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ZALEZNOSC MIEDZY ZAWARTOSCIA AZOTU A PLONEM
SUCHEJ MASY LISCI, tODYG | BULW ZIEMNIAKA

Anna Wierzbicka, Cezary Trawczynski
Instytut Hodowli 1 Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy

Streszczenie. Metody diagnostyczne niedoboru azotu powinny opiera¢ si¢ na definicji
krytycznej zawarto$ci azotu (Nc), ktéra okresla minimalng zawarto§¢ azotu potrzebna do
osiagnigcia maksymalnego wzrostu. Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2008-2009
w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Jadwisinie. Celem byto wyznaczenie krzy-
wej zalezno$ci migdzy zawarto$cia azotu a plonem suchej masy przy standardowym pozio-
mie nawozenia azotem. Sucha masa i zawarto$¢ N byty okreslane w lisciach, fodygach oraz
bulwach w trzech terminach, co dwa tygodnie, poczawszy od zwarcia roslin w rzgdach.
Wyznaczone rownanie regresji: Nc = 4,94 W% postuzyto do scharakteryzowania stanu od-
zywienia ro$lin ziemniaka w czasie wegetacji za pomoca testu NNI. Warto§ci NNI rowne
jednosci oznaczaty optymalne odzywienie roslin azotem; warto$ci NNI < 1 — deficyt azotu;
warto$ci NNI > 1 — nadmiar azotu. Standardowe nawozenie azotem (100 kg N-ha™) zapew-
niato optymalne odzywienie roslin ziemniaka, czyli zblizone do 1 (w zakresie 0,95-0,99)
w zaleznosci od wezesnosci genotypdw ziemniaka i terminu pomiaru. Istotnemu zréznico-
waniu w koncowym plonie suchej masy bulw genotypow wczesnych, srednio wezesnych
i §rednio péznych nie towarzyszyly istotne zmiany w stanie odzywienia roslin ziemniaka
azotem w okresie wegetacji.

Stowa Kkluczowe: ziemniak, krytyczna zawarto$¢ azotu, indeks odzywienia azotem, plon
bulw

WSTEP

Nawozenie azotem ro$lin uprawnych jest jednym z gtéwnych czynnikéw agrotech-
nicznych umozliwiajacych uzyskiwanie wysokich plonow. Ilos¢ azotu stosowanego czg-
sto jest wigksza niz bezwzglednie wymagana, a btedy popetniane podczas nawozenia
powoduja niekorzystne zmiany w jakos$ci plonu oraz w $rodowisku. Szczegdlnie duze
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trudnosci z nawozeniem azotem napotyka si¢ w uprawie ziemniaka. Odmiany tego gatun-
ku reaguja znacznymi zwyzkami plonu w szerokim zakresie dawek azotu mineralnego.
Jednoczesnie wykorzystanie azotu przez ziemniaka jest mniejsze niz przez inne gatunki
ro$lin rolniczych [Fotyma 1997]. Wspolczynnik wykorzystania tego sktadnika wynosi
okoto 50% przy niskich dawkach (50-60 kg-ha™), okoto 40% w zakresie dawek azotu
zalecanych w uprawie ziemniaka (100140 kg-ha™), a jeszcze mniejsze przy wyzszych
dawkach N, co zostalo udokumentowane w literaturze [Lis i in. 2002, Wierzbicka 1 in.
2002, Mazurczyk i in. 2005, Mazurczyk i in. 2005, Wierzbicka i Trawczynski 2011].
Elementem sprzyjajacym lepszemu wykorzystaniu azotu sa metody diagnostyczne oceny
roslin pod wzgledem jego niedoboru. Jedna z nich jest ocena stanu odzywienia ro$lin azo-
tem zwana testem NNI. Metoda ta opiera si¢ na definicji krytycznej koncentracji azotu,
czyli minimalnej zawarto$ci azotu potrzebnej do osiagnig¢cia maksymalnego plonu. Kon-
cepcja azotu oparta na jego zawartosci w catych roslinach zostata rozwinigta przez Le-
maire i Salette [1984] dla kostrzewy trzcinowatej (Festuca arundinacea Schreb.). P6zniej
byta testowana na ziemniaku (Solanum tuberosum L.) [Greenwood i in. 1990, Duchenne
iin. 1997], pszenicy (Triticum aestivum ssp. vulgare) [Justes 1 in. 1994] i rzepaku (Bras-
sica napus L.) [Colnenne i in. 1998]. Ostatnie badania w tym temacie przeprowadzono
w Chinach dla ryzu siewnego (Oryza sativa L.) [Ata-Ul-Karim i in. 2013] i kukurydzy
(Zea mays) [Li i in. 2012]. Zalezno$¢ migdzy zawarto$cia azotu w roslinach optymalnie
odzywionych tym sktadnikiem, zwana zawarto$cia krytyczna (Nc), a plonem ich suchej
masy (W) opisano rownaniem funkcji potggowej w ogélnej postaci:

