnych latach i miejscach reprodukcji nasion (nasiona réznego
pochodzenia roznig si¢ znacznie wilasciwosciami fizjologicznymi). Czynnikami
wewnetrznymi byly — rézny stopien ploidalnosci badanych obiektow (diploidy, triploidy,
tetraploidy) oraz rozny sklad genetyczny nasion (r6zna struktura kwasow nukleinowych
i zwigzanych z nimi biatek, gromadzenie si¢ réznorodnych stymulatorow i inhibitorow).
Ponadto wazny jest stopien skazenia nasion patogenami (Osinska, 1978).
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Tabela 4
Zdolnos¢ kietkowania (%) nasion odmian i materialéw hodowlanych buraka cukrowego w latach
1992-2002
Seed germination capacity (%) of sugar beet cultivars and breeding materials in the years 1992-2002
. . Lata Indeks
Norme of cultvar / mteral Years X Voo e
1992 | 2002 1992-2002
Oryx 96 98 97,0 1 102,1
Fenyx 95 96 95,5 1 101,1
Adonis 94 99 96,3 3 104,8
Colibri 95 98 96,5 2 103,2
Diadem 96 99 97,5 2 103,1
Zenith 93 99 96,0 4 106,5
Beta 1996 95 97 95,8 1 101,6
Srednia 94,9 97,9 96,4 103,2
Mean
Wspolczynnik zmiennosci 1 2 1 3

Variability coefficient (V)

W przypadku niektorych odmian i materiatow buraka cukrowego notowano wzrost
zdolnosci kietkowania nasion (tab. 1, 2, 3, 4) wraz z dtugoS$cig okresu ich przechowywania.
Trzebinski (1976) ttumaczy to zjawisko réznicami w ilosci zgromadzonych w nasionach
specyficznych inhibitorow kietkowania, co jest cechg uwarunkowang genetycznie oraz
zmiennym czasem ich rozkladu. Specht i wsp. (1998), badajac zdolnos¢ kietkowania
nasion burakdéw w ciggu 15 lat dlugotrwatego przechowywania stwierdzili takze wzrost
zdolnosci kietkowania nasion, szczegolnie tych, ktore byty reprodukowane w latach
goracych i suchych.

WNIOSKI

1. Ocena zdolnosci kietkowania nasion odmian imateriatow hodowlanych buraka
cukrowego zgromadzonych w Banku Gendéw w Radzikowie w latach 1981-2002
wykazata duzg skutecznos$¢ stosowanej obecnie metody dtugotrwatego przecho-
wywania zasobow genowych buraka. Dzigki tej metodzie mozliwe stalo si¢ wydtuzenie
zywotno$ci nasion buraka do kilkunastu a nawet kilkudziesigciu lat.

2. Przeprowadzone badania nad zdolnoscig kietkowania nasion odmian i materialow
hodowlanych buraka po 10, 12, 19, 20 latach przechowywania pozwalajg stwierdzic,
ze materialy te nie wymagaja trudnej i Kosztownej reprodukcji.
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Rizomania — diagnostyka i szkodliwos¢
choroby

Rhizomania — diagnostics and harmfulness of the disease

Przebadano 5 odmian buraka cukrowego odpornych ijedng podatng na rizomani¢ pod katem
zawartosci wirusa BNYVV w korzeniach. Roéliny uprawiano na zakazonym polu. Badano rowniez
warto$¢ technologiczng korzeni. Obecnos¢ wirusa BNYVV stwierdzono przy pomocy testu ELISA
u wszystkich odmian, lecz jego zawarto$¢ byl roézna. Najwyzsza wartos¢ ekstynkcji zanotowano
U odmiany podatnej. Odmiana podatna wykazata najgorsze parametry technologiczne. Spadek
zawartosci cukru u tej odmiany wynosit okoto 2%.

Stowa kluczowe: BNYVV, burak cukrowy, choroby, rizomania, wirusy

Five resistant varieties of sugar beet and one susceptible one, grown on an infected field, were
examined in respect of virus content in roots and technological value of roots. The virus BNYVV was
detected in all varieties, but the level of its content was differentiated. The highest value of extinction
was noted for the susceptible variety. The susceptible variety showed also the worst technological
parameters — sugar content was about 2% decreased.

Key words: BNYVV, diseases, rhizomania, sugar beet, viruses
WSTEP

Rizomania jest najgrozniejszg chorobg wirusowg buraka cukrowego. Powodowana jest
ona przez wirus nekrotycznego zotknigcia wigzek przewodzacych buraka cukrowego (Beet
Necrotic Yellow Vein Virus), ktérego wektorem jest Polymyxa betae. Choroba ta zostata
po raz pierwszy opisana we Wtoszech (Canova, 1959). Nastepne doniesienia potwierdzaja
wystepowanie rizomanii na terenie Europy oraz Japonii, Chin i USA (Tamada, 1975;
Duffusi in., 1984; Miyanishi i in., 1998). W Polsce rizomania zostata wykryta w latach 80.
(Osinska 11in., 1989). Pozniejsze badania dowiodly takze jej obecno$ci na terenie kraju,
jednak byly to sporadyczne ogniska niestanowigce zagrozenia dla uprawy burakow
cukrowych (Jezewska i in., 1991). Objawami rizomanii sg z6tkniecia i nekrozy nerwéw
lisci, broda korzeniowa oraz ciemnienie wigzek przewodzacych korzenia. W naszych
warunkach rizomania czgsto nie daje jednoznacznych symptomdéw. Objawy powodowane
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przez inne czynniki (matwik burakowy, warunki glebowo-nawozowe) moga by¢ podobne
do objawdéw powodowanych przez rizomani¢ (Miiller, 1982). Jednoznaczne okreslenie
wystepowania rizomanii mozliwe jest dopiero po przeprowadzeniu testu
immunologicznego, bazujacego na metodzie ELISA (enzyme-linked immunosorbent
assay) opracowanej przez Clarka i Adamsa (1977).

Szkodliwo$¢ rizomanii polega na obnizce plonu korzeni oraz zawartosci cukru
w korzeniach. Przy silnej infekcji spadek plonu izawartosci cukru powoduje nie-
optacalno$¢ uprawy burakéw. Alternatywa dla plantatorow s3 odmiany odporne badz
tolerancyjne.

Do inokulacji wystarcza bardzo niewielkie ilosci gleby zasiedlonej przez Polymyxa
betae z wirusem. Nalezy pamigtaé, ze podstawowa forma ochrony przed rizomania jest
zapobieganie jej rozprzestrzenianiu si¢. Chodzi tu zwlaszcza o nie przenoszenie gleby z pdl
zakazonych na obszary wolne od rizomanii.

Celem pracy bylo porownanie pod wzgledem poziomu porazenia przez rizomani¢ oraz
wskaznikow technologicznych korzeni buraka cukrowego odmian odpornych i podatnych
uprawianych na polu zainfekowanym przez wirus BNYVV.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w 2003 roku na prébach korzeni pieciu odmian odpornych
i jednej podatnej na rizomanie. Odmiany te rosty w potudniowo-wschodniej Polsce na polu
zasiedlonym przez pierwotniak Polymyxa betae, ktory zawierat wirus BNYVV. Korzenie
zostaly poddane ocenie wizualnej oraz przeprowadzono analiz¢ na obecno$¢ wirusa
metodg DAS-ELISA. Podczas oceny wizualnej zwracano uwage na wielko$¢ korzenia,
brode korzeniowa oraz ciemnienie wigzek przewodzacych. Proby do badan pobierano
z korzeni glownych, oraz jesli byto to mozliwe, z korzonkow bocznych. Analizy wykonano
w dwu powtdrzeniach przy uzyciu odczynnikow firmy Sanofi. Przeprowadzono takze
analize jakoSci technologicznej buraka poszczegdlnych odmian na linii VENEMA,
okreslajac zawarto$¢ cukru, potasu, sodu iazotu-alfa-aminowego. Analiz¢ statystyczna
przeprowadzono za pomocg programu komputerowego MAK-BET.

WYNIKI

Wyniki przeprowadzonego testu ELISA we wszystkich probach z korzeni odmiany
podatnej wykazaly obecno$é wirusa BNYVV (tab. 1). Srednia ekstynkcja dla prob
pobranych z korzonkow bocznych byta wyzsza od ekstynkcji dla prob z korzenia gtdéwnego
i wynosita — odpowiednio 0,81 i 0,47. Najwigksze wartosci ekstynkcji zanotowano dla
odmiany podatnej — korzenie gtowne — 0,98, a korzonki boczne — 1,31. Nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie korzenie tej odmiany zawieraly wirus powodujacy rizomanie.
Pomiary ekstynkcji u odmian odpornych wykazaty znacznie nizsza koncentracje wirusa
(wartosci ekstynkcji dla prob pobranych z korzeni gtownych wynosity od 0,24 do 0,52, a
z korzonkéw bocznych — 0,53 do 0,99). W tej grupie odmian w kilku prébach korzeni nie
wykryto wirusa BNYVV (1-9 sztuk).
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Tabela 1
Wyniki testu ELISA na obecno$¢ wirusa BNYVV w korzeniach buraka cukrowego
Results of the ELISA test — presence of BNYVV virus in sugar beet roots

: Liczba roslin bez wirusa Wart'oéc' 'ekstynkcj i
Odmiana Liczba badanych roslin Number of plants without Extinction value
Variety Number of tested plants virus korzenie gtéwne | korzonki boczne
main roots rootlets
o1* 19 9 0,24 0,53
02* 17 1 0,30 0,72
O 3* 16 1 0,52 0.99
04 18 6 0,30 0,70
O 5* 21 8 0,49 0,80
P 1** 19 0 0,98 1,31
Kontrola pozytywna
Positive control _ — 2,164
Kontrola negatywna
Negative control B B 0,022
Srednia . . 047 0,81
Average

* Odmiany odporne; Resistant varieties
** Odmiana podatna; Susceptible variety

Biologiczna zawarto$¢ cukru w korzeniach badanych odmian odpornych wahata si¢ od
18,23 do 19,66%, dla odmiany podatnej wynosita 16,64% (tab. 2). Sredni spadek
zawartosci cukru u tej odmiany w stosunku do odmian odpornych wyniost 2,11%. Réznica
ta jest udowodniona statystycznie.

Srednia zawarto$¢ potasu w korzeniach badanych odmian wynosita 44,7 mval/1000
gram miazgi. Statystyczna roznice zanotowaniu w przypadku odmiany odpornej numer 03
i 04, ktore miaty zawarto$¢ potasu statystycznie nizsza od odmiany podatne;.

Srednia zawarto$¢ sodu wynosita 4,24 mval/1000 gram miazgi. U odmiany podatnej na
rizomani¢ stwierdzono istotnie wyzsza zawarto$¢ sodu w korzeniach w poréwnaniu do
odmian odpornych 01 i 03.

Zawarto$¢ azotu alfa-aminowego wahala si¢ od 7,13 mval do 12,23 mval/1000 gram
miazgi. Warto$¢ najwyzsza zanotowano dla odmiany podatnej, a najnizsza dla odmiany
odpornej 03. Analiza statystyczna nie wykazata r6znic pomig¢dzy odmianami.

Technologiczna zawarto$¢ cukru dla odmiany podatnej wynosita 14,47% 1byla
statystycznie nizsza od wynikéw dla odmian odpornych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
odmiana odporna 01 wykazata udowodniong statystycznie zwyzke cukru technologicznego
w stosunku do odmian 04, 05 i P1 (tab. 2).

Badane odmiany buraka cukrowego nie rdznicowaly si¢ wielkoscig wspotczynnika
alkalicznosci. Srednia jego warto$é wynosita 6,02, najnizszy zanotowano u odmiany
podatnej (5,04) (tab. 2).

Najnizszg zawarto$¢ cukru technologicznego stwierdzono u odmiany podatnej —
14,47%. Byla ona nizsza od S$redniej dla wszystkich odmian o 1,88%, i2,25%
w porownaniu do $redniej dla odmian odpornych.
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Tabela 2

Zawarto$¢ cukru, K, Na i N a NHz w korzeniach buraka cukrowego oraz wspétczynnik alkaliczno$ci
i wspolczynnik K-Na/ N o NH2
Content of sugar, K, Na and N a NHzin sugar beet roots together with alkalinity coefficient and K-Na/

N a NH: coefficient
Blologlc;r}a Zawarto$¢ | Technologiczna
za(v:\azi(r:l(jsc Zawarto$¢ K | Zawarto§¢ Na | N o NH, zawarto$¢ | Wspotezynnik
) Biological K content Na kontent N o NH, cukru ) alkalicz_npéci
Odmiana content of (mIng/lO_OO g (mIva_1I/10_00 g content Technological Alka!lr)lty K-Na/N-c-NH
Variety sugar miazgi) miazgi) (mlva}lllo_OO g |content of sugar| coefficient 2
%) miazgi) (%)
$rednia $rednia $rednia $rednia $rednia $rednia
average average average average average average
o1* 19,66 45,03 3,43 7,63 17,64 6,47 5,58
0 2* 18,91 47,53 3,83 7,73 16,78 6,83 5,81
0 3* 18,60 40,17 3,23 7,13 16,75 6,12 5,22
0 4* 18,36 42,50 4,27 8,93 16,38 5,38 4,44
O 5* 18,23 47,70 4,73 8,50 16,06 6,30 5,19
p 1** 16,64 45,73 5,93 12,23 14,47 5,04 3,95
NIR p=005
LSD ,-o0s 1,05 4,86 2,12 5,25 1,17 2,70
Srednia 18,40 44,78 4,24 8,69 16,35 6,02 5,03
Average

* Odmiany odporne; Resistant varieties
** Odmiana podatna; Susceptible variety

Warto$ci wspodtczynnika K-Na/N-a-NH; wahaty sie od 3,95 do 5,81. Nalezy zaznaczy¢,
iz na danej plantacji buraka cukrowego u odmiany podatnej warto$¢ ta byta najnizsza.

