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Wstep

W uprawach hydroponicznych czgstym zjawiskiem jest akumulacja (zatgza-
nie) nicktSrych sktadnikéw odzywezych w ryzosferze rodlin [LOPEZ i in. 1998; PAPA-
DOPOULOS i in. 1999; PIvOT i in. 1999]. Dotyczy to przede wszystkim systeméw z
recyrkulacjg pozywki [ZEKK1 i in. 1996]. Akumulacji podlegaja migdzy innymi jony
siarczanowe, bedace w nawozach no$nikami niektérych makro- 1 mikrosktadni-
kéw oraz naturalnym sktadnikiem wody [LOPEZ i in. 1996; PIVOT i in. 1998]. LOPEZ i
in. [1996] podaja za Boivin, Ze siarczany nie sg wchlaniane w tym samym tempie,
jak innc skladniki pokarmowe, przez co pozostaja w §rodowisku korzeniowym.
Jak donoszg Apams [1971] oraz CERDA i in. [1984], nadmierna akumulacja siarcza-
néw moze mieé negatywny wplyw na rozwdj roslin w wyniku antagonistycznego
wplywu siarczanéw na pobieranie innych skiadnikéw (np. Ca, P) oraz ich uws-
teczniania. Wiclu autoréw uwaza roéliny pomidora za tolerancyjne na wysokie
koncentracje siarczanéw [HU, SPARKS 1991; LOPEZ i in. 1996; ZEKKI i in. 1996]. Pro-
blem szkodliwosci siarczandéw na wzrost roslin pomidora obserwowano przy stgze-
niach powyzej 22,3 me-dm= (11,2 mmol-dm=) [CERDA i in. 1984]. Natomiast Nu-
KAYA i in. [1991] analizujgc wplyw réznych koncentracji SO,2, Cl- 1 NO,- w upra-
wie pomidora wykazali, ze zawartoi¢ SO,2 od 5-10 mmoldm? 1 Cl- 3-13
mmol-dm- w warunkach statego zasolenia, tj. 3 mS-cm-! nie wplyneta na plono-
wanie ro§lin. W badaniach LOPEZ i in. [1996] wyjSciowe stgzenie siarczanéw wyno-
szace 20,8 mmol-dm-? nic zmniejszylo tempa wzrostu rolin oraz nie wpltyneto na
plon i jako$¢ owocdéw pomidora.

Odmienna moze by¢ skala akumulagji siarczanéw w systemach hydropo-
nicznych. Migdzy innymi WILK i KoMosa [1998] wykazali nieznaczng akumulacje
siarczanéw w $rodowisku korzeniowym roélin pomidora. TakZe ZEKKI i in. [1996]
wykazali mniejszg akumulacj¢ siarczanéw w systemach bez recyrkulacji niz z re-
cyrkulacjg.

! Badania wykonano w ramach grantu KBN nr 5 PO6C 012 18.
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Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu zréznicowanych pozioméw
siarczanéw w pozywce na zmiany ich koncentracji w §rodowisku korzeniowym
roélin oraz na wielko$¢ i jako$¢ plonu pomidora, uprawianego na weklie mineral-
nej w systemie bez recyrkulacji pozywki.

Material i metody

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2000 i 2001. Badaniami objgto
ro$liny pomidora (Lycopersicon esculentum MILL.) odmiany ‘Cunero F', rosngce
na welnic mineralnej (Grodan) w systemie bez recyrkulacji pozywki.
Przygotowano dwa niezalezne uklady hydroponiczne (zestawy) zasilane pozywka
sporzadzona na bazie: I — nawozéw pojedynczych, II — nawozu wieloskladnikowe-
go Superba. Pozywki nie réznily si¢ koncentracjg podstawowych makro- i mikro-
sktadnikéw, ktéra byla dostosowana do wymagan pokarmowych roslin pomidora
zgodnie z zaleceniami WYSOCKIEI-OWCZAREK [1998]. Zréznicowanie skladu pozy-
wek dotyczyto jedynie koncentracji siarczanéw, ktéra wynosita 500 mg-dm-? 1 250
mg-dm, odpowiednio dla zestawu I i II.

W okresie wegetacji ro§lin badano tempo akumulacji siarczanéw w §rodo-
wisku korzeniowym poprzez analize¢ wyciagu pobranego z punktu wyznaczonego
w po%owie odlegloscl pomigdzy dwoma sasiednimi rolinami 1 zarazem 7z % miaz-
szo§ci welny mineralnej. Analizy wykonywano w ostepach 2-tygodniowych, rozpo-
czynajac od momentu wysadzania ro§lin w otwory mat z wely mmeralnc]

Stan odzywienia ro§lin oceniano na podstawie zawarto§ci makro- i mikro-
sktadnikéw w 4 lisciu od géry, pobranym w fazie zawigzywania owocdéw na 11 2
gronie. Makrosktadniki (P, K, Ca, Mg) oznaczano w przesgczu uzyskanym przy
uzyciu 2% kwasu octowego [NOWOSIELSKI 1988}, azot biatkowy metodsa Kjeldahla,
natomiast mikroskladniki po uprzedniej mineralizacji ,,na sucho” materiatu ros-
linnego.

