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Wstęp 

Niedobór wielu mikroelementów jest jedną z przyczyn chlorozy roślin. Na 
zaburzenia pobierania, transportu i asymilacji tych pietwiastków mają wpływ ich 
interakcje z innymi składnikami, w tym z grupy metali ciężkich [RUSZKOWSKA, 

Wo1c1ESKA-WYSKUPAJTYS 1996]. Mogą one hamować aktywność enzymów biorą
cych udział w syntezie chlorofilu lub wywołać wtórne niedobory innych pietwiast
ków, np. żelaza (MtsRA, RAMANI 1991). Niedobór żelaza, oprócz wpływu na biosyn
tezę chlorofilu, zmniejsza w nim ilość nośników zawierających Fe w fotosyntetycz
nym transporcie elektronów. Zmniejszone pobieranie mikroelementów przez roś
liny wpływa na obniżenie czy wręcz zahamowanie aktywności enzymów, w skład 
budowy których wchodzą lub których funkcjonowanie aktywują. Ograniczenie 
specyficznych reakcji enzymatycznych, spowodowanych niedostateczną zawartoś
cią danego mikroelementu, prowadzi do zaburzeń procesów biochemicznych i 
fizjologicznych, w następstwie do ograniczenia wzrostu i rozwoju roślin (Rusz
KOWSKA, WOJCIESKA-WYSKUPAJTYS 1996]. 

Przeprowadzone w latach 1994-1996 badania miały na celu ustalenie wpły
wu wysokości dawki NPK oraz sposobu stosowania N i Mg na zmiany koncentra
cji mikroelementów w bulwach ziemniaka odmiany Mila. 

Materiały i metodyka 

Badania oparto na dwóch doświadczeniach polowych wykonanych na glebie 
kompleksu żytniego dobrego o składzie granulometrycznym piasku gliniastego 
mocnego. W doświadczeniu pietwszym stosowano wzrastające dawki NPK -
N40P4J<w, N80P80K120, N120P12oK180, N160P160Ki40 (dawki P i K podano w tekście i w 
tabelach w formie tlenkowej Pp5 i KP) w seriach z azotem dostarczanym rośli
nom doglebowo i dolistnie. W doświadczeniu drugim na tle wzrastającego nawo
żenia NPK (takiego samego jak w doświadczeniu pietwszym) porównywano dzia
łanie doglebowego (24 kg Mg ·ha-1) i dolistnego (12 kg Mg·ha-1) nawożenia ma
gnezem. W obu doświadczeniach nawozy fosforowe i potasowe oraz połowę 
dawki azotu wysiano przed sadzeniem ziemniaka. Drugą połowę dawki azotu sto-
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sowano pogłównie doglebowo w tydzień po wschodach lub dolistnie w sześciu ter·• 
minach podczas wegetacji ziemniaka. Dolistne nawożenie magnezem stosowano 
w trzech terminach - w pełni wschodów, tydzień po wschodach i przed zwarciem 
międzyrzędzi. Azot wysiano w postaci mocznika, fosfor w formie superfosfatu 
granulowanego potrójnego, potas w postaci soli potasowej 57%, a magnez w for
mie siarczanu magnezu. Ziemniaki uprawiano na oborniku, którego dawka wyno
siła 25 t·ha-1• Zabiegi uprawowe wykonano zgodnie z obowiązującymi zasadami 
agrotechniki. 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość mikroelementów w roślinach jest uzależniona między innymi od 
rodzaju stosowanych nawozów. Nawozy organiczne, i w mniejszym stopniu mine
ralne, wprowadzają do gleby, a następnie do roślin, znaczne ilości mikroelemen
tów [WARMAN, HAVARD 1998], w tym z grupy metali ciężkich. Zdaniem VELTHOFA i 
in. [1996] wprowadzenie substancji organicznej do gleby może mieć duży wpływ na 
pobranie kadmu, miedzi, cynku i innych mikroelementów przez rośliny. Według 
tych autorów pobranie miedzi i cynku przez rośliny jest największe po zastosowa
niu gnojowicy i kompostu, a pobranie kadmu po użyciu mineralnych nawozów 
fosforowych. W badaniach WARMANA i HoVARDA [1998} nawożenie organiczne, w 
porównaniu do mineralnego, wpłynęło dodatnio na zawartość żelaza, a ujemnie 
na zawartość manganu i miedzi w bulwach ziemniaka. Dostateczna ilość składni
ków w glebie zabezpiecza prawidłowe warunki rozwoju roślin, zwłaszcza w fazie 
ich intensywnego wzrostu. Na przykład dzienne pobranie manganu przez ziem
niaki jest największe pomiędzy 30 a 45 dniem wegetacji (0,65 mg), następnie sto
pniowo maleje osiągając w 120-135 dniu wegetacji wartości ujemne (-0,0001 mg) 
[KOLBE, STEPHAN-BECKMANN 1997]. 