DYSKUSJA

Wyniki badan immunoenzymatycznych testem ELISA wykazywaty nizszg zawarto$¢
wirusa BNYVV w korzeniach burakéw odmian odpornych; potwierdza je nizsza warto$¢
ekstynkcji. Nie wykrycie w kilkunastu korzeniach odmian odpornych wirusa moze
$wiadczy¢ o ich odpornosci, lecz na tej podstawie nie mozna wnioskowac¢ o braku wirusa
w glebie.

Analiza chemiczna wykazata nizszg zawarto$¢ cukru biologicznego oraz technolo—
gicznego w odmianie podatnej w stosunku do $redniej dla odmian odpornych
o0 odpowiednio 2,11% i 2,25%. Literatura podaje znacznie wigksze straty w zawarto$ci
cukru przy uprawie buraka cukrowego na plantacjach zakazonych rizomania (Asher, Peck,
1990). Dotyczy to zwlaszcza zawartosci cukru technologicznego. Wyliczony
wspotczynnik K-Na/N-a-NH; nie dat jednoznacznych wynikow. Przy zatozeniu, ze
warto$¢ wspotczynnika wigksza niz 4 oznacza obecno$¢ wirusa w glebie, nalezaloby
uznaé, ze odmiana odporna 04 oraz odmiana podatna nie rosty na plantacji zakazone;j.

WNIOSKI

1. Rizomania, moze by¢ przyczyng znacznego spadku zawartosci cukru w korzeniach
u odmian podatnych w poréwnaniu z odmianami odpornymi.
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2. Stosowanie wskaznika K-Na/N-a-NH; przy okreSlaniu zakazonych pol moze by¢
zawodne.

3. Uprawa odmian odpornych moze ograniczyC straty zwigzane zuprawg burakow
cukrowych na polach rizomanijnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz podstawowa forma
ochrony przed rizomanig jest nie przenoszenie zakazonej gleby na pole wolne od
wirusa.
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Wplyw nawozenia NPK na strukture plonu traw
Miscanthus ssp.

The influence of NPK fertilization on yield structure of the Miscanthus ssp. grasses

W badaniach okreslono plon suchej masy todyg, lisci, rizoméw ikorzeni traw z rodzaju
Miscanthus. Do$wiadczenie obejmowato pigé klonow miskanta, w tym dwa diploidalne nr 1 inr 19
oraz trzy triploidalne 53, 63 i POL. Do$wiadczenie obejmowato dwa obiekty nawozowe, tj. 1) obiekt
kontrolny (bez nawozenia) i 2) z nawozeniem NeoPs0K100 na 1 hektar rocznie. Ro$liny zbierano po
zakonczeniu drugiego okresu wegetacji. Najwyzszy plon suchej masy czeSci nadziemnych
i podziemnych miskanta stwierdzono dla klonu nr 19, a najnizszy dla klonu POL. Dziatanie nawozenia
NPK obnizyto plon suchej masy czeéci podziemnych wszystkich badanych klonéw. Srednia wartoé
energetyczna 1 kg suchej masy czgéci nadziemnych wszystkich analizowanych ro$lin wynosita 17,25
MJ-kg.

Stowa kluczowe: miskant, nawozenie, struktura plonu, warto$¢ energetyczna

The yield structure (stems, leaves, roots and rhizomes) of the Miscanthus grass was determined in
a field experiment, after two years of cultivation. Five clones (two diploids: No 1 and No 19, and three
triploids: No 53, No 63 and POL) were tested at two levels of fertilization: 1) control and 2) NeoPsoK100
per year. After harvest, dry matter of the analyzed parts was determined. The highest yields of the
aboveground and underground parts were recorded for the clone No 19, the lowest ones for the clone
POL. The NPK fertilization decreased yield of the underground parts of all the investigated clones. The
mean energetic value of the aboveground parts dry mass reached 17.25 MJ-kg* for all the investigated
clones.

Key words: mineral fertilization, Miscanthus, yield structure, energetic value

WSTEP

Uprawa roslin na cele niezywnos$ciowe, a zwlaszcza energetyczne jest przedmiotem
badan w wielu krajach europejskich. Miscanthus jako jedyna z obiecujacych roslin
energetycznych jest uprawiana w Europie na obszarze ok. 350 ha (1997), gtéwnie
W postaci plantacji doswiadczalnych (Szeptycki, 2000). Rodzaj Miscanthus obejmuje
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ponad 20 roznych, wykazujacych duza zmienno$¢ morfologiczna gatunkéw pochodzacych
przede wszystkim z Japonii, Filipin oraz dawnych Indochin (Watson i Dallwitz, 1992).
Jako ro$lina o mechanizmie fotosyntezy typu C-4 miskant chinski wykazuje duzy wzrost
plonu przy wzroscie temperatury inatgzenia napromieniowania. Mimo, ze optymalna
temperatura do jego wzrostu wynosi 28°-32°C, to jednak suma temperatur dobowych dla
Europy Srodkowej w zupelosci wystarcza do uzyskania wysokich plonéw suchej masy
(Tayot i in., 1994). Pomimo matego zuzycia wody na wyprodukowanie jednostki suche;j
masy (ok. 250 dm?® na kg suchej masy) trzcina chinska potrzebuje w trakcie sezonu
wegetacji okoto 700 mm opadu (Jonkowski, 1994), co w wielu rejonach Polski przekracza
przecietny opad roczny. (Jezowski, 2000) stwierdzil, ze miskant jest rosling
niewymagajacg wysokiego poziomu nawozenia mineralnego.

Celem pracy byto okreslenie wptywu nawozenia NPK kilku klonow trawy z rodzaju
Miscanthus na plon suchej masy ich todyg, lisci, rizomow i korzeni w drugim roku uprawy.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie przeprowadzono w warunkach polowych na glebie o sktadzie granulo-
metrycznym piasku gliniastego mocnego o wartosci pHkcl = 6,73. Zawarto$¢ wegla
W zwigzkach organicznych wynosila 37,4 g-kg™, calkowita zawarto$§¢ makroelementow
byta nastepujaca: 1,15 g K; 1,20 g Mg; 10,69 g Ca; 1,0 g P; 0,49 g S na kg gleby. Catkowita
zawarto$¢ mikroelementéw w mg-kg? badanej gleby wynosita: 170,85 mg Mn; 7606,52
mg Fe; 2,18 mg Mo; 14,56 mg Cu; 22,93 mg B; 96,83 mg Zn.

Wegiel oznaczono metodg oksydacyjno-miareczkowa, a catkowitg zawartos¢ makro-
i mikroelementow metoda ICP-AES, po mineralizacji probki gleby ,,na sucho”.

Zawarto$¢ przyswajalnych form wg metody Egnera-Riehma wynosita w mg-kg™ gleby:
K —151,P —120i Mg — 63,0.

Jesienig 2000 roku zatozono plantacj¢ traw, sadzonki uzyskano zrozmnazania
ktaczowego (rozlogowego). Nasadzen dokonano na powierzchni 1,5 m? wtrzech
powtdrzeniach, a zbiér prowadzono po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego 2002 roku
W miesigcu pazdzierniku z powierzchni 1 m?,

Doswiadczenie obejmowato dwa obiekty 1) bez nawozenia (obiekt kontrolny) i 2)
Z nawozeniem mineralnym w ilosci: N — 60, P — 50, K — 100 kg-ha* przed ruszeniem
wegetacji (N — saletra amonowa, P — superfosfat potrojny, K — siarczan potasu). Do
badan wykorzystano 5 genotypow traw z rodzaju Miscanthus, tj. 2 genotypy diploidalne
(2x) reprezentujace gatunek Miscanthus sinensis, w tym jedna z grupy traw Hybriden —
klon nr 1 oraz jedna niemiecka forma o nazwie Goliath — klon nr 19. Pozostate 3 genotypy
nalezaty do triploidalnego (3x) mieszanca Miscanthus sinensis x gigantheus i roznity sie
pochodzeniem: klon nr 53 z Niemiec,klon nr 63 z Danii a klon POL z Polski.

Z uzyskanego materiatu roslinnego pobrano $rednie reprezentatywne probki todyg,
lisci, rizomow 1 korzeni, ktorych plon suchej masy oznaczono metodg suszarkowo-wagowa
w temperaturze 105°C.

Uzyskane z trzech powtorzen wyniki poddano analizie wariancji, a istotno$¢ roznic
oceniono testem Tukeya.
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WYNIKI

W rejonie srodkowo-wschodniej Polski najlepiej plonowaty klony diploidalne nr 11 nr
19 Miscanthusa (tab. 1). Plon wszystkich analizowanych czgéci roslin Miscanthusa
z poszczego6lnych obiektow przeliczono na sucha masg. Plon suchej masy czesci
nadziemnych (todyg i lisci) klonu 19 byl istotnie najwyzszy i wynosit 9,36 kg:-m ($rednio
z obiektow kontrolnych i z NPK); klonu 1 byl nieco nizszy (6,35 kg:m?), anajnizszy
triploidalnego klonu POL (3,11 kg-m). Rosliny diploidalne reagowaty istotnym wzrostem
plonu todyg (+3,17 kg-m) i lici (+3,00 kg:m?) pod wplywem nawozenia mineralnego
W przeciwienstwie do roslin triploidalnych, dla ktorych stwierdzono spadek plonu czgsci
nadziemnych (odpowiednio -0,44 i -0,49 kg-m-).

Tabela 1
Plon suchej masy (kg-m?) cze$ci nadziemnych Miscanthus
The yield (kg-m) of dry matter of aboveground parts of the investigated clones
Sucha masa
Dry matter
Klony todygi liscie suma cze$ci nadziemnych
Clones stems leaves summ of aboveground parts
o NPK $rednia o NPK $rednia o NPK $rednia
mean mean mean
diploidalne — diploids
1 3,57 5,81 4,69 0,74 2,58 1,66 4,31 8,39 6,35
19 3,66 7,76 571 1,57 573 3,65 5,23 13,49 9,36
Srednia — Mean 3,62 6,79 5,20 1,16 4,16 2,66 4,77 10,94 7,86
Wzrost plonu
Increaseg of yields +3.17 +3,00 +6.,17
triploidalne — triploids

53 3,63 2,16 2,89 1,72 0,98 1,35 5,35 3,14 4,25
63 3,55 3,30 3,43 1,79 1,25 1,52 5,34 4,55 4,95
POL 2,08 2,50 2,29 0,92 0,74 0,83 3,00 3,22 311
Srednia — Mean 3,09 2,65 2,87 1,78 0,99 1,23 4,56 3,64 4,10
Srednie — Means 3,35 4,72 4,03 1,47 2,57 1,95 4,66 7,29 5,98
Spadek plonu -0,44 -0,49 -0,92
Decreases of yield
NIRy s dla: klondw di- i
triploidalnych
LSDo.s for: di- and triploid 0,52 0.27 113
clones
NPK 0,27 0,30 1,02
Wspotdziatania klonow i
NPK . .
Interaction of clones and nL-ns. 0,30 nA-ns.
NPK

O — Obiekty kontrolne (bez nawozenia); Control object without fertilization
NPK — Obiekty nawozone nawozami mineralnymi NPK; Objects fertilized with mineral fertilizers NPK
n.i.—n.s. — Réznica nieistotna; Non significant difference

Plon suchej masy czesci podziemnych (rizoméw i korzeni) miskanta (tab. 2) byt istotnie
wyzszy ($rednio) triploidow (36,31 kg:m?), anieco nizszy diploidow (34,65 kg-m).
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Najwyzszy plon rizoméw uzyskano dla klonu triploidalnego nr 63 ($rednio 48,32 kg-m2),
anajnizszy dla klonu diploidalnego nr 1 (§rednio 27,75 kg-m).

