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Oddzialywanie nawoZenia mineralnego
na plonowanie 1 zawarto$¢ cukru w korzeniach
oraz zawartos¢ chlorofilu w liciach buraka
cukrowego

The influence of mineral fertilization on yiclding, sugar content in roots and
chlorophyl! content in leaves of sugar beet

Przedmiotermn badai bylo okreslenie wplywu nawozenia mineralnego NPK, Mg i mikro-
elementami na plonowanie i zawartesd sacharozy w korzeniach buraka culvowege odmiany Khazar.
Jednoczednie okreglone zawartodé chlovofitu w lidciach buraka. W dodwiadezeniu uwzglednione trzy
poziomy nawozenia NPK. Dodatkowo na tle najwyZszej dawki NPK zastosowano magnez oraz
mikroelementy (B, Cu, Zn, Mn). Testowana odmiana dodatnio reagowsla na zastosowane nawozenie
stotnym wzrostern koncentracii chlorofilu B oraz sumy chlorofilu A+B w lisclach. W odniesieniu de
plonu pozytywna reakcie stwierdzone pod wplywem zastosowanych nawozow NPIK. Wnoszone na
tle wysoldego nawozenia NPK mikroelementy nie mialy wickszego wplywu na plon kerzeni, jak i na
zawarto$é sacharozy.

Stowa kluczowe: 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 chiorophyli concentration in leaves, root vield 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, ZnMn} 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 chlorophyfls A and B in leaves. The use of micronutrients exerted no significant
effect either on root yield or on saccharose content.

Kev words: chlorophyll, Mg, micronutrients, NPK, saccharose, sugar beet, vield
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WSTEP

Burak cukrowy (Beta vuigaris 1.) jest rodling o bardzo duzvch wymaganiach
pokarmowych 1stosunkowo wysokim potencjale produkcyjnym. Jego wysokie
plonowanie wiare si¢ ze stosowaniem zardwno nawozdéw mineralnych, jak iorga-
nicznych. Obomnik jest tym nawozem, ktdry w zasadniczej czedci pokrywa potrzeby
rodlin w odniesieniu do mikroelementow. Dostepnosé tych skiadnikéw z gleby moze byé
jedrak ograniczona nawet w warunkach optymalnej iej zasobnosci np. w wyniku
niewlasciwego odezynu, anfagonizmu jondw, czy tez niesprzyiajacei pogody {(Czuba,
1993)." W takim ukladzie, celem uzyskania optymalnych efekiow produkeyinych,
uzasadnionym wydaje si¢ stosowanie uzupelniajiaeych dawek mikroskiadnikow, Wsrdd
mikroskladnikéw wymienianych jako najwazniejsze w uprawie buraka cukrowego sa:
bor, cynk, miedZz i mangan. Bor jest skladnikiem: wplywajacym na procesy podzialu
i formowania si¢ scian komdrkowych intensywnie rosngeych czedei roslin. Jego nicdobor
ogranicza pobieranie wapnia, co w konsekwencji przyczynia sic do zamierania lidci
sercowych (Kabata-Pendias 1 Pendias, 1993). Cynk odpowiedzialny jest za meiabolizm
weglowodandw, bialek  1zwiazkow  fosforowych. Wplywa witen  sposéh na
przepuszezainosé blon komorkowych, proporeje skladnikdw na poziomie komédrki
a takze zwigksza odpornoéd roslin na susze. MiedZ pelni bardzo wiele istotnych funkeji
w rodlinie: bierze udzial w procesach fotosyntezy, oddychania, transporcie, reguluje
procesy powstawania DNA 1RNA. Mangan jest skladnikiem odpowiedzialnym za
transport elektrondw w procesach metabolicznych, bierze udzial w przemianach ATP, co
jest niezbedne w procesie asymilacji CO,. Jest skladnikiem odpowiedziainym za budowe
wewngtrzng blon chloroplastéw (Wetland 1in., 1975) Niedobor manganu powodyje
znaczne obnizenie ilosci chlorofilu i karotenoidéw w lisciach, co jest silnie dodatnio
skorelowane z obnizeniem aktywnosel fotosyntezy (Henrigues, 2003).