Nc=aW? )

gdzie: Nc — zawarto$¢ krytyczna azotu ogdtem w roslinie [% s.m.],
W — sucha masa ro$liny (liSci, fodyg i bulw) [t-ha™],

a — wspotczynnik okreslajacy zawartos¢ azotu na 1 tong suchej masy na
hektar,
b — wspolczynnik rozcienczenia azotu w zalezno$ci od wzrostu suchej masy.

Zgodnie z teoriag Greenwooda [1990], wspotczynniki a i b dla roznych gatunkéw roslin,
uprawianych w warunkach optymalnego zaopatrzenia w azot, sa state, co nadaje row-
naniu charakter prawa biologicznego. Dlatego uznano, ze jest to réwnanie uniwersalne
1 mozna je stosowac przy ocenie stanu odzywienia roslin azotem [Fotyma i Pecio 1999,
Fotyma 2000a, b].

Celem badan bylo wyznaczenie krzywej zalezno$ci miedzy zawarto$cia azotu a plo-
nem suchej masy lisci, fodyg i bulw przy standardowym poziomie nawozenia azotem
oraz porownanie tej krzywej z juz istniejacymi. Okres§lono takze wptyw stanu odzywienia
na koncowy plon bulw genotypdéw wezesnych, srednio wezesnych i §rednio pdznych.

MATERIAL | METODY BADAN

Wyniki prezentowane w pracy uzyskano na podstawie materialu hodowlanego pocho-
dzacego z do§wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 20082009 w Instytucie
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Jadwisinie, na glebie o sktadzie granulometrycznym
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piasku gliniastego lekkiego, kompleksu zytniego dobrego, klasy IVb. Genotypy ziem-
niaka, po cztery z trzech grup wczesnosSci (wczesne, $rednio wczesne i Srednio poz-
ne), wybrano z duzej liczby badanego materiatu eksperymentalnego (35 genotypdw),
na podstawie wysokiego plonu koncowego bulw. Sadzeniaki wysadzano 29.04.2008 r.
122.04.2009 r. w rozstawie 75 x 33 cm. Jesienia stosowano nawozenie organiczne stoma
z migdzyplonem $cierniskowym gorczycy w ilosci 25 t-ha™ oraz fosfor w formie super-
fosfatu wzbogaconego (18% P) i potas w formie soli potasowej (50% K). Azot w formie
saletry amonowej (34% N) stosowano wiosna przed sadzeniem bulw (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe dane doSwiadczenia w latach 20082009

Table 1. Basic data of the experiment in the years 2008-2009

Wyszczegdlnienie — Specification 2008 2009
pH (KCI) 5,4 5,1
Zasobnos¢ gleby — Soil fertility [mg-100 g™']

P 7,4 8,2
K 13,9 14,5
Mg 7,3 7,5
Nawozenie mineralne — Mineral fertilization [kg-ha™']

N 100 100
P 37,8 42,2
K 112,1 116,2

Liczba dni od sadzenia do poczatku wschodow
Number of days from planting to the beginning

of emergence

Weczesne — Early 16 22
Srednio wezesne — Medium early 20 26
Srednio pézne — Medium late 24 30

Kazdego roku, w odstgpach dwutygodniowych, poczawszy od zwarcia roslin w rzg-
dach, w terminach: 28, 42 i 56 dni po wschodach — DAE (Days After Emergence) wy-
konano obserwacje wzrostu roslin, pomiary powierzchni asymilacyjnej niezbednej do
obliczenia indeksu lisciowego — LAI (cm? powierzchni lisci/cm? powierzchni gleby) oraz
$wiezej i suchej masy lisci, fodyg i bulw. W suchym materiale oznaczono zawarto$¢ azotu
ogoétem metoda Kjeldahla z wykorzystaniem automatycznego destylatora Kjeltec 2200
f-my Foss Tecator. Stosunek Na/Nc okres§lany jako indeks odzywienia roslin azotem —
NNI (Nitrogen Nutrition Index) obliczono wedtug wzoru 2.