Sredni plon suchej masy korzeni Miscanthusa byt istotnie wyzszy dla klonow diploi-
dalnych i wynosit 22,29 kg-m2, a dla klonéw triploidalnych wynosit 11,35 kg-m?. Naj-
wyzsze plony suchej masy korzeni stwierdzono w przypadku klonu nr 19 ($rednio 23,68
kg-m2), nieco nizsze klonu nr 1 (20,89 kg:-m2), a najnizsze klonu POL (10,68 kg-m?) i nr
53 (10,05 kg-m??).

Tabela 2
Plon suchej masy (kg-m) czeéci podziemnych Miscanthus
The yield (kg-m) of dry matter of underground parts of the investigated clones
Sucha masa
Dry matter
Klon rizomy korzenie suma czg$ci podziemnych
Cloneys rhizoms roots summ of underground parts
$rednia $rednia $rednia
0 NPK mean o) NPK mean o) NPK mean
diploidalne — diploids
1 32,86 22,63 27,75 16,64 2515 20,89 4950 47,78 48,64
19 41,71 4136 4154 28,02 19,33 23,68 69,73 60,69 65,21
Srednia — Mean 37,29 31,00 34,65 22,33 22,24 22,29 59,62 54,24 56,93
Spadek plonu ) ) )
Decreases of yields 5,26 0,09 5,38
triploidalne — triploids

53 41,26 16,68 28,97 12,38 7,72 10,05 53,64 24,40 39,02
63 62,11 34,53 48,32 14,80 11,82 13,32 76,91 46,35 61,63
POL 31,05 32,24 31,65 9,50 11,86 10,68 40,55 44,10 42,33
Srednia — Mean 44,81 27,82 36,31 12,23 10,47 1135 57,03 38,28 47,66
Srednie — Means 41,05 29,41 35,48 17,28 16,35 16,82 58,33 46,26 52,30
Spadek plonu
Decreases of yield -16,99 -1,76 -18,75
NIR s dla: klondw di- i
triploidalnych .
LSDo.s for: di- and triploid ni-n.s. 0.35 8,36
clones
NPK 5,28 n.i—n.s. 8,47
Wspoldziatania klonow i
NPK .
Interaction of clones and 6.21 nA-ns. 9.21
NPK

O — Obiekty kontrolne (bez nawozenia); Control object without fertilization
NPK — Obiekty nawozone nawozami mineralnymi NPK; Objects fertilized with mineral fertilizers NPK
n.i.—n.s. — Roéznica nieistotna; Non significant difference

W przypadku rizoméw i korzeni obu genotypow roslin stwierdzono istotne obnizenie
suchej masy plonu pod wptywem nawozenia NPK, przy czym spadek ten byt nizszy dla
diploidéw (odpowiednio -5,29 i-0,09 kg-m?) niz dla triploidow (-16,99 i -1,76 kg-m2),
a dla sumy cze$ci podziemnych spadek ten wynosit odpowiednio -5,38 i 18,75 kg-m™2.

Procentowy udziat analizowanych czesci Miscanthusa w plonie catkowitym, przyjetym
za 100%, byt najwickszy dla rizomow i wahat si¢ od 38% dla klonu nr 1 nawozonego NPK
do 72% dla klonu nr 63 bez nawozenia mineralnego rys. 1). Nastepna pozycje w 0golnej
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masie stanowily korzenie, ktorych masa byta najwigksza dla klonu nr 1 nawozonego NPK,
anajnizsza dla klonu nr 63 bez nawozenia mineralnego. Udzial cz¢éci nadziemnych byt
niewielki i wynosit od 20% dla klonu nr 19 nawozonego NPK do 7%-8% dla klonu nr 63
bez nawozenia mineralnego. Otrzymane dane wskazuja, ze po 2 latach wzrostu i rozwoju
pieciu klonoéw trawy Miscanthus nastepuje gromadzenie suchej masy gtéwnie w rizomach
i korzeniach, stanowigcych czes¢ podziemng tej rosliny, a niewielki udzial w plonie
catkowitym stanowig czesci nadziemne (todygi i liscie).

100%

90%

80% -

70%-

60%

50% -

40% -

30%-

20%-

10%-

0%-
O NPK O NPK O NPK O NPK O NPK

1 19 53 63 POL

Erizomy/ rhizoms Bkorzenie / roots
Hiodygi / stems  Oliscie / leaves

Rys. 1. Procentowy udzial poszczegélnych czesci w caltkowitym plonie Miscanthus
Fig. 1. Percentage share of the analyzed parts in total yield of Miscanthus

Warto$¢ energetyczna 1 kg suchej masy cze$ci nadziemnych miskanta wynosita srednio
dla wszystkich badanych klonéw 17,25 MJ-kg* (tab. 3). Najwickszg warto$¢ energetyczna
stwierdzono dla suchej masy klonu nr 53 (19,18 MJ-kg™), a najmniejsza dla klonu nr 19
(16,15 MJ-kg™).

Tabela 3
Wartos$¢ energetyczna (MJ kgt) w przeliczeniu na 1 kg suchej masy cze$ci nadziemnych Miscanthus
The energetic value (MJ kg) per 1 kg of dry matter of aboveground parts dry mass of Miscanthus

Klony — Clones | Warto$¢ energetyczna — The energetic value (MJ-kg?)
1 16,91
19 16,15
53 19,18
63 16,73
POL 17,29
Srednia — Mean 17,25
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DYSKUSJA

Plony wyrazane sucha masg cz¢éci nadziemnej traw z rodzaju Miscanthus podawane
W literaturze r6znig si¢ bardzo znacznie. Mozna przyjac, ze dla plantacji, poczynajac od
drugiego roku po jej zatozeniu plony wynosza 15-26 t s.m.-ha’* (Pude, 2000; El-Bassam,
1996). Poroéwnujac plony innych traw trzcinowatych np. Arundo donax czy Spartina
pectinata (Jezowski, 2000) stwierdzit, ze Miscanthus przy plonie 26 t-ha™ zdecydowanie
przewyzszal porownywane gatunki. W przeprowadzonym doswiadczeniu uzyskane plony
suchej masy czeséci nadziemnej miskanta rdznig sie znacznie od danych literaturowych,
poniewaz zbioér przeprowadzono w pazdzierniku, gdy rosliny posiadaly pelne ulistnienie.
Zbior biomasy tej trawy zalecany jest w okresie poznej zimy lub wczesnej wiosny.
W okresie tym obnizenie plonu suchej masy jest wynikiem opadania (strat) liSci, famania
todyg podczas silnych wiatréw oraz duzych dobowych réznic temperatur (Roszewski,
1996).

Wysoka warto$¢ opatowa uzyskana w doswiadczeniu z biomasy miskanta sugeruje, ze
ro§lina ta moze by¢ zbierana takze w tej fazie wzrostu dajac znacznie wyzszy plon. El-
Bassam (1996) podaje wartos¢ opatowa biomasy Miscanthusa na zblizonym poziomie.
Warto$¢ ta jest wyzsza niz uzyskana ze spalania trzciny, stomy itorfu suchego,
a porownywalna z drewnem topolowym i kora.

WNIOSKI

1. Najwyzszy plon suchej masy cze$ci nadziemnych wérod pieciu klondéw trawy z rodzaju
Miscanthus uzyskano dla klonu nr 19 ($rednio 9,36 kg-m?), a najnizszy dla klonu POL
($rednio 3,11 kg-m-2).

2. Dziatanie nawozenia mineralnego NPK miato wptyw na zwyzke plonu suchej masy
czesci nadziemnych Miscanthusa tylko w przypadku klonéw diploidalnych.

3. Dla genotypu diploidalnego nr 19 stwierdzono najwickszy plon suchej masy czesci
podziemnych (Srednio 65,21 kg:-m?), a najmniejszy dla klonu nr 53 ($rednio 39,02
kg-m-2).

4. Dziatanie nawozenia NPK powodowato znizke plonu suchej masy czesci podziemnych
wszystkich badanych klonéw miskanta.

5. Wartos$¢ energetyczna 1 kg suchej masy cze$ci nadziemnych (Srednia) dla wszystkich
uprawianych klonéw Miscanthusa byta wysoka i wynosita 17,25 MJ-kg™.
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Produkcja biomasy miskanta cukrowego
| spartiny preriowej w zréznicowanych
warunkach glebowych oraz mozliwosci jej
konwersj1 na energi¢

The Miscanthus sacchariflorus and Spartina pectinata biomass production in
different soil conditions and possibilities of its conversion into energy

Produkcja biomasy na cele energetyczne cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem rolnikow.
Jako roéliny energetyczne moga by¢ uprawiane zarowno gatunki jednoroczne, jak iwieloletnie.
W Europie Zachodniej wprowadzane sa do uprawy wieloletnie gatunki szybko rosnacych traw o duzym
potencjale plonowania. W Instytucie Nauk Rolniczych w Zamosciu podj¢to badania nad miskantem
cukrowym i sparting preriowg. Jak wynika z przeprowadzonych badan, gatunki te dobrze
przystosowuja si¢ do warunkow klimatycznych Polski. Potencjal ich plonowania jest znaczny, nawet
przy ekstensywnej uprawie bez nawozenia mineralnego. Spartina preriowa okazuje si¢ gatunkiem
bardziej tolerancyjnym na skrajne warunki glebowe. Miskant cukrowy wymaga gleb lepszej jakosci,
zyznych. Biomasa badanych traw moze by¢ wykorzystana do produkcji energii w procesie spalania (po
sprasowaniu lub przetworzeniu do postaci brykietéw i peletow). Warto$¢ opatowa miskanta wynosi ok.
19 MJ/kg, za$ spartiny 17 MJ/kg. Innym sposobem pozyskiwania energii zbiomasy traw jest
fermentacja metanowa.

Slowa kluczowe: biomasa, energia odnawialna, miskant cukrowy, spartina preriowa

Biomass production for the renewable energy purposes becomes more and more interesting for
farmers. Both annual and perennial species may be cultivated as the energy plants. In Western Europe,
some fast growing perennial grass species with high yield potential have been put into practice. The
Miscanthus sacchariflorus and Spartina pectinata are among these plants, they are also under
investigation in the Institute of Agricultural Sciences in Zamos$¢. As the results show, the both species
are very well adapted to the Polish climate conditions. Their yields are considerable even at extensive
cultivation without mineral fertilization. The Spartina is tolerant to extreme soil conditions, the
Miscanthus shows higher yield potential on fertile soils. The grass biomass can be used for energy
production in the combustion process (after transformation into briquettes or pellets). The Miscanthus
calorific value amounts to about 19 MJ/kg and the one for Spartina is about 17 MJ/kg. Another possible
way of energy production from the fast growing grasses is methane fermentation.
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WSTEP

Pozyskiwanie energii ze zrddel odnawialnych staje si¢ coraz bardziej aktualnym
tematem. Wyniki ekspertyz zawarte w ,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej”
wskazuja, ze najwigkszym potencjalnym zZrodtem energii w Polsce jest biomasa.
Wykorzystanie surowcdw rolniczych na cele energetyczne niesie ze soba szereg korzysci:
zmniejszenie zuzycia surowcow kopalnych, ograniczenie emisji zwigzkéw zanie-
czyszczajacych powietrze, mozliwo$¢ poprawy warunkéw zycia ludnosci wiejskiej dzieki
nowym miejscom pracy i dodatkowym zrédtom dochodu, zmniejszenie bezrobocia i inne.

Lista roslin, ktore moga znalez¢ wykorzystanie w energetyce jest dtuga. W zaleznosci
od postaci paliwa (etanol, biodiesel, sucha masa, biogaz) nalezy wybra¢ odpowiedni
gatunek (lub gatunki) ro$lin, charakteryzujace si¢ okre$§lonym sktadem chemicznym
i wolumenem plonu (Jezowski, 2003). Na cele energetyczne szczegolnie przydatne mogag
by¢ ro$liny o cyklu fotosyntezy C., dzieki lepszemu wykorzystaniu energii stonecznej,
wody i sktadnikow pokarmowych w poréwnaniu z roslinami typu Csz. Na $wiecie duzym
zainteresowaniem cieszy sie uprawa ro$lin tego typu, szczegolnie z rodzaju Miscanthus.
Badania nad uprawg roslin obcych naszej strefie klimatycznej prowadzone sg w kraju od
kilku lat (Majtkowski, 1997, 1998; Nalborczyk, 1996).