Z powvzszego wynika, ze wlasciwie dobrane nawozenie mineralne zaréwno makro-
jak 1mikropierwiastkami zapewnia odpowiednie warunki do syntezy chlorofilu
i zwiekszenia produkeyinosci roslin (Mazur 1 Rogalski, 1977}

W latach 2002-2003 podieto badania, ktore mialy na celu ustalenie zaleznoSer
pomigdzy nawozeniem NPK  iMg wpolqezeniv  z wybranym  mikreelementami,
a zawartodcia chlorofily w lidciach buraka cukrowego oraz wielkoScia plonu korzeni
i zawartoscia w nich sacharozy,

MATERIAL I METODY

Doswiadezenie polowe, $ciste przeprowadzono wlatach 2002 12003 na polu
(Gospodarsiwa Rolnego Agrofarm w Jurkowicach kolo Malborka. Gleba odpowiadala
klasie Hib. Zawartosé¢ form przyswajainych podstawowych skdadnikéw pokarmowych
wynosita 0,39g. P,05 1049g K,O'kg' gleby. Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego
wynosifa 0,121g Mgkg™ gleby. Odezyn gleby (pH) mierzony w H,O wynosit 6,13, a
w KCl 5,33, Doswiadczenie zalozono metods losowanych podblokow w czferech
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powtoérzeniach., Analizowanym czynnikiem do$wiadczenia bylo nawozenie mineralne,
ktore obejmowalo nastepujace obiekty:
— bez nawozenia,

— INPK (NyPs;Ks kg-ha™),

- INPK,

~— 3NPK,

— 3NPK+Mg,

— 3NPK+Mg+B,

— ANPK+Mg+B+Cu,

— ANPK+Mg+B-+Cu+Zn,

— 3NPKA+Mg+B+Cu+Zn+Mn.

Zaslosowany w doswiadczeniv magnez wniecsiono do gleby w formie siarczanu
magnezowego w dawee 32 kg Mgo'ha'i, a mikroelementy w nastepujacych dawlkach: bor
w formie boraksu -— 2 kg B-ha'; Cu — w postaci siarczamu miedzi w ilodei 12,5 kg
Cuha’; Zn — wsiarczanie cynku wilodci odpowiadajacej 1,0 kg Znha” oraz Mn
w formie siarczanu manganu w dawee 10,0 kg Mnha™'.

Buraki uprawiano po pszenicy ozimej na oborniku, ktéry stosowano jesienia w dawce
25 tha’'. W uprawie przyjeto rozstawe rzeddw 45 cm x 17 cm. Teoretyczna obsada roslin
wynosila 130 tys. sztukha'. Wiosng przed siewem buraka zastosowano nawozy
mineraine: superfosfat potrojny 46%, sol potasows 40% oraz ¥2 dawki azotu w formie
mocznika 46%. Pozostaly czes$d azotu stosowanc w formie salefry amonowe) 34%
pogiownie, zgodnic ze schematem doswiadczenia, Powierzchnia poletka brutto wynosila
28 m’", a do zbioru 21,6 m*. Podezas wegetacji w polowie lipca (na poczatku formowania
sig korzenia spichrzowego), pobrano srednie proby Hsci wcelu okreslenia zawartosel
chiorofily, ktéra oznaczono kolorymetrycznie po ekstrakeji chlorofilu z tkanki lisci 80%
roztworem acetonu (Kaspenbaur i Hiatt, 1966).

Podezas zbioru burakdéw okreslono plon keorzeni ilisei z kazdego poletka i jedno-
czesnie pobrane srednie proby obu tych organdw celem przeanalizowania ich skladu
chemicznego. W ninigjszej pracy podano jedynie zawarto$é sacharozy, kidra oznaczono
polarymetrycznie wobec chemicznie czyste) sacharozy jako wzorea.

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie z uZyciem testu istotnosc: T-
Duncana.