Warto§¢ odzywcezg owocdw okreslano na podstawie: kwasowosci — miarecz-
kowo, zawartosci suchej masy (w 70°C), kwasu askorbinowego metodg Tillmansa
1 cukréw rozpuszczalnych metoda antronowa.

Kazdy zestaw hydroponiczny obejmowal 4 powtdrzenia po 8 rodlin. Zagesz-
czenie wynosito 3,4 roélin'm-2. Oglawianie przeprowadzono nad 8 gronem. Okres
uprawy od wysadzania na miejsce stale w roku 2000 wynostt 150 dni, a w roku
2001 ~ 154 dni. Uzyskane wyniki w kazdym roku poddano jednoczynnikowej ana-
lizie wariancji.

Wyniki i dyskusja

Gromadzenie (akumulacj¢) siarczanéw w $rodowisku korzeniowym obser-
wowano w obydwu badanych zestawach hydroponicznych. Wzrost koncentracji
siarczanéw w trakcie catej uprawy nie byl jednak systematyczny (rys. 1). Obser-
wowano przy tym wyraZzng tendencje do wigkszej akumulacji siarczanéw w ma-
tach w zestawie I, tj. z roztworem o wyjiciowej zawartosci siarczanéw wynoszgce|
500 mg-dm-?. W koncowym okresie uprawy (poczatek lipca) stgzenie siarczandéw
w matach zestawu I osiaggneto poziom 1550 mg-dm=3 (zawartos¢ SO2, w pozywce
na kapilarze w tym okresie wynosita 550 mg-dm-3), natomiast w zestawie 1I stgze-
nie w tym czasie osiggneto warto$é¢ 1100 mg-dm= (zawartosé SO-2, w pozywce na
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kapilarze w tym okresie wynosita 330 mg-dm-). Akumulacja siarczanéw w ma-
tach obu zestawéw wynikata prawdopodobnic gléwnie z przewagi transpiracji nad
tempem pobierania skladnikéw pokarmowych przez rosliny. Brak systematycznos-
ci w akumulacji siarczanéw w niniejszym dos$wiadczeniu mégt wige wynikaé ze
zmieniajgcej si¢ temperatury, wilgotnoéci powietrza, wielkosci powierzchni wege-
tacyjnej roslin (szczegéluie lici), a wigc czynnikéw decydujgcych o intensywnosci
transpiragji.

1800 +— -
1600 +-
1400 o - e
£ 1200 - {
/
< 1000 ,,
=2
= 800
O b
27.02 09.03 15.03 21.03 28.03 04.04 10.04 18.04 20.04 16.05 24.05 30.05 07.06 12.06 20.06 28.06 04.07 10.07 19.08
Data; Date
—4— zestaw I - kapilara; unit 1 — dropping —M— zestaw I — mata; unit I — medium
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Rys. 1. Zmiany zawartosci siarczanéw w wetnie mineralnej w uprawie pomidora
Fig. 1. The changes of sulphate concentration in rockwool during tomato growth

Akumulacja siarczanéw jest typowa dla systeméw z recyrkulagjs pozywki
[LOPEZ i in. 1998; PIVOT i in. 1998], chociaz w badaniach WILK i KoMOsa [1998] nie
obserwowano wyraZnej tendencji do takiej akumulagji. Ze wzgledu na ciagly wy-
plyw pozywki w systemach otwartych (drenaz) ma miejsce czg$ciowe wyphlukiwa-
nie nagromadzonych jonéw, w tym siarczanéw. Koncentracja siarczanéw w strefie
korzenjowej jest pochodng gldwnie: stezenia w pozywce wyjsciowej, tempa pobie-
rania oraz wielkosci wyptukiwania (drenazu) tych anionéw. Czynniki te moga po-
wodowad zréznicowanie stopnia akumulacji siarczanéw, obserwowane przez réz-
nych autordéw [ZEKKI i in. 1996; MICHALOIC, NOWAK 1998; WILK, KoMosA 1998].