Celem do$wiadczenia polowego byla ocena wplywu warunkéw glebowych na
plonowanie irozwdj dwu gatunkéw traw wieloletnich: spartiny preriowej (Spartina
pectinata Link, syn. Spartina michauxiana Hitchc.) i miskanta cukrowego (Miscanthus
sacchariflorus (Maxim.) Benth.). Badania miaty tez oceni¢ przydatnos¢ tych gatunkow do
wykorzystania na cele energetyczne.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe zostato zatozone w 1999 roku w uktadzie catkowicie losowym
w sze$ciu powtorzeniach. Wyniki bedace podstawa niniejszej pracy pochodzg z pigtego
roku wegetacji roslin. Doswiadczenie zatozono na trzech typach gleby w miejscowosciach
Krasnobrod i Hutki, przy czym w miejscowosci Hutki zlokalizowano dwa pola
doswiadczalne, oznaczone w niniejszej pracy jako Hutki | i Hutki II. Charakterystyke gleb
zawiera tabela 1. Na podstawie analizy fizycznej ustalono, iz poszczegbdlne gleby mialy
charakter utworu: w Krasnobrodzie — ilastego, w Hutkach | — gliniastego, w Hutkach 11
— piaszczystego. L.aczna liczba poletek wyniosta 36, po 6 poletek w danych warunkach
glebowych. Powierzchnia pojedynczego poletka wyniosta 10 m? (2x5 m). Na poletkach od
dwu lat nie stosowano nawozenia. Podczas wegetacji prowadzono pomiary biometryczne,
za$ po jej zakonczeniu rosliny zebrano i ustalono plon powietrznie suchej masy. Nastepnie
pobrano proby ro$lin, ktére poddano badaniom wartoSci opatowej. Analizy
przeprowadzono w Europejskim Centrum Energii Odnawialnej IBMER w Warszawie
zgodnie z metodyka okreslong przez PN-93/Z-15008/04 Oznaczanie ciepta spalania
i obliczanie warto$ci opatowej. Uzyskane wyniki pomiaro6w biometrycznych opracowano
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statystycznie wykonujgc analize wariancji. Oceny istotno$ci réznic dokonano za pomocg
testu Tukeya z 5% ryzykiem biedu.

Tabela 1
Charakterystyka gleb po6l do$wiadczalnych
Characteristic of soil on experimental fields
Krasnobréd | Hutki | [ Hutki 11

sktad granulometryczny
granulometric composition (%)

Wyszczegblnienie
Specification

Frakcje gleby
Soil fraction (mm)

1-0,1 8 25 86
0,1-0,02 27 27 11
<0,02 65 48 3
Sktadnik zawarto$¢ (mg/100 g gleby)

Ingredient contents (mg/100 g of soil)

P,0s 5,6 10,4 25
K0 5,2 53 0,0
Mg 2,1 2,3 0,4
pH w KCI 6,5 4,2 4,2

Warunki meteorologiczne sezonu wegetacyjnego 2003 roku znacznie odbiegaty od
sredniej wieloletniej. Suma opadow w poszczegoélnych miesigcach byla nizsza (z
wyjatkiem maja), za$ Srednia temperatura — wyzsza (tab. 2). Warunki nie byly wiec
sprzyjajace rozwojowi traw, szczegoOlnie zrodzaju Miscanthus, ktére do osiggniecia
maksymalnego plonu potrzebuja co najmniej 600 mm opadéw w sezonie wegetacyjnym
(Podles$ny, 1995).

Tabela 2
Temperatura powietrza i suma opadéw w okresie wegetacji
Temperature of air and precipitation during the vegetation season
Miesiac Srednia temperatura powietrza Suma_l qpa(_jéw
Montaﬂ Mean air temperature (°C) Total precipitation (mm)
2003 | 1981-1990 2003 | 1981-1990

\Y 18,5 13,0 1126 47,3
VI 19,0 15,3 51,9 88,0
VII 20,4 16,8 57,9 74,2
VIII 18,9 15,8 50,7 77,4
IX 13,0 11,4 11,6 62,0
V-=IX 17,9 14,6 284,7 348,9

WYNIKI I DYSKUSJA

Na poletkach do$wiadczalnych nie zaobserwowano porazenia miskanta cukrowego
i spartiny preriowej przez jakiekolwiek patogeny. Nie stwierdzono rowniez wystepowania
zachwaszczenia na obszarze poletek dzigki silnemu rozkrzewieniu roslin. Liczba pgedow
miskanta na poszczegolnych utworach glebowych wahata si¢ w granicach 283-409 na 1
m?, za$ spartina wyksztalcita 197-397 pedéw/m? (rys. 1). Obydwa badane gatunki
najsilniej krzewily si¢ na glebie ilastej. Intensywne krzewienie traw predestynuje je do
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nasadzen na gruntach zagrozonych erozja, a takze sprawia, ze nie wymagaja intensywnej
pielegnacji, co obniza koszty uprawy (Majtkowski, 1998).
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Krasnobréd Hutki | Hutki Il Krasnobréd Hutki | Hutki Il
miskant cukrowy Miscanthus sacchariflorus spartina preriowa Spartina pectinata

Oliczba pedéw generatywnych - number of flowering shoots
H liczba pedéw wegetatywnych - number of vegetative shoots

Rys. 1. Wplyw gleby na krzewienie badanych traw na 1 m?
Fig. 1. Influence of soil on tillering of grasses per 1 m?

Miskant wytwarzat wigksza liczbe pedow generatywnych w poroéwnaniu ze sparting
(rys. 1). Wyksztalcenie kwiatostanow nie ma wptywu na rozmnazanie badanych traw, gdyz
w warunkach europejskich ich rozmnazanie odbywa si¢ za pomocg sadzonek kigczowych.
Wyksztatcenie kwiatostanéw w przypadku miskanta wazne jest z punktu widzenia uprawy
tego gatunku na cele ozdobne. Walorem dekoracyjnym spartiny sa dlugie, elastyczne liscie.
W analizowanym do$wiadczeniu liscie spartiny preriowej osiagaty dtugos¢ 69-82 cm,
niezaleznie od typu gleby. Miskant wyksztatcil znacznie krotsze liscie o $redniej dtugosei
okoto 40 cm (tab. 3). Dlugos$¢ lisci byta w przypadku miskanta jedyng cecha niezalezng od
srodowiska glebowego. Pozostate cechy biometryczne, a takze plon powietrznie suchej
masy uzyskanej z 1 m? roznity sic w sposéb istotny w zalezno$ci od lokalizacji poletek
doswiadczalnych. Wszystkie wymienione cechy osiggnety najwyzszg warto$¢ na glebie
gliniastej i byty istotnie wyzsze w poréwnaniu z uzyskanymi na piasku. Swiadczy to
o istotnym spadku plonowania miskanta cukrowego w niekorzystnych warunkach. Wyniki
te potwierdzaja opini¢, ze miskant cukrowy na stanowiskach suchych, pozbawionych
kompleksu sorpcyjnego rosnie stabo (Nalborczyk, 1996).

Cechy biometryczne i wytworzona biomasa spartiny preriowej nie byly Scisle
uzaleznione od typu gleby (tab. 3). Wprawdzie wszystkie badane parametry osiggaty
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najwyzszg warto$¢ na glebie ilastej, jednakze analiza statystyczna wykazata, iz roznice te
nie byly istotne. Mozna wigc stwierdzi¢, iz spartina preriowa wykazuje bardzo duzg
tolerancj¢ na skrajnie niekorzystne warunki glebowe. O znacznych mozliwosciach
adaptacyjnych spartiny do skrajnych warunkow ekologicznych $wiadczy wystgpowanie jej
w zbiorowiskach ro$lin hydrofilnych, jak i kserofilnych. Doswiadczenia przeprowadzone
w Putawach i Bieruniu réwniez potwierdzity, iz spartina preriowa dobrze znosi
niekorzystne warunki panujace w sgsiedztwie zaktadow azotowych, atakze na
rekultywowanym zwatowisku poweglowym (Majtkowski, 1997).

Tabela 3
Wplyw gleby na cechy biometryczne i plon badanych traw
Influence of soil on biometric characteristics and yield of grasses
Wysokosé roslin Dlugos¢ kwiatostanu Dtugos¢ liscia Masa roslin
Lokalizacja Plants height Inflorescence length Leaf length Plants weight
Location (cm) (cm) (cm) (kg/m?)
Miskant cukrowy Miscanthus sacchariflorus
Krasnobrod 124,0 13,7 43,1 1,2
Hutki | 1784 16,9 38,4 18
Hutki 1l 771 13,9 36,3 0,7
Srednio 1265 14,8 393 12
Mean
NIRo 05 )
LSDo.s 52,1 2,6 n.i. 0,38
Spartina preriowa Spartina pectinata
Krasnobrod 138,2 22,1 78,8 1,2
Hutki | 168,8 32,7 82,5 1,6
Hutki 1l 135,0 16,9 68,9 1,0
Srednio 1473 23,9 76,7 13
Mean
NIRo 05 . . . .
LSDoos n.i. n.i. n.i. n.i

n.i. — Roéznica nieistotna; Not significant difference

Uzyskane wyniki dotyczace poszczegolnych parametréw biometrycznych oraz plonu
miskanta cukrowego i spartiny preriowej sg nizsze od podawanych przez Majtkowskiego
(1998). Wynika to z dwu powodow: braku nawozenia mineralnego oraz niesprzyjajacych
warunkow klimatycznych panujacych w sezonie wegetacyjnym, szczegolnie pod
wzgledem poziomu opadow.

Mozliwosci pozyskiwania energii z biomasy roslinnej

Najbardziej popularnym sposobem pozyskiwania energii z biomasy roslinnej jest jej
spalanie. Badane trawy nadajg si¢ do spalania po sprasowaniu (podobnie jak stoma),
atakze po wstepnym przetworzeniu do postaci brykietow lub peletow. Jak wykazaty
wyniki badan wlasnych warto$¢ opatowa robocza biomasy miskanta cukrowego wynosi
19,1 MJ/kg suchej masy, za$ spartiny preriowej 16,8 MJ/kg.

Stosunkowo nowym rozwigzaniem wykorzystania biomasy roslinnej do produkcji
energii jest fermentacja metanowa (Szewczyk, 2003). Projekt systemu wytwarzania energii
elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu opracowany zostat w2001 roku, a prototyp
bioelektrowni ma zosta¢ zrealizowany w gminie Laszczow (woj. lubelskie). W elektrowni
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moze zosta¢ wykorzystana biomasa odpadowa z produkcji rolniczej i przemyshu rolno-
spozywczego, jednak gtdownym jej zrodlem powinny by¢ specjalne plantacje obsadzane
ro$linami o duzym potencjale plonowania. Mogg to by¢ rosliny jednoroczne (burak
cukrowy i pastewny, kukurydza iinne), jednak bardziej wskazane wydaja si¢ rosliny
wieloletnie ze wzgledu na mniejsze koszty. Stad tez poszukuje si¢ gatunkow roslin
wieloletnich, ktore wytwarzaja duzy plon biomasy. W tym konteks$cie wykorzystanie
miskanta cukrowego i spartiny preriowej wydaje sie ze wszech miar wskazane (Krytowicz
iin., 2001).

PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonych badan, zar6wno miskant cukrowy jak i spartina
preriowa dobrze aklimatyzuja si¢ do warunkéw potudniowo-wschodniej Polski. Dzigki
silnemu krzewieniu i znacznej wysokosci pedow zacieniajg glebe i sg konkurencyjne dla
chwastow. Spartina preriowa jest bardziej tolerancyjna na niekorzystne warunki glebowe
w poréwnaniu z miskantem. Z kolei w bardziej sprzyjajacych warunkach miskant osiaga
wyzsze plony. Biomasa obydwu badanych gatunkow moze by¢ wykorzystana do produkcji
energii elektrycznej i cieplnej w procesie spalania lub fermentacji metanowej.
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Przydatnos¢ do zakiszania zielonki traw C-4
w roznych fazach wegetacji

The ensilage suitability of green forage of C-4 grasses in different growth phases

Oceniono przydatno$¢ do zakiszania roznych gatunkéw iodmian traw typu C-4 fotosyntezy.
Badania sktadu chemicznego traw obejmowaly okreslenie poziomu suchej masy, substancji
organicznej, biatka surowego, wldkna surowego, zwigzkéw bezazotowych wyciggowych,
weglowodanow  strukturalnych —  frakcji neutralno detergentowej (NDF) i frakcji kwasno
detergentowej (ADF) wedlug standardowych metod (AOAC 1995), weglowodanéw rozpuszczalnych
w wodzie metoda Lane-Eynona z modyfikacjami Nizowkina i Jemialinowej (Ladonski i Gospodarek,
1986), pojemnos$¢ buforows zielonek (Weissbach, 1992, 1998), wspotczynnik fermentacji (Weissbach,
1998). W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze trawy typu C-4 charakteryzowaty si¢
wyzszym poziomem suchej masy niz rodzime gatunki traw C-3. Poziom biatka surowego w trawach
C-4 byl nizszy niz u traw C-3. Frakcja weglowodanow strukturalnych (NDF, ADF) byta dominujacym
sktadnikiem suchej masy traw. Zawarto$¢ weglowodanow rozpuszczalnych w wodzie w trawach C-4
jest nizsza niz U gatunkow rodzimych (z wyjatkiem gatunku Miscanthus sacchariflorus), pomimo tego
zielonki nalezaly do surowcoéw latwo kiszacych. Wysoki udzial we¢glowodanow strukturalnych
w zielonce wskazuje na konieczno§¢ zakiszania zielonek we wczesnych fazach wegetacji
i zastosowania chemicznych lub enzymatycznych dodatkéw do zakiszania.