WYNIKI I DYSKUSJA

Czynnikiem, w duzej mierze warunkujacym wiellkos$¢ plonu jest zawartos¢ chlorofilu
w Jidclach — substancji, dzieki ktorej roslina przy wspotudziale energli stonecznej moze
produkowac asymilaty (Mazur i Rogalski, 1977). Sposréd skladnikéw nawozowych azot
imagnez sa w gltdwnej mierze odpowiedzialne za zwickszanie zawartosci chlorofilu
w czesciach asymilacyinych uprawianych roslin (Karczmarczyk 1in., 1993). Zawartosé
chlorofilu zwigksza sig juz po 36 godzinach od zastosowania azotu, szezegdlnie u roslin
miodych, szybko rosngeych (Potyra, 1972; Panak i Wojnowska, 1977). Z tego wzgledu
coraz czestsza metoda okreslania stopnia zaopatrzenia roshn w azot, jak iczedciowo
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w potas jest oznaczanie zielonoset liscl tzw. greenness index. W tym celu wykorzystuie
sig niewielkie urzadzenia - chlorofilometry, ktére mierza intensywno$é zielonego
zabarwienia lisct wyrazang zazwyczaj w niemianowanych jednostkach np. SPAD-units,
Zielona barwa jest scisle dodatnio skorelowana zzawartoscia azotu w glebie itym
samym moze Swiadezy¢ o stopniu zaopafrzenia ro$lin wten skladnik. Dla celow
diagnostycznych czgsto oznacrza sig sume chlorofilu A 1B, ktéra moze byc
wykorzystywana w okredlaniu dawek nawozow. Dodatni wplyw nawozéw mineralnych
(NPK, Ca 1 Mg) na zwickszona synteze chlorofilu w swoich badaniach wykazali Mazur
t Rogalski (1977), Seidler 1 Mamzer (1994}, a takze Ma 1 Dwyer (1999).

W prezentowanym doswiadcezeniu zastosowane nawoZenie mineraine wywieralo
wyrazny wplyw na zawarto$¢ chiorofilu wlisciach uprawianej odmiany buraka
cukrowego (rys. 1). Srednia zawartoéé chlorofilu A wynosila 118,8 a chiorofilu B 34,0
mg-100g" blaszki lisciowej. Na tle wzrastajacych dawek NPK zaznaczyla sie tendencja
do wazrostu zawartosci chlorofilu A. Srednia jego zawartosé w obiekcie kontrolnym
wynosila 1075 mg stwierdzono liniowy, lecz nieudowodniony statystycznie, wzrost
iloéci chlorofilu A, érednio ze 107,5 mg, a przy najwyiszej dawce NPK 114,7 mg-100g™
lisci, W odniesieniu do  chlorofilu B stwierdzono istoiny  statysiyeznie wzrost,
odpowiednio z 30,5 do 33,7 mg100g" blaszki liSciowej. Zastosowane wzrastajace
nawozenie NPK rowniez wistoiny sposéb modyfikowalo sume chlorofilu A iB
powodujae jej wzrost ze 138,0 mg100g' wobickcie nienawozonym do 1484 mg
w obiekeie N120P96K544.

B Bez nawozenia - without
fertilization
INPK

mg 100 g*
0

160 4—

140 F2NPK
120 4
100 LI3NPK

80 Bl 3NPK+Mg

60 INPK+MgtB
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20 1 ANPReMer L0

chiorofil A chlorofil B chlorofit A+B INPRAMgeB+CutZn
chlorephyll A chlorophyit B chlorophyll A+B B 3NPK+Mg+B+Cu+Zn+Mn

Rys. 1. Wplyw nawozenia NPK, Mg I mikroelementami na zawartosé chlorofilu w lidciach buraka
cukrowego
Fig. 1. Influence of NPK, Mg and micronatrients fertilization on the chlorophyll content in leaves
of sugar beet

Drugim ze skladnikéw mineralnych zwiekszaiacym ilosé chlorofilu wlisciach jest
magnez. Intensyfikuje on procesy fotosyntezy peinige w nich kluczowa rolg ze wzgledu
na centralne miegjsce, jakie zajmuje w ukiadzie porfirynowym (Seidler 1 Mamzer, 1994).
Wazrost zawartosei chlorofilu w lideiach pod wplywem magnezu w swoich badaniach
stwierdzili Cieéko 1wsp. (2000) stosujac ten skladnik wuprawie ziemniaka w formie
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dolistnei w dawce 20 kg MgO-ha''. Jednak po zastosowaniu dawki doglebowej 40 kg
MgO-ha" w badaniach autoréw nastapito obnizenie koncentracji tego barwnika.