Na

gdzie: Na — rzeczywista zawarto$¢ azotu w suchej masie rosliny [% s.m.],
Nc — krytyczna zawarto$¢ N w suchej masie roliny [% s.m.].

Wartosci NNI rowne jednosci oznaczaja optymalne odzywienie roslin azotem; war-
tosci NNI < 1 — deficyt azotu; warto$ci NNI > 1 — nadmiar azotu. Krytyczna zawarto$§¢
azotu (Nc) wyliczano na podstawie wzoru 1.
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Metody statystyczne

Wyniki badan opracowano statystycznie z wykorzystaniem programu ANOVA.
Krzywa zaleznoséci pomigdzy zawartoScia azotu w roslinach: Na (zmienne zalezne)
a plonem ich catkowitej suchej masy: W (zmienne niezalezne) wykonano dla n = 144
(4 genotypy x 3 grupy wczesnosci X 3 terminy zbioru X 2 lata x 2 powtorzenia) po-
mniejszone o wartosci N dla W < 1 t-ha™!. Zawarto$¢ azotu ogdtem oznaczono metoda
Kjeldahla osobno dla lisci todyg i bulw, a nastgpnie zsumowano, otrzymujac rzeczywista
zawartos$¢ azotu w roslinie — Na. Zawarto$¢ krytyczna azotu (Nc) w rolinie wyznaczono
na podstawie rownania: Nc = 4,94 %% Charakterystyke rownania regresji przedstawio-
no na rysunku 1.

B.00—

475

3604

Na [%]

2254

1.00—

Analizg wariancji dla badanych parametrow przeprowadzono z zastosowaniem testu
Tukeya na poziomie o = 0,05. W trakcie analizy weryfikowane byly dwie hipotezy: o bra-
ku wptywu czynnika I (grupy wezesno$ci genotypu) na badana cechg i o braku wptywu
czynnika II (terminu pomiaru) na badana cechg. Istotno$¢ wpltywu badanych czynnikow
przedstawiono w tabelach 2 i 4 na podstawie wyodrgbnionych grup jednorodnych wedtug
procedury Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ suchej masy i azotu ogétem w roslinie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji odrzucono hipotezy mowiace
o braku wplywu grupy wczesnosci genotypu i terminu pomiaru na zawarto$¢ suchej masy
i azotu ogétem. Wraz ze wzrostem ro$liny ilo$¢ suchej masy w liSciach, todygach i bul-
wach zwigkszala sig, a azotu ulegata zmniejszeniu. Na podstawie wyznaczonych grup jed-
norodnych stwierdzono, ze najwyzsza sucha masa roslin cechowaly si¢ genotypy w 56.

Zeszyty Problemowe Postegpow Nauk Rolniczych



Zaleznos¢ miedzy zawartosciq azotu a plonem suchej masy lisci... 119

dniu po wschodach, $rednia w 42., a najnizsza w 28. dniu. Odwrotnie bylo z zawartoscia
azotu ogotem. Stwierdzono, ze po uptywie 28 dni od daty wschodow liscie, todygi i bul-
wy charakteryzowaly si¢ najwigksza zawartoscia azotu. Spadek azotu w 42. i 56. dniu po
wschodach byt istotny. Najwigcej suchej masy zawieraty bulwy, mniej liScie, a najmnie;j
lodygi. Zawarto$¢ azotu byta wigksza w lisciach i fodygach niz w bulwach we wszystkich
fazach wzrostu. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze odmiany réznity
si¢ tempem wzrostu (sucha masa lisci, todyg i bulw) i zawarto$cia azotu w zaleznosci od
grupy wczesnosci genotypu. Genotypy $rednio pézne charakteryzowaly si¢ najwicksza
zawartoscia suchej masy, a genotypy wczesne i $rednio wezesne najwigksza zawarto§cia
azotu (tab. 2). Podobne zawartosci suchej masy i azotu w roslinie ziemniaka otrzymali
inni autorzy [Kolbe i Stephan-Beckmann 1997, Gianquinto i Bona 2000, Vos i MacKer-
ron 2000] w 45 DAE wynoszace $rednio dla suchej masy lisci, todyg i bulw: 9,7; 8,6;
16,1%, a dla azotu ogoétem w suchej masie odpowiednio: 4,7; 2,0; 1,8%.