Stowa kluczowe: faza wegetacji, sktad chemiczny, trawy C-4, zakiszanie

The ensilage suitability of different C-4 grass species and varieties was evaluated on the basis of
following chemical analyses: dry and organic matter content, crude fibre and crude protein content,
nitrogen-free extracts, structural carbohydrates — NDF (neutral detergent fraction) and ADF (acid
detergent fraction) according to standardized methodology (AOAC, 1995), sugar acc. to Lane-Eynon
with modifications after Nizowkin and Jamialinowa (Ladonski and Gospodarek, 1986), buffering
capacity of green forage and fermentation index (Weissbach, 1992, 1998). As a result of the above it
was concluded that the C-4 grass species and varieties showed higher dry matter content and lower
crude protein content as compared to the native C-3 grasses. The major dry matter components of grass
forage were structural carbohydrates fraction (NDF, ADF). Despite of lower water soluble
carbohydrates content (excl. Miscanthus sacchariflorus) the C-4 grass green forage ensiled quite easily.
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Due to high content of structural carbohydrates fraction in C-4 grass green forage it is necessary to
ensile early collected forage and use chemical and enzymatic compounds.

Key words: chemical composition, ensilage, C-4 grasses, growth phase
WSTEP

Warunki klimatyczne panujace na obszarze geograficznym Europy i Polski, w roznych
jednostkach czasu w dziejach Ziemi, byly zmienne. Aktualnie w warunkach
meteorologicznych Europy i Polski obserwuje si¢ wzrost poziomu nastonecznienia
i niedobor wody w glebie. Zmiany te nie sa obojetne dla rolnictwa. Kserotroficzne trawy
fotosyntezy typu C-4 sg lepiej przystosowane do zmieniajgcych sie warunkow
klimatycznych, a efektywno$¢ wykorzystania wody, azotu iinnych biopierwiastkow,
niezbednych do produkcji biomasy, jest wyzsza niz rodzimych traw fotosyntezy typu C-3
(Brown, 1985; Nalborczyk, 1996). Trawy fotosyntezy typu C-4 stanowig naturalny,
dominujacy element roslinnosci zbiorowisk trawiastych cieplejszych rejonéw Swiata.
Wykorzystywane sg jako pasza obje¢tosciowa W stanie swiezym (Hafley iin., 1993) lub
w formie zakonserwowanej (Lintzenich i in., 1995; Simpsoni in., 1998; Bodine i in., 2000;
Farmer iin., 2001). Zielonka ztraw szlaku fotosyntezy C-4, w stanie §wiezym lub
zakonserwowana, stanowi¢ moze cenng pasz¢ dla zwierzat (Aiken i in., 1991; Burns i in.,
1997; Bennett i in., 1999; Coffey i in., 2000; Coleman i in., 2001). Plon suchej masy traw
fotosyntezy C-4 jest porownywalny z plonem suchej masy traw typu C-3 (Mislevy i in.,
1999; Johnson i in., 2001). W warunkach europejskich trawy fotosyntezy szlaku C-4
poddane zostaty probie introdukcji, migdzy innymi w warunkach klimatycznych Wielkiej
Brytanii (Christian iin.,, 1999) oraz Polski (Majtkowski i Majtkowska, 1998).
Zainteresowanie tymi trawami wynika z mozliwosci wykorzystania biomasy do celéw
energetycznych (Majtkowski, 2001; El Bassam, 2003).

Celem pracy bylo okreslenie sktadu chemicznego i przydatnosci do zakiszania
wybranych gatunkéw iodmian traw szlaku fotosyntezy C-4, w zalezno$ci od fazy
rozwojowe;j.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono w 2003 roku. Materiatem do$wiadczalnym byty wieloletnie
gatunki traw fotosyntezy C-4:

— palczatka Gerarda (Andropogon gerardi Vitman), odmiany: Bison, Pawnee, Bonilla,
— proso rézgowate (Panicum virgatum L.), odmiany: Dacotah, Forestburg,
— miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack.).

Czg$¢ agrotechniczng badan przeprowadzono w Ogrodzie Botanicznym Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Bydgoszczy, gdzie dokonano zbioru zielonki z traw
w fazach: wegetatywnej (faza I), poczatku ktoszenia (faza II) oraz poczatku kwitnienia
ro$lin (faza III). Cze$¢ analityczng przeprowadzono W Katedrze Zywienia Zwierzat
i Gospodarki Paszowej Wydzialu Zootechnicznego Akademii Techniczno Rolniczej
w Bydgoszczy. W podsuszonych zielonkach okre$lono zawarto$¢ sktadnikow wedlug
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standardowych metod (AOAC 1995): suchej masy (SM), substancji organicznej (SO),

biatka surowego (BS), widokna surowego (WL), zwiazkdéw bezazotowych wyciagowych

(BNW) oraz:

— weglowodanow strukturalnych: frakcji neutralno detergentowej (NDF) i frakcji kwasno
detergentowej (ADF),

— zawarto$¢ hemicelulozy (HEM) obliczono z r6znicy: NDF—-ADF,

— weglowodanow rozpuszczalnych (C) w wodzie metodg Lane-Eynona z modyfikacjami
Nizowkina i Jemialinowej (Ladonski i Gospodarek, 1986),

— pojemno$¢ buforows zielonek (P) w gramach kwasu mlekowego/100g suchej masy
(Weissbach, 1992),

— wspodlczynnik fermentacji (Weissbach, 1998).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ suchej masy w trawach fotosyntezy C-4 byta uzalezniona od gatunku,
odmiany i fazy wegetacji (tab. 1, 2, 3). Poziom tego sktadnika ksztattowat si¢ od 23,95%
w fazie wegetatywnej Andropogon gerardi odmiany Bison do ponad 39% w stadium
poczatku kwitnienia Miscanthus sacchariflorus. W badaniach Podkdéwki (2001),
prowadzonych na trawach fotosyntezy C-3 (Phleum pratense, Lolium perenne,
Festulolium), zawarto$¢ suchej masy byla nizsza iw zaleznosci od terminu pokosu
wynosita od 18,11% (I pokos Festulolium) do 27,95% (Il pokos Phleum pratense). Trawy
C-4 fotosyntezy w poréwnaniu do traw C-3 sa ubogie w biatko surowe. Maksymalnag ilo§¢
tego sktadnika (12,82% s.m.) odnotowano w fazie wegetatywnej Andropogon gerardi
odm. Pawnee, ailo$¢ minimalng (5,4% s.m.) stwierdzono u gatunku Miscanthus
sacchariflorus w okresie poczatku kwitnienia. Podkéwka (2001) podaje, ze w trawach C-
3 fotosyntezy, w zalezno$ci od gatunku i terminu zbioru, zawarto$¢ biatka w suchej masie
wynosi od 10,11% (Il pokos Phleum pratense) do 17,28% (I11 pokos Phleum pratense).

Charakterystyczng cecha sktadu chemicznego traw C-4 jest wyzszy poziom NDF i ADF
niz wtrawach C-3 (Hafley iin., 1993; Johnson iin., 2001). W ocenianych trawach
weglowodany strukturalne NDF stanowily od 66,71% s.m. w fazie wegetatywnej
Andropogon gerardi odm. Bison do 74,83% s.m. u Andropogon gerardi odm. Forestburg
na poczatku kwitnienia. Frakcja ADF stanowita od 31,93% (Miscanthus sacchariflorus,
faza wegetatywna) do 42,28% suchej masy u Andropogon gerardi odm. Bison. Trawy
krajowe zawierajg od 50,59% (III pokos Phleum pratense) do 61,24% NDF w suchej masie
I pokosu Phleum pratense (Podkéwka, 2001). Frakcja ADF w trawach C-3 fotosyntezy
stanowi od 25,70% (Ill pokos Phleum pratense) do 34,13% s.m. w Il pokosie Phleum
pratense (Podkowka 2001). Weglowodany rozpuszczalne w wodzie w trawach C-4
stanowily jedynie od 3,62% (Andropogon gerardi odm. Pawnee w fazie poczatku
ktoszenia) do 8,44% w suchej masie u Miscanthus sacchariflorus w fazie wegetatywnej.
Janicki iPitat (1998) podaja, ze w trawach ilos¢ weglowodanow rozpuszczalnych
w wodzie zawiera si¢ W przedziale od 6,36% do 8,53% s.m., a w koniczynie i lucernie
odpowiednio 7,69% i 5,73% s.m. Zielonka z kukurydzy moze zawiera¢ od 8,28% do ponad
20% weglowodanow rozpuszczalnych w wodzie w suchej masie. Podkdéwka (2001)
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podaje, ze zawartos$¢ tego sktadnika w trawach C-3 wynosi od 9,35% (I pokos Phleum
pratense) do 19,79% w suchej masie (I pokos Lolium perenne). Wspoétczynnik fermentacji
gatunkdéw i odmian traw C-4 fotosyntezy testowanych w réznych fazach wegetacji wynosit
ponad 35, stad trawy C-4 mozna zaliczy¢ do zielonek tatwo kiszacych (Weissbach, 1998).

Tabela 1

Sredni sklad chemiczny zielonki z palczatki Gerarda (Andropogon gerardi Vitman) w fazach wegetacji
Average chemical composition of big bluestem (Andropogon gerardi Vitman) in different stages of

vegetation
) Zawarto$¢ w % suchej masy
- 3 < sm Content in dry matter (%)
g5 g E % % P CIP
£s|888
C>uo > SO | BS | WL | BNW | NDF | ADF | HEM | C
| 2395 9324° 10,90 31,31 48,68  66,71*° 3519* 31,52 6,50 293 2,26
2,16 0,71 0,47 1,04 1,35 2,43 1,74 0,76 052 0,30 0,44
§ I 27,72 94,64 6,12 36,08 49,23 71,07 38,75% 32,32 740 254 2,98
o 085 033 0,22 436 5,67 1,36 0,44 0,93 095 0,36 0,61
I 28,55 95,08° 6,918 39,74 46,83  74,65° 4228% 32,37 591 2,96 2,01
1,34 0,09 0,42 0,84 0,40 2,37 0,87 1,53 1,65 0,08 0,62
| 29,58 93,63 12,828 31,447 47,08 68,71  36,91* 31,80 525 2,66 2,02
° 453 0,29 1,53 1,01 285 1,89 0,67 2,08 054 043 0,33
§ y 3050 9438 551  40,46" 46,92 7451 42,02* 32,50 362 255 1,43
3 2,23 0,49 0,07 0,82 1,16 1,24 0,84 0,65 045 0,10 0,21
o 3350 94,65 5848  3584° 5144 72,70 3991 32,79 428 3,10 1,38
0,97 0,40 0,40 0,46 1,03 2,43 1,70 1,26 0,24 0,29 0,06
| 29,92* 95,00 959"  32,68"® 5043 69,70 33,67 36,03 6,64° 226" 2,058
« 1,00 0,34 0,87 1,25 1,16 1,80 1,40 3,10 0,52 0,06 0,30
E I 25,10* 95,28 8,588 35,724 4898 71,87 37,58 34,30 563 3,224 1,754
g 075 012 0,53 0,24 0,63 1,27 1,34 0,30 069 019 0,24
i 33,614 95,20 5,638 38,098 50,06 73,93 4151* 3242 456 3,418 1,348
087 026 0,31 0,54 0,63 0,68 0,54 0,79 052 031 0,12

Wartosci oznaczone tymi samymi literami réznig si¢ istotnie; Values followed by the same letters differ significantly a,b,c

(p<0,05) AB,C, (p<0,01)

| — Faza wegetatywna; vegetative stage, Il — Poczatek kloszenia; Beginning of earing, 11l — Poczatek kwitnienia;

Beginning of flowering

SM — Sucha masa; Dry matter

SO — Substancja organiczna; Organic matter

BS — Biatko surowe; Crude protein

WL — Wiokno surowe; Crude fiber

BNW — Bezazotowe zwiazki wyciagowe; N-free extracts

NDF — Frakcja neutralno detergentowa; Neutral detergent fraction
ADF — Frakcja kwasno detergentowa; Acid detergent fraction
HEM — Hemiceluloza; Hemicellulose

C — Weglowodany rozpuszczalne w wodzie; Sugar

P — Pojemno$¢ buforowa (g kwasu mlekowego/100 g s.m.); Buffering capacity (g milk acid/100 g dry matter)

C/P — lloraz cukier: pojemnos¢ buforowa; Sugar: buffering capacity ratio
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Tabela 2