W prezentowanych badaniach magnez zastosowany w formie doglebowe] na tle
wysokiego nawozenia NPK (Nj»PeK 4} spowodowal wzrost koncentracii obu form
chiorofilu — 04,6 mg chlorofilu A i1,5 mg chiorofilu B-100 g'. Pod wplywem
mikropierwiastkow  zastosowanych z makronawozami NPK 1 Mg zaznaczyla sie
tendencja do wezrostu ilosei chlorofilu w lisciach badanej odmiany buraka, EFaczne
dzialanie tych plerwiastkdéw zastosowanych szcezegdinie w ostatniej kombinacii
(N120PoeK 104 FMg+B+Cut Zn+Mn) spowodowalo istetny wzrost sumy chlorofilu A+B,
kt6ry wyniost 11,9 mg-100 g™ blaszki lisciowe;.

Azot jest podstawowym skladnikiem decyduiacym o rozwoju 1 plonowaniu roslin. Ma
on bezposredni wplyw na nagromadzanie plonu, przy czym moze w niekorzystny sposéb
oddzialywaé na jego jakos$é. W przypadku buraka cukrowego jest to nadmierne
gromadzenie zwiazkéw melasotworczych iobnizenie ilodei sacharozy w korzeniach
(Adamiak i Adamiak, 1996), Zastosowane w doswiadczeniu nawoZenie mineralne
w istotny sposdb modyfikowalo plon korzent uprawianej odmiany buraka (rys. 2).

80 cha’ SR o B Ber nawazenia - without fertilization
70 4 PR B3 1NPK
60 - 3 ZNPK
50 S i:iBN}.’K
40 4 j CIANPK: Mg
30 4 77777 INPK Mg+l
20 A4 @ INPE+Mg+B-+Cu
10 4488 [ 4 pRNGEE ______ INPR+Mg+B+CutZn
e 4 T3 ENPRAMgtB+CutZirtMn

plon korzeni - roots vield plon lidei - leaves yield EINIR - LSD

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

Zwyike plonu wstosunku do obiektu kontrolnego — bez nawozenia mineralnego
stwierdzono w odniesieniu do kazde] 2 zastosowanych dawek NPK, przy czym
najwigkszy jego przyrost odnotowano po zastosowaniu dawek: NyPszKag 1 NgoPeeKog -
1,15 tha', Efektywnosé ostatniej dawki — Ny2oPocKias byla nieco nizsza co skutkowato
nizszym przyrostem plonu — 0,72 tha'. W podobnych badaniach Ostrowska i Kucifiska
(1998) odnotowaly wzrost plonu do dawki 94 kg N-ha"', natomiast wyzsze dawki azoiu
powodowaly obnizenie zaréwno plonu korzeni jak 1zawartoéei wnich sacharozy.
Zastosowany w doswiadezeniu magnez oraz mikroelementy nie zmienily w zasadniczy
sposdb  wielkosci uzyskanego plonu korzeni, aczkolwiek w literaturze spoiyka sie
doniesienia, na temat istotne] wspdizaleznosei pomigdzy plonem technologiczaym cukru
a poziomem zawartodci mikroskladnikoéw w korzeniach (Prodba-Bialezyk iin., 2000).
W odniesieniu do plonu liscl zastosowane dawki NPK takze powodowaly jego liniowy
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wzrost (rys. 2). Najwyzszy przyrost masy nadziemmej uzyskane po zastosowanin
najwyzszej dawki NPK, byl on 0 2,44 tha’' wyzszy niz na obiekcie kontrolnym gdzie
ksztaltowal si¢ na poziomie 45,60 tha'. Zastosowane nawozenie magnezem
i mikroelementami na tle wysokich dawek NPK nie wplynelo istotnie na ksztaltowanie
si¢ plonu lidei buraka cukrowego. Odmienne wyniki badan uzyskali Chwil i Szewezuk
(2003), ktorzy stosujac wuprawie buraka wrzrastajace nawozZenie preparatami
zawiergjacymi mikroelementy, na tle stalego, doglebowego nawozenie NPK uzyskali
wzrost plonu korzeni ilhdei odpowiednio o 18% 129% wstosunku do obiektow
nienawozonych pogléownie. Werastajace nawozenie azotem do poziomu 120 kg N-ha”
wediug  Rozbickiego 1 Kalinowskiej-Zdun (1993) zapewnia optymalng jakosé
technologiczng korzeni, a wyzsze dawki negatywnie odbijaja si¢ na zawartosei cukru,
W prezentowanym  doswiadezeniu  wzrastajace  nawozenie NPK  iMg  oraz
mikroelementami nie modyfikowalo w istotny sposéb zawartodct sacharozy w korzeniach
buraka cukrowego oraz biologicznego plonu cukru (rys. 3).