Tabela 2. Zawarto$¢ suchej masy i azotu ogbtem w roslinach ziemniaka w czasie wegetacji

Table 2. The dry matter content and total nitrogen in potato plants during the growing season

Dni po wschodach

Days after emergence Sucha maslz)i N ogdtem w suchej 0masie
(DAE) Dry matter [%] Total N in DM [%]
Srednio Srednio Srednio , L,
Wezesne wezesne péine Wezesne Wezesne Srednlo pozne
Early Middle Middle late Early Middle carly Middle late
early
Liscie — Leaves
28 11,9 11,6 12,8 5,1 5,4 5,0
42 12,9 13,0 14,9 4.4 4,7 4,1
56 14,2 14,2 15,6 4,0 42 3,7
Srednia — Mean 13,0b 12,9b 14,4a 4,5b 4.8a 43¢
Lodygi — Stems
28 8,0 6,6 8,1 2,8 32 2,9
42 10,5 9,4 11,7 1,8 2,6 2,0
56 11,5 10,9 12,4 1,3 1,9 1,4
Srednia — Mean 10,0a 9,0b 10,7a 2,0b 2,6a 2,1b
Bulwy — Tubers
28 14,5 12,7 14,7 2,2 2,0 2,0
42 16,4 17,3 18,6 1,6 1,6 1,5
56 20,0 21,0 21,1 1.4 1,3 1,2
Srednia — Mean 17,0b 17,0b 18,1a 1,7a 1,6b 1,6b
Srednia dla grup wezesno$ci — Mean for group of earlines
Dni po wschodach Liscie Lodygi Bulwy Liscie Lodygi Bulwy
DAE Leaves Stems Tubers Leaves Stems Tubers
28 12,1c 7,6¢ 14,0c 5,2a 3,0a 2,1a
42 13,6b 10,5b 17,4b 4,4b 2,1b 1,6b
56 14,7a 11,6a 20,7a 4,0c 1,5¢ 1,3c

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia sig istotnie statystycznie/Mean values marked with the same
letters do not differ significantly.
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Wyznaczenie krzywej zawartosci azotu dla ziemniaka

Krytyczna zawarto$¢ azotu (Nc), zwana krzywa rozcienczen, wyliczono na podstawie
wlasnych wynikéw wedlug wzoru 3.

Nc = 4,94 W04 €))