Sredni sklad chemiczny zielonki prosa rézgowatego (Panicum virgatum L.) w fazach wegetagji
Average chemical composition of switch grass (Panicum virgatum L.) in different stages of vegetation

c
=2
gs
%% o8 :"), SM Zawarto$¢ w % suchej masy
ES g > 0 Content in dry matter (%) P C/P
o} s 2
=y
5 sO | BS | Wi [ BNW [ NDF | ADF [HEM [ C
| 24,83"8 9387 1257 3523 4335 67,43 35,747 31,69 6,35 3,17 1,96
= 1,04 0,30 1,23 0,95 2,35 4,04 0,80 3,28 2,47 0,80 0,32
% I 29,71A 94,53 8,15% 38,80 4520 72,38 36,758 35,63 4,72 2,40 2,00
§ 0,35 0,09 0,29 1,00 0,63 1,12 041 0,72 0,16 0,17 0,14
I 30,118 94,85 7,988 39,20 46,91 74,38 40,49"% 33,89 5,14 2,67 1,92
0,83 0,09 0,30 3,66 4,49 0,73 0,72 0,52 1,53 0,28 0,43
| 28,224 9430 11,11 3354 46,80 6859* 3564% 3295 6,35 2,32 2,742
g 0,97 0,20 1,29 2,28 2,22 2,05 0,70 143 0,35 0,16 0,09
2 I 28,66% 94,52 8,648 37,90 46,06 74,37° 36,69° 3469 4,81° 2,30 2,10
L 0,83 0,41 0,24 1,73 1,15 1,56 0,67 1,22 0,42 0,14 0,27
s i 34,0248 94,92 5,6378 38,99 48,78 74,83 41,67° 33,16 3,84° 2,45 1,602
0,34 0,25 0,31 0,42 0,55 0,54 1,01 1,02 0,34 0,27 0,33
Objasnienia jak w tabeli 1
Explanations as for Table 1
Tabela 3

Sredni sklad chemiczny zielonki miskanta cukrowego (Miscanthus sacchariflorus) w fazach wegetacji
Average chemical composition of Miscanthus sacchariflorus in different stages of vegetation

c
=2
58
T 2 B g Zawarto$¢ w % suchej masy
S2 § g S;LV' Content in dry matter (%) P clp
E2
5 SO [ BS | we [ BNW ][ NDF [ ADF [ HEM [ C
» 3358° 92,898 1166% 29,22% 4935 64,15% 31,93"% 32,22 844 464° 1,84°
= |
é 5 1,78 0,26 0,41 0,41 0,29 0,32 0,50 0,50 0,35 0,49 0,26
’g E I 33,87° 95,18* 6,71* 36,17 50,60° 71,41* 38,18" 33,23 6,69 3,05° 2,20°
3 _&3 2,61 0,41 0,43 0,22 0,50 0,05 0,95 0,92 0,26 0,15 0,06
=8 I 39,10 95,038 540° 33,44% 54,54® 6949°  36,99° 32,49 7,718 2,73 2,83®
* 0,36 0,11 1,50 0,33 1,93 0,38 0,19 0,51 0,18 0,16 0,11
Objasnienia jak w tabeli 1
Explanations as for Table 1

Janicki i Pitat (1998) podaja, ze pojemno$¢ buforowa traw C-3 wynosi od 6,12 do 6,21.
W badaniach Podkowki (2001) wartosci te wahaty si¢ od 7,23 (Il pokos Phleum pratense)
do 12,56 (111 pokos Festulolium). Pojemno$¢ buforowa badanych traw C-4 byta nizsza niz
zielonek traw C-3 i ksztaltowata si¢ od ok. 2-3 do 4,64 g kwasu mlekowego/100 g s.m.
u Miscanthus sacchariflorus w fazie wegetatywnej. Uzyskane wartosci sa zblizone do
warto$ci pojemnosci buforowej zielonki z kukurydzy uzyskanej przez Janickiego i Pitata
(1998). Autorzy okreslili pojemnos$¢ buforowa zielonki na poziomie od 2,54 (przy
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zawartosci 30% s.m.) do 2,92 (przy zawartosci 22% s.m.). lloraz cukrow rozpuszczalnych
w wodzie do pojemnosci buforowej (C/P) w trawach C-3 wynosit od 1,00 do 1,34 (Janicki
i Pitat, 1998), a w badaniach Podkowki (2001) od 0,93 (Il pokos Festulolium) do 1,84 (I
pokos Festulolium). W badaniach nad trawami C-4 uzyskano wyzsze warto$ci C/P: od 1,34
(Andropogon gerardi Bonilla w fazie poczatku kwitnienia) do 2,48 (Andropogon gerardi
Bison w fazie poczatku ktoszenia).

PODSUMOWANIE

Trawy fotosyntezy C-4 charakteryzowaly sie wyzszym poziomem suchej masy niz
rodzime gatunki traw C-3. Poziom biatka surowego U badanych traw, niezaleznie od
gatunku, odmiany oraz fazy wegetacji, byl nizszy niz u traw C-3. Frakcja we¢glowodanow
strukturalnych (NDF, ADF) byta dominujacym sktadnikiem suchej masy traw. Zawarto$¢
weglowodanow rozpuszczalnych w wodzie w testowanych zielonkach z traw byta nizsza
niz U gatunkow rodzimych, z wyjatkiem gatunku Miscanthus sacchariflorus, pomimo tego
zielonki nalezaly do surowcow tatwo kiszacych. Wysoki udzial weglowodandow
strukturalnych w zielonce wskazuje na konieczno$¢ zakiszania traw we wczesnych fazach
wegetacji (oprocz Miscanthus sacchariflorus) i zastosowania chemicznych lub
enzymatycznych dodatkéw do zakiszania.
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Wplyw r6znych mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych na wielkos¢
1 jakos¢ plonu mieszanki traw z komonicg
ZWYyczajng

The influence of various sludge-and-ash and peat-and-ash mixtures on yield
guantity and quality of a mixture of grasses with bird’s foot trifoil

Celem badan bylo poznanie wptywu rdznej ilosci mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-
popiotowych na wielko$§¢ plonu izawartos¢ metali cigzkich w mieszance traw. Badania
przeprowadzono w warunkach do§wiadczenia wazonowego na glebie mineralnej, do ktorej dodawano
mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe w ilosci 1%-30% w stosunku do ogdlnej masy
utworu glebowego. W schemacie doswiadczenia uwzglgdniono réwniez obiekty obejmujace jedynie
komponenty wchodzace w sktad mieszanin. Wielko$¢ plonu mieszanki ro$lin byla zrdéznicowana
i w zaleznos$ci od obiektu i pokosu wahata si¢ w zakresie: 4,98-38,89 g s.m./wazon. Najwyzszy plon
uzyskano z obiektu, w ktdrym zastosowano 30% mieszaniny osadowo-popiotowej, anajnizszy
z obiektu, w ktorym zastosowano wylacznie torf. Zawarto$¢ metali cigzkich w mieszance traw byla
rowniez zréznicowana i zalezata od obiektu. Najwyzsze zawartosci Cr stwierdzono z obiektdw z 30%
dodatkiem mieszanin osadowo-popiotowych, Cu i Zn z obiektdw, w ktorych zastosowano wylaczne
osad $ciekowy, Pb zZ obiektow, gdzie zastosowano wytacznie popiot i mieszaniny osadowo-popiotowe,
Cd zobiektdw z30% dodatkiem mieszanin osadowo-popiotowych i popiotowo-torfowych, Ni
z obiektoéw z 1% dodatkiem mieszanin popiotowo-torfowych. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu udziatu
procentowego mieszanin osadowo-popiotowych i popiotowo-torfowych wzrasta systematycznie
zawarto$¢ Cd w mieszance ro$lin, a maleje zawarto$¢ Ni, Cu i Zn.

Slowa Kkluczowe: komonica zwyczajna, Lotus corniculatus, metale ci¢zkie, mieszanka traw,
rekultywacja

The research aimed at recognition in effects of various amounts of sludge-and-ash or ash-and-peat
mixtures on yield and heavy metals content in a mixture of grasses with bird’s foot trefoil (Lotus
corniculatus L.). The studies were conducted as a pot experiment on a mineral soil with 1-30%
additions of sludge-and-ash or ash-and-peat mixtures. The experimental design included also the
constituents of the substrat mixtures as the separate objects. Plant mixture yield ranged between 4.98
and 38.89 g of dry matter per pot, depending on a soil composition and time of harvest (three cuts were
applied). The highest yield was produced by the object of 30% addition of sludge-and-ash mixture and
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the lowest one — by the pure peat substratum. Heavy metals content was variable and dependent on
soil composition. The highest Cr concentrations were detected in the object of 30% addition of sludge-
and-ash mixture, Cu and Zn were most plentiful in the object of sole sewage sludge and the highest Pb
content was in the objects grown on the sole ash or sludge-and-ash mixture. The Cd concentrations
were most elevated in the plant objects grown on the soil with 30% sludge-and-ash or ash-and-peat
admixtures. The Ni element was most abundant in the object of 1% addition of ash-and-peat mixture.
The Cd content in plant mixture yield increased with increasing percentage of sludge-and-ash or sludge-
and-peat mixtures in the soil, while the concentations of Ni, Cu and Zn declined.

Key words: bird foot trefoil, Lotus corniculatus L., heavy metals, grass mixture, reclamation
WSTEP

Od dawna poszukuje si¢ skutecznych sposobow biologicznego zagospodarowania
sktadowisk popiotdow paleniskowych. Zwraca si¢ uwage na trawy, jako rosliny szybko
rozwijajace si¢, doskonale zadarniajace i odporne na trudne warunki siedliskowe (Kitczak
iin., 1999; Rogalski iin., 2001). Popioto-zuzel jako uboczny produkt spalania wegla
kamiennego pozbawiony jest substancji organicznej atym samym azotu, ponadto
charakteryzuje si¢ alkalicznym odczynem (Matusiewicz, Janowicz, 1983; Smotka-
Danielowska, 1999). Wobec powyzszego produkt ten nalezy traktowaé jako skale
pochodzenia przemystowego, pozbawiong zycia biologicznego (Gos, 1999; Manecki
1999). Dziatanie tych niekorzystnych czynnikow mozna zmniejszy¢ sposobami
agrotechnicznymi, na przyktad metoda uszlachetnienia wierzchniej warstwy popiotow
miedzy innymi osadem $ciekowym (Siuta, 1998), nawozeniem mineralnym (Maciak,
1996). Ponadto mozliwo$¢ wykorzystania osadow $ciekowych w biologicznym
zagospodarowaniu sktadowisk popiotowych pozwala na realizacj¢ dwoch waznych celow
gospodarczych: rekultywacje sktadowisk popiotowych i utylizacje osadow $ciekowych.
Celem niniejszych badan byto poznanie wptywu réznej iloSci mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych na wielko$¢ plonu izawarto$¢ metali ciezkich
W mieszance traw.

MATERIAL I METODY

Badania nad przydatnosciag mieszanki traw z komonicg zwyczajng do rekultywacji
sktadowisk popiolow paleniskowych sg prowadzone w warunkach doswiadczenia
wazonowego od roku 2003, w hali wegetacyjnej. Do badan uzyto gleby o0 skladzie
granulometrycznym pytu ilastego. Zawierata ona 18% piasku, 8% pytu grubego, 36% pytu
drobnego, 24% itu pylowego grubego, 9% itu pytowego drobnego i 5% itu koloidalnego
(Systematyka, 1989). Doswiadczenie przeprowadzono W czterech powtdrzeniach,
w wazonach polietylenowych, o pojemnosci 6 kg, napelnionych mieszaninami osadowo-
popiotowymi i torfowo-popiotowymi w ilosci 1%-30% w stosunku do ogolnej masy
gleby. W schemacie do$wiadczenia uwzgledniono réwniez obiekty obejmujace jedynie
komponenty wchodzace w sktad mieszanin. Doswiadczenie obejmowato nastepujace
obiekty: I. kontrola, gleba; Il. osad $ciekowy miejski; I11. popidt paleniskowy pochodzacy
ze spalania wegla kamiennego; IV. torf niski; V. mieszanina osadowo-popiotowa
wymieszana w stosunku wagowym 1:1 (OP); VI. mieszanina torfowo-popiotowa
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wymieszana w stosunku wagowym 1:1 (TP); Obiekty VII-XVIII obejmowaty mieszaniny
osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe wymieszane w stosunku wagowym 1:1 i dodane
do gleby wilosci od 1% do 30% w stosunku do ogolnej masy gleby, tj. VII. osad-popiot
1%; VII1. osad-popidt 2%; 1X. osad-popiot 5%; X. osad-popiot 10%; XI. osad-popiot 20%);
XII. osad-popidt 30%; XIII. torf-popidt 1%; XIV. torf-popidt 2%; XV. torf-popiot 5%;
XVI. torf-popiot 10%; XVII. torf-popiot 20%; XVIII. torf-popiot 30%. We wszystkich
wazonach zastosowano stale nawozenie NPK w ilosci: 0,3 g N, 0,08 g P, 0,2 g K. kg?
gleby, w formie NH4NO; KH;PO., KCI. Nawozy zastosowano dwa tygodnie przed
wysianiem ro$lin w formie roztworéw i doktadnie wymieszano z podtozem. Mieszanke
traw z komonicg zwyczajng wysiano 25 kwietnia W iloSci 85 nasion/wazon. W sktad
testowanej mieszanki weszty: kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) — 47% udziatu,
kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) — 17,5% udziatu, wiechlina tagkowa
(Poa pratensis L.) — 23,5% udziatu, komonica zwyczajna (Lotus corniculatus L.) — 12%
udzialu w mieszance. W czasie wegetacji rosliny podlewano woda redestylowana,
utrzymujac wilgotno$¢ gleby na poziomie 60% maksymalnej pojemnosci wodnej. Zbioru
traw przeprowadzono w trzech terminach: | pokos — 25 lipca, Il pokos — 9 wrzesnia, 111
pokos 15 pazdziernika. Rosliny zbierano z kazdego wazonu (powtorzenia), nastgpnie po
wysuszeniu w suszarce w temp. 75°C okreslono wielko$¢ plonu suchej masy | wyrazono
W g s.m./wazon. Do analizy zostata pobrana probka (5 g s.m.) materiatu roslinnego
z kazdego wazonu. W materiale roslinnym po mineralizacji na sucho, zkazdego
powtdrzenia, oznaczono: Cr, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni metodg ICP-AES (inductively coupled
plasma — atomowa spektrofotometria emisyjna oparta na palniku indukcyjnie wzbudzonej
plazmy). Do obliczen statystycznych zastosowano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel
7.0. Istotno$¢ réznic miegdzy porownywanymi S$rednimi plonéw mieszanki roslin
i zawartosci pierwiastkow okreslano metodg Duncana. Analiz¢ wariancji i test Duncana
wykonywano na poziomie istotnosci o = 0,01 (Ulinska, 1957). Obliczono wspolczynniki
zmienno$ci wskazujace zmienno$¢ zawartosci badanych pierwiastkow w plonie roslin.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan z pierwszego roku wegetacji, tj. z 2003
roku.