G/ . -
20 ¥ iga 8 Bez nawozenia - without
18 - fertitization
e 18 INPK
16

%’% B | 14 O INPK
zg ; 12 CIaNPK

6 4 110 CT3NPKH

4 g % 3 18

% 1 & 6 INPK+MgtB

nist. . nist. 4 R .
zawarlos$¢ sacharozy - plon biologiczny cukru - 4 B INPRA Mgt BCy
saccharose content  biological yield of sugar o INPK+MgtB+CutZn

B ANPE+Mg+B+CutZnt+Mn

Rys. 3. Wplyw pawozenia NPK, Mg i mikroelementami na zawartodé sacharozy | plon biclogiczny
cukru z korzeni buraka cukrowego
Fig. 3. Influence of NPK, Mg and micronutrients fertilization on the saccharese content and biological
vield of sugar from sugar beet roots

Stwierdzono Jjednak tendencje do wzrostu ilodei cukru w korzeniach na peletkach
nawozonych dawkami NyPuKae 1 NyPeKoe, kiedy to uzyskano zwyzke plonu cukru
w stosunku do kontroli érednio 0 0,35 10,64 tha”. Wyzsza dawka NPK przyczyniala sie
zarowno do spadku zawartodel jak iplonu culru. Zastosowane w doswiadezeniu
mikroelementy w niewielkim stopniu obnizyvly zaréwno zawartoss, jak iplon cukoru
w korzeniach uprawiane) odmiany buraka.

WNIOSKI

1. Zastosowane nawozenie mineralne NPK oraz Mg istotnie zwigkszalo koncentracje
chlorofilu B oraz sumy chiorofilu A+B w lidciach buraka cukrowego. Reakeji tej nie
stwierdzono w odmiesientu do chiorofilu A.
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2. Zastosowane mikroclementy wprowadzane pojedynczo do gleby nie zmienialy
w zasadniczy sposob koncentracii chlorofilu, jednak ich sumaryczne dzialanie istotnie
podwyzszalo 1los¢ tego barwnika w lisciach w stosunku do obiektu nawoionego
wylgeznie wysoka dawka (3NPK).

3. Zastosowane w doSwiadezeniu dawki NPK istotnie zwigkszyly zaréwno plon korzeni
jak 1 liser buraka, przy czym najwyzsza efektywnos$é w odniesieniu do plonu korzeni
uzyskano po zastosowaniu dawek: NigPaaRg § NeoPeiKos.

4. Pod wplywem nawozenia magnezem i mikroelementami stosowanymi na tle
wysokiego nawozenia NPK zaznaczyla sie tendencja do spadku zawartosel sacharozy
w lorzeniach buraka 1 tym samym do obnizenia biologicznego plonu cukru.
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