Roéwnanie trzecie wyznaczono z wykorzystaniem analizy regresji (wg wzoru 1),
przyjmujac wartosci catkowitej suchej masy roslin (lisci, fodyg i bulw) o maksymalnym
plonie koncowym bulw jako zmienne niezalezne, a st¢zenia azotu w niej jako zmienne
zalezne. Zatozono, ze w obiektach na dawce azotu 100 kg-ha™!, w ktérych uzyskano wy-
sokie plony bulw, rosliny sa optymalnie odzywione tym skladnikiem. Plony koncowe
suchej masy bulw ziemniaka mieScity sie w zakresie: 11,5-14,9 t-ha'i byly wieksze niz
plony otrzymane przez Mazurczyka i Wierzejska-Bujakowska [1999], wynoszace $red-
nio 8,0 t-ha™'. Autorzy ci stwierdzili, Ze najlepsze odzywienie roslin w okresie wegetacji
zapewniala dawka 120 kg azotu na hektar, ale potencjat plonowania odmian ziemnia-
ka byt znacznie mniejszy niz obecnie, a plony rzeczywiste stanowily zaledwie 40-50%
plondéw potencjalnych. Ich krzywa krytyczna: Nc = 5,66 W %% byla zblizona do krzy-
wej Greenwooda i innych [1990] dla roslin typu C3, a réznila si¢ od biezacej krzywe;j:
Nc = 494 % pod wzgledem wartosci wspotczynnika a o 13%. W biezacej pracy
w celu otrzymania wlasciwej krzywej przyjeto wartosci suchej masy powyzej 1 tony
(W > 1 tha!) z wylaczeniem warto$ci (W) mniejszych od 1 tony. Zalozenie to zosta-
to wprowadzone przez innych badaczy [Greenwooda i in. 1990, Duchenne i in. 1997,
Lemair i Gastal 1997, Bélanger i in. 2001], ktérzy udowodnili, ze zawarto$¢ azotu
dla catkowitej suchej masy ziemniaka mniejszej od 1 tony jest stala, co jest zwiazane
z bardzo wczesnymi fazami rozwoju roslin albo z ich starzeniem si¢. W biezacej pracy
25 warto$ci suchej masy mniejszych od 1 t-ha™ wylaczono z obliczen krzywej krytycznej
Nc. Sredniej warto$ci wytaczonej suchej masy roélin 0,65 t-ha!' odpowiadata zawartos¢
azotu: 4,59%. Dla zboz i innych roslin udowodniono [Justes i Jeuffroy 1997, Fotyma
i Pecio 1999, Li i in. 2012], ze funkcja potggowa najlepiej charakteryzuje zalezno$¢ ste-
zenia azotu od suchej masy w przedziale plonu suchej masy od 1,55 do 12,37 t-ha™!, czyli
jeszcze wigkszej dolnej granicy niz przy zatozeniu dla ziemniaka. Zakres zmienno$ci
dla zawarto$ci suchej masy (W) w biezacej pracy wynosit od 0,30 do 10,16 t-ha’, a po
wylaczeniu wartosci suchej masy (/) mniejszych od jednos$ci zakres ten wahat si¢ od
1,0 do 10,16 t-ha™!, a dla azotu od 1,05 do 5,30%, w zaleznos$ci od wczesnosci genotypu
i fazy rozwojowej (rys. 1). Wzor otrzymanej krzywej zawartoSci azotu (wzor 3, rys. 1)
pokazuje, ze wspolczynnik a jest nizszy od wyznaczonego przez Greenwooda [1990]
dla roslin typu C3 (tab. 3), z kolei wspotczynnik b jest prawie taki sam. Wspotczynniki
a i b Greenwooda i innych [1990] oznaczono wedtug danych dla obiektow nawozowych
pochodzacych ze Szkocji i Holandii, w ktorych azot nie ograniczat plonéw. Dla roslin
typu C3 oraz C4 wynosily one odpowiednio 5,66 i —0,50 oraz 4,10 1 0,50 (tab. 3). Kilka
lat pdzniej Lemaire i Gastal [1997] okreslili wspotczynniki a i b dla roslin typu C3: 4,8
1 —0,34 oraz odpowiednio: 3,6 1 —0,34 dla roslin typu C4, ktore byty o 25% mniejsze niz
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Tabela 3. Warto$ci krytycznej zawartosci azotu dla réznych gatunkow roslin

Table 3. The critical value of the nitrogen (Nc) content of the various species of plants

Gatunek — Species Autor — Author Wz6r — Formula Rok — Year
C3 Greenwood i inni Nc = 5,664 1990
C4 Greenwood i inni Nc=4,10W04 1990
Ziemniak — Potato Greenwood (za Belanger in.) Nc=536W04 1990
C3 Lemaira i Gastala Nc = 4,803 1997
Cc4 Lemaira i Gastala Nc=3,6W03% 1997
Ziemniak — Potato Duchenne i inni Nc =521W0% 1997
Ziemniak — Potato Mazurczyk i Wierzejska-Bujakowska Ne = 5,66 W04 1999
gfrr;‘;ﬁk ~ Potato Russet Bélanger i inni Ne = 4,57TW-0 2001
Ziemniak — Potato Shepody Bélanger i inni Nc = 5,044 2001