WYNIKI

Plon mieszanki traw w zalezno$ci od pokosu byt zréznicowany i wahat si¢ w zakresie:
4,98-38,89 g s.m./wazon (rys. 1). Najwyzszy plon uzyskano w pierwszym pokosie,
a najnizszy w trzecim. Zastosowane wylacznie mieszaniny osadowo-popiotowe (obiekt V)
w stosunku wagowym 1:1 wplynely istotnie na podwyzszenie plonu. Wzrost w tym
obiekcie wynosit w zaleznosci od pokosu od 18-28% w stosunku do obiektu kontrolnego.
Najnizszy plon mieszanki traw uzyskano w obiekcie, w ktérym zastosowano wytacznie
torf (obiekt IV) oraz popiot (obiekt I11). Rowniez w obiekcie VI, w ktérym zastosowano
wylacznie mieszaning torfowo-popiolowg zarejestrowano istotne obnizenie plonu
w poréwnaniu do kontroli. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu procentowego udziatu
mieszanin osadowo-popiotowych w glebie wzrasta systematycznie wielko$¢ plonu.
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Natomiast dodatek do gleby mieszanin torfowo-popiotowych, zwtaszcza od 10 do 30%
skutkuje istotnym obnizeniem plonu (rys. 1).

W zaleznosci od terminu zbioru oraz obiektu zawartos¢ metali cigzkich w roslinach
wahata si¢ w zakresie: 0,22-2,31 mg Cr; 0,15-0,90 mg Pb; 9,85-80,70 mg Zn; 0,85-13,28
mg Cu; 0,03-1,69 mg Cd; 0,15-6,24 mg Ni/kg s.m. (tab. 1, 2).
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Rys. 1. Plon mieszanki traw z komonica zwyczajna
Fig. 1. Yield of the mixture of grasses with bird’s foot trifoil

W przypadku pierwszego pokosu zawartos¢ Cr w mieszance traw uzyskana
w obiektach I-VIII byta mato zrdéznicowana. Dodatek do gleby mieszanin osadowo-
popiotowych wilosci od 5 do 30% w stosunku do ogolnej masy utworu glebowego,
spowodowal wyrazny wzrost zawartosci tego pierwiastka. Wzrost zawartosci Cr,
w zebranym plonie pierwszego pokosu, w obiekcie, w ktorym zastosowano 30% dodatek
mieszaniny osadowo-popiotowej wynosit 64% w stosunku do obiektu kontrolnego.
Odwrotng zalezno$¢ zarejestrowano w przypadku mieszanin torfowo-popiotowych.
Najwyzsza zawartos¢ Cr w mieszance traw, pierwszego pokosu, zarejestrowano
w obiekcie XIII, w ktérym zastosowano 1% dodatek wyzej wymienionej mieszaniny.
W kolejnych obiektach torfowo-popiotowych (XIV=-XVIII), zarejestrowano, w przypadku
pierwszego pokosu, systematyczne obnizanie si¢ zawartos$ci tego pierwiastka w miare
wzrostu udzialu tego komponentu. W przypadku drugiego pokosu zawartos¢ Cr
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W mieszance traw byla rowniez zroéznicowana. Najwyzszg zawarto$¢ Cr zarejestrowano
w materiale zebranym z obiektu V (2,31 mg/kg s.m.) i byta o 107% wyzsza w stosunku do
obiektu kontrolnego. W miare wzrastajacego procentowego udziatu mieszanin osadowo-
popiotowych w stosunku do ogélnej masy gleby (obiekty VII-XII) obserwowano
systematyczny wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w zebranym plonie. Wzrost zawartos$ci
Cr wplonie zobiektu XII wynosit 96% w odniesieniu do obiektu kontrolnego.
Zastosowane mieszaniny torfowo-popiotowe nie wptynety na zréznicowanie zawarto$ci Cr
w drugim i trzecim pokosie testowanej mieszanki traw. Srednia wazona zawartosci Cr
w plonie z trzech pokoséw wahata sie od 0,51 do 1,46 mg/kg s.m. (tab. 1). Dodatek do
gleby mieszanin osadowo-popiotowych w ilosci od 10 do 30% w stosunku do og6lnej masy
gleby wplynal istotnie na wzrost zawartosci Cr w plonie ro$lin, natomiast mieszanin
torfowo-popiotowych na obnizenie zawartosci tego pierwiastka. Istotnie wyzsza $rednig
wazong zawartosci Cr w mieszance traw z komonicg stwierdzono z obiektéw, w ktorych
zastosowano wytacznie osad, popiol, torf oraz ich komponenty (obiekty II-VI).

Tabela 1
Zawarto$¢ Cr, Pb Zn w mieszance traw z komonicg zwyczajng (mg/kg s.m.)
Content of Cr, Pb, and Zn in the mixture of grasses with bird’s foot trifoil (mg/kg d.m.)

Obiekty

Obiects Cr Pb Zn
numer | nazwa pokos pokos pokos
number | name cut cut cut

I [ o ] m Jsrednia*[ 1 ] 1 [ m Jérednia*| 1 [ 1 | 1l [srednia*

I 'C‘gr?:rrgl'a 107 112 029 084 087 050 083 073 4310 2925 4448 3886
I (s)lstfc?ge 099 1,82 034 1,00 069 033 084 059 4658 6940 80,70 68,06
i ggﬁiél 089 1,91 043 121 028 046 090 058 1243 1540 17,38 1555
v g’er;t 1,06 187 022 1,09 027 015 049 029 1065 11,86 16,13 12,93
Vv oP 097 231 034 1,23 049 056 063 055 54,60 4293 4590 48,08
VI TP 099 209 033 1,17 059 037 074 056 2155 985 2620 1884
Vil OP1% 096 031 022 051 082 055 081 073 4988 37,40 4953 4555
VIl oP2% 1,02 035 026 055 085 057 081 074 5050 37,63 50,30 46,10
IX OP5% 1,22 039 026 0,66 080 052 080 071 4253 40,00 47,15 4313
X OP10% 144 167 028 1,16 053 036 062 050 3650 27,70 3823 34,14
Xl OP20% 1,66 206 031 1737 042 035 058 044 2935 2465 2953 2787
Xl OP30% 1,76 2,19 034 146 036 030 046 037 2685 2153 27,18 2519
pdll TP1% 2,05 033 030 091 066 048 090 0,68 43,85 3893 43,23 42,02

XV TP2% 188 0,30 027 086 061 042 069 057 3938 3370 41,06 38,03
XV TP 5% 1,79 027 027 081 057 043 058 0,52 36,80 29,98 37,20 34,64
XVI TP10% 148 025 0,26 0,69 045 036 051 044 34,05 27,20 33,43 31,58
XVl TP20% 139 0,27 026 0,67 045 032 043 040 2943 2558 30,23 28,35
XVl TP30% 130 0,26 0,23 0,64 043 0,28 042 0,38 27,98 18,20 27,60 24,67
V%** 27,69 77,74 1825 30,89 3345 28,17 2495 2531 3544 4597 39,03 38,78
NRI (o = 0,01)

LSD(o. = 0.01) 0,17 043 005 0,19 0,15 0,18 0,13 0,09 6,39 7,20 297 331
* Srednia wazona; Weighted mean

** Wspotezynnik zmiennosci; Variability coefficient
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Zawarto$¢ Pb w zebranym plonie byla malo zréznicowana, o czym $wiadczy niska wartos¢
wspotczynnika zmiennosci, ktora dla pierwszego pokosu wynosita 33,45%, drugiego —
28,17, trzeciego — 24,95%. Najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka, w przypadku
pierwszego pokosu zarejestrowano w obiekcie kontrolnym (tab. 1), a najnizsza w obiekcie,
w ktorym zastosowano wytacznie torf (IV).

Zastosowany wylacznie osad $ciekowy, popidt paleniskowy, torf oraz ich mieszaniny
wplynely wyraznie na obnizenie zawartosci otowiu w zebranym plonie pierwszego pokosu.
Ponadto mieszaniny osadowo-popiotowe oraz torfowo-popiotowe dodane do gleby od 10%
do 30% w stosunku do ogdlnej masy utworu glebowego rowniez wptynety na obnizenie
zawartoéci tego metalu w mieszance traw z komonica zwyczajna. Srednia wazona
zawarto$ci otowiu w plonie mieszanki traw z komonica zwyczajng zebranym z trzech
pokosoéw wahata si¢ w zakresie: 0,29-0,74 mg/kg s.m. (tab. 1). Zastosowane do gleby
mieszaniny osadowo-popiotowe w ilo$ci od 10 do 30% w stosunku do ogdlnej masy gleby
oraz mieszaniny torfowo-popiotowe wplynety istotnie na obnizenie zawartosci Pb
w zebranym plonie. Najnizsza zawarto$¢ Pb w plonie roslin odnotowano z obiektu,
w ktoérym zastosowano wylacznie torf.

Najwyzsza zawarto$¢ Zn oznaczono w plonie drugiego i trzeciego pokosu zebranego
z obiektu, w ktérym zastosowano wylacznie osad $ciekowy, natomiast najnizsza
w obiektach, w ktorych zastosowano wylacznie popiodt paleniskowy itorf oraz ich
mieszaniny (tab. 1). Stwierdzono, ze zrédtem cynku w mieszance traw z komonica
zwyczajng jest osad Sciekowy, natomiast podloze sktadajace si¢ wytacznie z popiotu, torfu
oraz ich mieszanin nie stanowi potencjalnego zrédla tego pierwiastka dla badanych ro$lin.
Podobnie jak w przypadku Pb, zawarto$¢ Zn malata w miar¢ wzrostu procentowego
udzialu mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-popiotowych w stosunku do gleby.
Srednia wazona zawartoéci cynku z trzech pokosow mieszanki roslin, w zaleznosci od
obiektu, wahata si¢ od 12,91 do 68,00 mg/kg s.m. (tab. 1). Zastosowane do gleby
mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe w iloéci od 10% do 30% w stosunku
do ogolnej masy gleby spowodowaty istotne obnizenie $redniej wazonej zawarto$ci Zn
w plonie mieszanki traw z komonica zwyczajng. Najnizsza zawarto$¢ Zn w plonie roslin
stwierdzono z obiektow, w ktorych zastosowano wylacznie popiol, torf oraz ich
mieszaniny (obiekty III, TV, VI). Zastosowany wylacznie osad i mieszanina osadowo-
popiotowa istotnie wplynela na podwyzszenie $redniej wazonej zawarto$ci Zn
W testowanej mieszance roslin.