Siarczany akumulowane w strefie korzeniowej moga zmieniaé aktywnosé
jonowg sktadnikéw pokarmowych przez tworzenie zwiazkéw trudno rozpuszczal-
nych, np. z Ca i przez to zmniejszaé ich absorpcje [LOPEZ i in. 1996]). W efekcie
roflina moze odczuwaé nie nadmiar siarczanéw, a niedobory makro- i mikro-
sktadnikéw. Z badan wielu autoréw [CERDA 1984; ZEKKI i in. 1996; LOPEZ i in. 1998]
wynika, ze roSliny pomidora mogs tolerowaé wysokie stezenia siarczanéw do 10
mmol-dm- [NUKAYA i in. 1991], a nawet do 20 mmol-dm-? [LOPEZ i in. 1996]. W
niniejszym doSwiadczeniu wysokie koncentracje siarczanéw w strefie korzeniowej



172 I. Kowalska, W. Sady

pojawily si¢ 1 utrzymywaly w zestawie I od drugiej polowy kwietnia i w zestawie
IT od poczatku lipca (rys. 1).

Otwartym pozostaje pytanie, czy stezanie siarczanéw obserwowane w niniej-
szej pracy mialo wplyw na plonowanie roslin pomidora?

Zréznicowane koncentracje siarczanéw w roztworze wyj$ciowym oraz ich
akumulacja w strefie korzeniowej, tak w zestawie I jak 1 II, nic mialy istotncgo
wplywu na plon ogélny i handlowy oraz mas¢ owocu, bez wzgledu na rok uprawy
(tab. 1). Zaznaczyla si¢ wyraZna tendencja do zmniejszenia plonu wczesnego w
zestawie I (z wyzszg koncentracja siarczanéw), udowodniona statystycznic dla wy-
nikéw badan uzyskanych w 2000 roku.

Tabela 1; Table 1

Plonowanie pomidora szklarniowego (kg-m-2) uprawianego w latach 20002001
Yield of greenhouse tomato (kgm2) grown in 20002001

Srednia mas
Plon; Yield (kg'm2) Otoélila(g}a;a
Rok Pozywka plonie handlowym
Year Solution J Average fruit
ogdlny handlowy wczesny weight (g) in
total marketable early ma,kclabﬂc yield
1 20,24 18,83 332 140
2000 11 21,58 19,36 4,46 135
NIR, ;; LSD, r.n. r.n. 0,975 r.n.
I 25,13 24,11 323 165
2001 II 25,31 23,45 3,75 168
NIR5; LSD r.n. r.n. rn. r.n.
r.n.  —réZnice nicistotne; differences not significant
I — pozywka o zawartodci siarczandéw 500 mg-dm-; nutrient solution with 500 mg sulphates in
dm-?
II - pozywka o zawartosci siarczanéw 250 mg-dm>; nutrient solution with 250 mg sulphates in
dm™

‘Iabela 2; Table 2

Wplyw siarczanéw na zawarto$¢ wybranych skladnikéw odzywezych w owocach pomidora
The effect of sulphates on the concentration of selected nutrients in tomato fruit

<z Kwas askorbinowy .
. Sucha masa Kwasowosc . < Cukry
Rok Pozywka Dry matter Organic acids mg-100 g l Sw.m. Sugars
Year Solution o (%) Ascorbic acid (%)
(%) ¢ mg100 g I'M :
1 5,01 0,51 12,03 2,02
2000 11 5,57 0,49 11,99 2,61
NIR 455 LSDy 5 r.n. r.n. r.n. r.n.
I 529 0,44 11,04 2,52
2001 I 5,28 0,43 10,30 2,60
NIR,;5; LSDy 45 r.n. r.n. r.n. r.n.
r.n. - rdZnice nicistotne; diflerences not significant

I,II - objaénicnia jak w tab. 1; explanations see Tab. 1
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Owoce nie réznily si¢ réwniez zawartofcig suchej masy, kwasu askorbino-
wego oraz cukréw i charakteryzowaly si¢ zblizong kwasowodcig (tab. 2). Takze
LOPEZ i in. [1996] nie wykazali wplywu wysokich stezen siarczanéw na kwasowosé
owocéw pomidora oraz zawarto$¢ cukréw rozpuszczalnych. O braku wyraznego
wplywu badanych koncentracji siarczanéw w pozywkach na stan odzywienia mine-
ralnego roélin, z wyjatkiem fosforu w liSciach, $wiadcza wykazane zawartosci
podstawowych skiadnikéw oznaczane w lisciach i owocach (tab. 3 i 4). Istotnie
wyzs7e ilosci fosforu wykazano w li§ciach pobranych z roélin rosngcych przy naj-
nizszym poziomie siarczanéw w pozywce (oblekt IT). Moglo to by¢ wynikiem an-
tagonizmu pomigdzy siarczanami a jonami fosforu.