u Greenwooda [1990]. Zaleznos$¢ u obu autorow pokazuje, ze rosliny typu C4 gromadza
25% wigcej suchej masy niz C3 przy takiej samej ilosci azotu. Ponadto ci ostatni stwier-
dzili, ze kazdy gatunek powinien mie¢ swoja wlasna krzywa Nc. We Francji Duchenne
i inni [1997] otrzymali warto$¢ parametru: a (a = 5,21) dla ziemniaka mniejsza od para-
metru Greenwooda [1990] (a = 5,36), a parametru b wigksza (b = 0,56) w stosunku do
b Greenwooda [1990] (b = 046) (tab. 3), czyli wspolczynniki rozcienczenia w dwoch
krajach europejskich roznity si¢ o 18%. W 2001 roku Bélanger i inni opisali krytycz-
ng zawarto$¢ azotu (Nc) dla dwoch najpopularniejszych odmian ziemniaka w Kanadzie:
Russet Burbank i Shepody w warunkach nawadniania i bez nawadniania. Celem pracy
autorow byto sprawdzenie, czy NNI mozna uznac¢ za wskaznik stresu powodowany przez
azot zwlaszcza w warunkach bez deficytu wody. Otrzymane wyniki wspotczynnikow a
i b byly mniejsze niz u Greenwooda [1990]. Bélanger i inni [2001] udowodnili, ze 16z-
nice odmianowe wynikaja z pokroju rosliny i ggstosci sadzenia oraz warunkéw wodnych.
Ro$liny odmiany Shepody byly mniejsze (4,4 ro$liny na m?) niz odmiany Russet Burbank
(2,9 rosliny na m?), a ilo§¢ azotu na 1 tong suchej masy byta wigksza u rodlin rosnacych
w wiekszej obsadzie na 1 m? charakteryzujacych si¢ mniejszymi ro§linami. Warto$¢ pa-
rametru, a byta wigksza dla roslin Shepody (5,04) niz dla roslin Russet Burbank (4,57)
(tab. 3), ponadto zawartos¢ azotu byta mniejsza w roslinach nienawadnianych niz nawad-
nianych, gdyz brak wody ograniczal pobranie azotu i tym samym wptywat na koncentra-
cje azotu w ro$linach.

Rownanie regresji: Nc = 5,354 w ktorym parametry a i b wyznaczone dla psze-
nicy ozimej i jgczmienia jarego, ozimego i browarnego sa state [Justes i in. 1994, Justes
i Jeuffroy 1997] miato by¢ uniwersalne, to znaczy, ze mozna je bylo stosowac przy oce-
nie stanu odzywienia roslin azotem réznych roslin zbozowych. Tymczasem w badaniach
polskich opracowano réwnanie krzywej rozcienczenia azotu dla pszenicy i jgczmienia
[Fotyma i Pecio 1999], w ktorym krytyczna zawarto$¢ azotu jest nizsza od zaproponowa-
nej przez autorow zagranicznych [1997] i wynosi dla pszenicy ozimej: Nc = 4,56 W48,
pszenicy jarej: Nc = 4,31 W% jeczmienia jarego: Nc = 3,50 W04,
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Poréwnanie wskaznikow stanu odzywienia ziemniaka azotem w zaleznosci
od wczesnosci genotypu i fazy rozwojowej

Wspotczynniki a i b w nowo wyznaczonej krzywej postuzyty do oceny stanu odzy-
wienia azotem ro$lin ziemniaka w omawianym do$wiadczeniu za pomoca indeksu NNI
obliczonego wedlug réwnania 2. Stopien odzywienia roslin azotem nieznacznie ro6zni-
cowaly grupy wezesnosci odmian i fazy rozwojowe ziemniaka. Zaobserwowano, ze im
weczesniejsze byly genotypy i tempo rozwoju, tym uzyskano mniejszy przecigtny indeks
NNI, ale stwierdzono brak istotnych réznic. Istotne zré6znicowanie w zaleznosci od tempa
rozwoju odnotowano w plonie suchej masy roslin i w zawartosci azotu ogétem. Ponadto
zauwazono, ze im wigkszy indeks liSciowy roéliny, tym wigkszy jej plon suchej masy
a mniejsza zawarto§¢ azotu. Badania z dawkami azotu [Mazurczyk i Wierzejska-Buja-
kowska 1999, Bélanger i in. 2001] wykazaly, ze azot aplikowany w wyzszych dawkach
(200, 250 kg-ha!) ograniczal wzrost roslin, a NNI przyjmowato wartosci od 1,1 do 1,4,
co oznaczato nadmierne odzywienie, z kolei dawki N w zakresie 100-120 kg-ha™! dawaty
NNI oscylujace wokot jednosci (£0,05), co potwierdzaja wyniki uzyskane w omawiane;j
pracy. Standardowe nawozenie azotem (100 kg N-ha™') zapewniato optymalne odzywie-
nie ro$lin ziemniaka zblizone do jednosci (0,95-0,99) w zalezno$ci od wezesnosci i fazy
rozwojowej ziemniaka (tab. 4).

Tabela 4. Wskazniki stanu odzywienia azotem roslin ziemniaka przy dawce 100 N kg-ha™!