Zawarto$¢ miedzi w poszczegolnych pokosach mieszanki traw z komonicg zwyczajng
byta mato zroznicowania (tab. 2). Najwyzszg istotng zawarto$¢ Cu stwierdzono z obiektu,
w ktorym zastosowano wylacznie osad Sciekowy. Zastosowany w do$wiadczeniu
wylacznie torf (obiekt IV) zahamowal pobieranie tego pierwiastka przez mieszankg traw
z komonicg zwyczajng. Ponadto nie stwierdzono wigkszego zréznicowania w zawartosci
Cu pomigdzy poszczeg6lnymi pokosami. Istotnie wyzsze zawartosci Cu w poszczegolnych
pokosach mieszanki ro$lin zarejestrowano takze w obiekcie, w ktérym zastosowano
wylacznie mieszaning osadowo-popiotowa. Dodatek do gleby mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych w ilosci od 10% do 30% w stosunku do ogdlnej masy
gleby wptynal na obnizenie zawartosci Cu w 1 1l pokosie mieszanki traw z komonica

232



Jacek Antonkiewicz ...

zwyczajng. Srednia wazona zawartoéci miedzi w plonie trzech pokoséw wahata sie
w granicach od 0,99 do 10,39 mg/kg s.m. (tab. 2). Zrédtem miedzi w zebranym plonie,
podobnie jak w przypadku cynku, byt zastosowany jako podtoze osad Sciekowy, natomiast
najnizsze zawarto$ci tego pierwiastka stwierdzono w materiale zebranym z obiektu
wypehionego torfem (obiekt IV). Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze $rednia
wazona zawartosci Cu w zebranej mieszance traw z komonica systematycznie malata
w wyniku wzrastajgcego procentowego udziatu mieszanin osadowo-popiotowych,
a zwlaszcza torfowo-popiotowych w glebie.

Tabela 2
Zawarto$¢ Cu, Zn, Cd w mieszance traw z komonica zwyczajna (mg/kg s.m.)
Content of Cu, Cd, and Ni in the mixture of grasses with bird’s foot trifoil (mg/kg d.m.)

Obiekty )
Objects Cu Cd Ni
numer | nazwa pokos pokos pokos
nuumber nazn\za cut cut cut
I ] ] Jsrednia*[ 1 ] 1 [ m Jérednia*| 1 [ 1 | 1l [srednia*
I kontola 529 571 532 461 053 061 08 066 381 328 583 427
control
I gﬁfgg o 870 890 1328 1040 014 014 023 017 1,73 132 142 145
i ggﬁiél 264 659 608 572 0,03 005 006 005 082 070 041 0,62
v :)Oer;t 1,06 105 087 0,99 004 012 009 0,09 054 056 015 042
Vv oP 920 7,1 955 8,62 017 024 012 017 067 1,03 053 0,75
VI TP 6,05 244 875 564 008 005 017 0,09 0,80 089 049 0,73
VI OP1% 6,15 456 555 543 044 075 087 0,68 329 3,79 529 4,09
VIl OP2% 552 489 541 527 052 09 095 081 387 307 465 3,85
IX OP5% 565 462 547 526 054 106 108 0,87 277 236 311 2,74
X OP10% 524 451 478 486 058 1,16 132 1,00 272 1,31 283 229
Xl OP20% 428 446 449 440 065 138 153 1,16 1,75 088 133 1733
Xl OP30% 457 410 454 440 074 153 164 128 1,40 048 076 0,90
Xl TP1% 566 516 513 532 050 069 090 0,69 352 255 624 4,06

XIv TP2% 544 449 419 474 055 081 105 0,79 369 212 532 3,68
XV TP 5% 442 344 403 3,97 062 101 124 094 286 145 238 224
XVI TP10% 456 340 391 397 09 111 145 116 213 123 153 164
XVII TP20% 4,46 327 370 384 114 124 156 1,29 192 089 126 138
XVIll TP30% 401 319 316 349 169 160 164 164 126 045 087 088
Vo%** 3579 4145 50,10 39,09 75,72 63,64 61,28 63,41 5251 65,63 84,80 66,13

NRI(e = 0,01)
LSD(o = 0.01) 111 1,70 068 084 011 023 008 008 042 049 028 024

* Srednia wazona; Weighted mean
** Wspotezynnik zmiennosci; Variability coefficient

Zawartos¢ kadmu w testowanej mieszance traw w poszczegdlnych pokosach byla
bardzo zréznicowana. Najnizsze ilosci Cd stwierdzono w obiektach I1-VI, w ktérych
zastosowano wylgcznie osad, popidt, torf oraz ich mieszaniny (tab. 2). Zawartos¢ tego
pierwiastka w materiale roslinnym zobiektu kontrolnego byla znacznie wyzsza
W poréwnaniu do wyze] wymienionych obiektow. Stwierdzono, ze zawarto$¢ Cd
w testowanych roslinach w poszczegdélnych pokosach wyraznie ro$nie W miar¢ wzrostu
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procentowego udzialu mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-popiotowych w glebie.
Srednia wazona zawartos$ci Cd w plonie roélin z trzech pokoséw wahata si¢ od 0,05 do 1,64
mg/kg s.m. (tab. 2). Zastosowane do gleby mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-
popiotowe w ilosci 5%-30% w stosunku do ogolnej masy gleby wplynety istotnie na
podwyzszenie $redniej wazonej zawartosci Cd w mieszance traw z komonica zwyczajna.
Stwierdzono, ze osad, popiodt torf oraz ich mieszaniny wyraznie hamujg pobieranie Cd
przez ro§liny.

Zawartos¢ niklu w mieszance traw z komonica w poszczegdlnych pokosach byta
rowniez zrdéznicowana (tab. 2). Stosunkowo wysokie zawarto$ci Ni stwierdzono w mate-
riale zebranym z obicktu kontrolnego, zwlaszcza z Il pokosu, a najnizsze z obiektow,
w ktorych jako podtoze zastosowano wylgcznie torf, popiol, osad oraz ich mieszaniny.
Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu procentowego udziatu mieszanin osadowo-popiotowych
i torfowo-popiotowych w glebie systematycznie maleje zawarto$¢ Ni w plonie. Obnizenie
zawartosci Ni w materiale zebranym z obiektu, w ktérym zastosowano 30% dodatek
mieszaniny osadowo-popiotowej (obiekt XII) wynosit dla pierwszego pokosu 64%,
drugiego 85,5%, trzeciego 86,9% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Podobne
tendencje odnotowano roéwniez w przypadku dodania do gleby mieszanin torfowo-
popiotowych. Srednia wazona zawarto$ci Ni w mieszance roslin, z trzech pokoséw wahata
si¢ w zakresie: 0,42 do 4,27 mg/kg s.m. (tab. 2). Najwyzsza Srednia wazona zawartosci Ni
w zebranym plonie zostala zarejestrowana w obiekcie kontrolnym, w ktérym zastosowano
wylacznie gleb¢ mineralng. Zastosowane do gleby mieszaniny osadowo-popiotowe
i torfowo-popiotowe wptynely istotnie na obnizenie $redniej wazonej zawartosci Ni
W plonie testowanej mieszanki. Torf, popiot, osad oraz ich mieszaniny wyraznie
ograniczaly pobieranie tego pierwiastka przez mieszanke traw z komonica zwyczajng.

Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w materiale ro§linnym przeznaczonym na
pasze wynosi: Cd <0,5 mg; Zn < 100,0 mg; Pb < 10 mg; Cu <30 mg; Ni <50 mg; Cr <20
mg/kg s.m. (Kabata-Pendias iin., 1993; Gorlach, 1991). Wyceniajagc mieszanke traw
wedlug powyzszego kryterium stwierdzono, ze spetniala ona wymogi pod wzgledem
zawarto$ci Cr, Pb, Zn, Cu, Ni stawiane paszom dobrej jakosci, jedynie zawarto$¢ Cd
w analizowanym materiale wykluczata ja do wykorzystania na cele paszowe, poniewaz
zastosowane mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe jako komponenty
glebowe wplynely na przekroczenie dopuszczalnej zawarto$ci tego pierwiastka
w zebranym plonie. Warto podkresli¢, ze uzyskana mieszanka traw z komonicg zwyczajna
z obiektow, w ktorych jako podtoze zastosowano wylgcznie osad, popiot, torf oraz ich
mieszaniny (obiekty 11-VI) ograniczaty pobieraniec Cd przez ro$liny w porownaniu do
obiektu kontrolnego. Zawartos¢ Cd w mieszance traw z komonica uzyskana z tych
obiektow nie przekroczyta wartosci progowych (Kabata-Pendias i in., 1993). Wydaje sie,
ze plon mieszanki traw z komonica zwyczajna uzyskany z terendw rekultywowanych,
gdzie jako podtoze wystepuje osad Sciekowy, popiot paleniskowy, torf oraz ich mieszaniny
z glebg moze by¢ przeznaczony tylko do produkcji kompostu, a takze na cele energetyczne
i przemystowe a nie paszowe.
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DYSKUSJA

W niniejszych badaniach stwierdzono, Ze mieszaniny osadowo-popiotowe zastosowane
w wazonach jako podloze, wyraznie wplyngly na podwyzszenie zawartosci Cr
w mieszance traw z komonica zwyczajng, natomiast mieszaniny torfowo-popiotowe
obnizaly pobieranie tego pierwiastka. Uwaza si¢, ze ograniczenie pobierania metali
cigzkich (Cr, Pb, Zn, Ni) bylo efektem zmniejszenia ich przyswajalnosci w wyniku
zwigzania przez materi¢ organiczng oraz obnizenia rozpuszczalnosci w wyniku
zobojetnienia torfu popiotem (Curyto, Jasiewicz, 1998). Popioty paleniskowe w swoim
sktadzie chemicznym zawierajg metale cigzkie, ale sg one niedostepne dla roslin (Staisz
iin., 2000). We wczesniejszych badaniach Antonkiewicza i Jasiewicz (2004) rowniez
stwierdzono, ze mieszaniny osadowo-popiolowe wyraznie wplywaja na obnizenie
zawartosci Cr, Zn, Pb w materiale roslinnym mieszanki trawiasto-motylkowatej.
W niniejszych badaniach stwierdzono wyrazny wptyw mieszanin torfowo-popiotowych
i osadowo-popiotowych na obnizenie Cu w mieszance traw z komonica zwyczajna.
Badania Sapek (1980) potwierdzajg niniejsze wyniki, ze miedz jest silnie sorbowana przez
gleby torfowe, oraz tworzg si¢ trudno dostepne dla ro$lin potaczenia miedzi z substancjami
humusowymi. W niniejszych badaniach stwierdzono, ze zawartos¢ Cd w mieszance traw
z komonicg zwyczajng wzrastata pod wptywem zwickszajgcego si¢ procentowego udziatu
mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-popiotowych zastosowanych do gleby.
Uzyskane w pracy rezultaty wskazuja, ze rosliny wyroste na podtozu mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych pobieraty wigcej Cd. Pod wptywem zastosowanych
mieszanin by¢ moze nastapito zwigkszenie rozpuszczalnosci Cd na przyktad w wyniku
zobojetnienia kwasowosci gleby. By¢ moze wigksza role w pobieraniu Cd przez rosliny
odgrywa zmiana odczynu gleby, anizeli wzrost materii organicznej (Gorlach, Gambus,
1996). Zastosowane w badaniach wtasnych mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-
popiotowe spowodowaly wyrazne ograniczenie pobierania niklu przez mieszanke traw
z komonicg zwyczajng w kazdym pokosie. Badania Curyly iJasiewicz (1998)
potwierdzaja, ze pobieranie niklu icynku w najwigkszym stopniu byly hamowane
w wyniku zwigzania ich przez materi¢ organiczna.

WNIOSKI

1. Plon mieszanki traw z komonica zwyczajng w zaleznos$ci od pokosu byt zréznicowany,
najwyzszy stwierdzono w pierwszym pokosie, a najnizszy w trzecim.

2. Stwierdzono istotne obnizenie plonu z obiektdw, w ktorych zastosowano wylacznie
popidt, torf oraz ich mieszaniny w stosunku do wariantu kontrolnego.

3. Dodatek do gleby mieszanin osadowo-popiotowych wptynat na podwyzszenie
wielkosci plonu a mieszaniny torfowo-popiotowych na jego obnizenie.

4. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu procentowego udzialu mieszanin osadowo-
popiotowych w glebie wzrastata zawarto$¢ Cr, Cd w mieszance traw z komonica

ZwWyczajng.
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5. Wyceniajac zawartos¢ Cu, Ni, Cr, Zn, Pb w mieszance traw wg liczb granicznych
IUNG stwierdzono, ze odpowiadata ona normom stawianym paszy dobrej jakoSci.
Natomiast biorgc pod uwage zawartos¢ Cd w mieszance traw z komonicg zwyczajng
stwierdzono przekroczenia dopuszczalnej zawarto$ci tego pierwiastka.

6. Mieszanka traw z komonica zwyczajna uzyskana na zastosowanych w badaniach
podtozach nie moze stanowi¢ paszy, zaleca si¢ przeznaczy¢ jg na cele przemystowe,
energetyczne lub do produkcji kompostu.
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