Tabela 3; Table 3

Wplyw siarczanéw na zawarto$é sktadnikéw mineralnych
w owocach pomidora szklarniowego

The effcct of sulphates on the mineral composition of greenhouse tomato fruits

Rok Poiywka N P K Mg Ca
Year Solution % sm.; % DM
I 2,21 0,44 3,63 0,20 0,14
2000 11 2,33 0,49 3,65 0,19 0,16
NIR,5; LSDy o r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
I 2,07 0,39 4,18 0,18 0,17
2001 11 2,10 0,39 4,10 0,17 0,18
NIRo5; LSD r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
r.n. - rdznice nicistotne; differences not significant
LI - objasnicnia jak w 1ab. 1; explanalions see Tab. 1

Tabela 4; Table 4
Wplyw siarczanéw na zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw w lisciach pomidora

The eflect of sulphates on the macro- and microclement concentration
in tomato leaves

Rok | Porywka N ‘ p ] K I Mg I Ca Fe I Cu L Zn
Year Solution % sm.; % DM mg-kg-1
I 431 0,46 4,54 0,49 1,30 131 16 66
2000 II 4,19 0,67 4,39 0,45 1,20 127 14 71
NIR4; 1SDy r.on. 0,09 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
I 5,20 0,47 4,66 0,61 2,39 93 11 64,1
2001 11 5,25 0,61 433 0,60 2,64 90 10 85,4
NIR, ; LSDy r.on. 0,14 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 21,16
r.n. — réznice nieistotne; differences not significant

I, I - objasnienia jak w tab. 1; explanations sec Tab. 1
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Szczegblnie ciekawy jest brak wplywu siarczanéw na zawarto$é¢ Ca w lis-
ciach. Kation ten jest najczesciej analizowany w kontekscie ewentualnego uws-
teczniania przez siarczany. Nalezy jednak zaznaczyé, ze liScie do analizy pobiera-
no w polowie kwietnia, tj. w fazie wigzania owocéw na 1 i 2 gronie. W tym okre-
sie akumulacja siarczanéw w strefie korzeniowej byla jeszcze stosunkowo niewiel-
ka. PézZniejsze analizy (Kowalska, dane niepublikowane) wskazujg na istotne
zmniejszanie zawarto$ci Ca w liSciach roélin bedacych w dalszych fazach wegeta-
gi.

Whioski

1.  Uprawa pomidora w systemach hydroponicznych bez recyrkulacji pozywki
powoduje kumulacje siarczanéw w strefie korzeniowe;j.

2. Stezenie siarczandéw: 500 i 250 mg:dm= w roztworze wyjSciowym oraz ich
akumulacja w strefie korzeniowej nie ma wyraZznego wplywu na stan odzy-
wienia ro$lin oraz wielko$¢ i jakos$¢ uzyskanego plonu.
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Stowa kluczowe:  pomidor, siarczany, fertygacja, welna mineralna
Streszczenie

W doswiadczeniu badano zmiany koncentracji siarczanéw w §rodowisku
korzeniowym ro$lin pomidora uprawianego na welnie mineralnej w systemie bez
recyrkulacji pozywki. Roéliny rosty w dwdch niezaleznych uktadach hydroponicz-
nych (zestawach) zasilanych pozywks sporzadzong na bazie: I — nawozéw poje-
dynczych, II - nawozu wieloskladnikowego Superba. Pozywki nie réznily sig kon-
centracjg podstawowych makro- i mikroskladnikéw, zréznicowanie dotyczylo je-
dynic koncentracji siarczanéw, ktéra wynosita 500 mg-dm= i 250 mg-dm-, odpo-
wiednio dla zestawu I i II. Dodatkowo badano reakcjg roélin pomidora na pod-
wyzszone stgzenia siarczanéw w roztworze odzywcezym. Przez caly okres wegetacji
ro§lin obserwowano akumulacje siarczanéw w matach welny mineralnej. Nie wy-
kazano istotncgo wplywu siarczanéw na plonowanie oraz na jako$¢ owocdw 1 stan
odzywicenia rodlin pomidora.

YIELD AND QUALITY OF TOMATO GROWN IN THE ROCKWOOL
AS RELATED TO DIFFERENT LEVELS OF SULPHATES
IN THE MEDIUM

Iwona Kowalska, Wiodzimierz Sady
Department of Soil Cultivation and Fertilization, Agricultural University, Krakow

Key words: tomato, sulphates, fertigation, rockwool
Summary
The aim of the study was to evaluate changes in the concentration of sul-

phates in nutrient solution in the rhizosphere of greenhouse tomato grown on
the rockwool with free nutrient solution drainage.
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The plants were grown in two independent hydroponic units and were fer-
tilized with two nutrition media: I — single fertilizer, II — multifertilizer Superba.
The solutions did not differ in the concentrations of macro- and microelements,
but they contained different levels of sulphates; i.e. 500 and 250 mg-dm= in the —
I and II solution, respectively. Additionally, the reaction of tomato on clevated
concentrations of sulphates was also studied.

For the whole experimental period, the accumulation of sulphates in the
rockwool was observed in both units. However, it did not have any effect on to-
mato yield and fruit quality. The plants were grown under optimal supply of all
nutrients as shown by the leaf analysis.
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