Table 4. Indicators of growth and nitrogen nutritional status of potato plants at the rate of N

100 kg-ha™!

Grupa wczesnosci

Groﬁp of earliness [ZE::] LAL*** [I(YA)a] K;:j; NNI
DAE*

Weczesne — Early 12,4a 1,8a 3,12b 3,33a 0,95a
Srednio wezesne — Middle early 11,5a 1,5b 3,28a 3,04a 0,95a
Srednio p6zne — Middle late 14,9b 1,8a 3,03b 3,49a 0,99a
28 1,3¢ 4,48a 1,24¢ 0,95a
42 1,8b 2,76b 3,01b 0,95a
56 2,1a 2,19¢ 5,61a 0,99a

Srednie oznaczone tymi samymi literami (w kolumnach) nie réznia sig istotnie statystycznie/Mean values mar-
ked with the same letters (in columns) do not differ significantly.

*DAE = dni po wschodach/days after emergence; “Ya = plon suchej masy bulw/dry matter yield; ""LAI =
= indeks lisciowy/leaf area index, ***W = sucha masa ro$lin/total dry crop weight.

WNIOSKI

1. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia azotu a nagromadzaniem suchej masy rosliny ziem-
niaka (lisci, fodyg i bulw) w warunkach nawozenia azotem w dawce 100 kg-ha™' opisano
rownaniem Nc = 4,94 W04

2. Wartosci NNI rowne jedno$ci oznaczaty optymalne odzywienie roslin azotem; war-
tosci NNI < 1 — deficyt azotu; wartosci NNI > 1 — nadmiar azotu. Standardowe nawozenie
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azotem (100 kg N-ha™') zapewniato optymalne odzywienie ro$lin ziemniaka (NNI) zbli-
zone do jednosci (0,95-0,99) w zalezno$ci od wezesnosci i fazy rozwojowej ziemniaka.
3. Istotnemu zroéznicowaniu w koncowym plonie suchej masy bulw genotypow
wczesnych, $rednio wezesnych i $rednio poznych nie towarzyszyly istotne zmiany
w stanie odzywienia roslin ziemniaka azotem (NNI) w okresie wegetacji.
4. Praktyczne wykorzystanie rownania Nc = 4,94W %% wymaga dalszych badan nad
kalibracja testu zielonosci lisci SPAD.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE DRY MATTER YIELD OF LEAVES,
STEMS AND POTATO TUBERS AND THEIR NITROGEN CONTENT

Summary. Plant diagnostic methods of N deficiency should be based on the definition of
critical nitrogen content (Nc), which defines the minimum content of nitrogen needed to
achieve maximum growth. The aim of the experiment was to determine the relationship
between the dry matter yield of plants (/) and its nitrogen content (Na) at the standard
level of nitrogen fertilization (100 kg-ha™') at which was obtained high yields of the final
dry weight of potato tubers in the range: 11.5-14.9 t-ha™'. Based on the results of two-year
(2008-2009) field experiment the regression equation was determined: Nc = 4.94W 04
Dry matter and N content specified in leaves, stems and tubers three times every two weeks
starting from 28 day after emergence. Depending on the rate of development plant there
was observed significant differences in the yield of dry matter and nitrogen content of plants
in general. The higher the LAI (leaf area index) the greater the plants dry matter yield and
the lower the concentration of nitrogen. Using the formula of the regression the values of
nitrogen nutrition index (NNI) were calculated as the ratio of: Na/Nc, where: Na — actual
nitrogen content in the dry matter of the plants (% of DM of leaves, stems and tubers),
Nc — critical N content in the dry matter plants (% of DM). Calculations were done for
potato genotypes of three group of earliness grown in 3 development stages. NNI values
equal to unity means optimal nutrition of plants with nitrogen; the NNI < 1 — a deficit of ni-
trogen; NNI values > 1 — excess nitrogen. Standard fertilization with nitrogen (100 kg N-ha™)
provides optimal nutrition potato plants close to unity within the range 0.95-0.99 depending
on the earliness of potato (not significant differencees). A significant variation in the final
tuber yield of genotypes of different earliness groups were not accompanied by significant
changes in the nutritional status of potato plants with nitrogen. Practical use of the equation
requires further research on the calibration test SPAD.

Key words: potato, critical nitrogen curve, nitrogen nutrition index, tuber yield
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