Zapotrzebowanie roślin na mikroelementy można pokryć uprawiając je na 
glebach dostatecznie żyznych i stosując odpowiednio zbilansowane nawozy orga
niczne i mineralne (BouoŁOWA 1996}. Zawartość mikroelementów w bulwach 
ziemniaka wykazuje duże zróżnicowanie w zależności od odmiany. Przykładowo 
w doświadczeniu MIKOS-BIELAK i SAWICKIEJ (1992} zawartość żelaza dla większości 
odmian mieściła się w przedziale 60-80 mg Fe·kg-1, ale odmiana Ruta zawierała 
aż 125 mg Fe·kg-1• W przeprowadzonym doświadczeniu średnie zawartości bada
nych mikroelementów wahały się w następujących zakresach: żelazo 122,0-129,5 
mg Fe·kg-1, miedź 2,43-2,55 mg Cu·kg-1, cynk 15,8-17,8 mg Zn·kg-1, mangan 
12,2-13,3 mg Mn·kg-1• Zawartość większości mikroelementów była większa w 
obiektach z dolistnym nawożeniem magnezem i doglebowym nawożeniem azotem 
niż w pozostałych seriach obu doświadczeń (tab. 1 i 2). Zawartość mikroelemen
tów w bulwach ziemniaka, z wyjątkiem miedzi, była zbliżona do ilości podanej 
przez BOLIGŁOWĘ [1996]. Zawartość żelaza, miedzi, cynku i manganu w bulwach 
ziemniaka wykazywała duże zróżnicowanie w zależności od roku badań (tab. 1 i 
2) . Zawartość cynku, manganu i zwłaszcza żelaza była najwyższa w roku 1994, 
charakteryzującym się umiarkowaną i dobrze rozłożoną ilością opadów oraz tem
peraturą sprzyjającą wegetacji ziemniaka, szczególnie w fazach jego intensywnego 
wzrostu. Rok 1995 był zdecydowanie zbyt wilgotny, a 1996 zbyt suchy dla prawi
dłowego wzrostu i rozwoju ziemniaka. Znalazło to potwierdzenie w badaniach 
BOLIGŁOWY [1996], która najwięcej Cu, Mn i Fe w bulwach ziemniaka wykazała w 
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latach chłodniejszych i wilgotniejszych niż w ciepłych i suchych. Duże zróżnicowa
nie zawartości żelaza w poszczególnych latach badań było odzwierciedleniem 
pracy GĄSIORA [1996). 

Oddziaływanie nawożenia NPK na zawartość mikroelementów wykazuje 
duże zróżnicowanie. Zdaniem KuKURENDY [1986] możliwe jest zabezpieczenie po
trzeb roślin w tym zakresie bez stosowania nawozów zawierających mikroelemen
ty, poprzez sterowanie przyswajalnością mikroelementów z gleby. W przeprowa
dzonych doświadczeniach nawożenie mineralne modyfikowało zawartość mikro
elementów w bulwach ziemniaka. W doświadczeniu pieIWszym, w serii z nawoże
niem azotem stosowanym doglebowo, wzrastające dawki NPK zwiększyły zawar
tość miedzi, cynku i manganu, a obniżyły zawartość żelaza w bulwach ziemniaka 
(tab. 1). Podkreślić należy wysoki, istotny 26% wzrost zawartości cynku i aż 50% 

Tabela 1; Table 2 

Zawartość wybranych mikroelementów w bulwach ziemniaka 
w zależności od sposobu stosowania azotu i wielkości dawki NPK (mg·kg-1 s.m.) 

Content of some micronutrients in polało tubers depending on 
to nitrogen application method and NPK levels (mg·kg-1 DM) 

Dawki NPK; NPK rate Zawartość (mg·kg-1 s.m); C.Ontent (mg·kg-1 DM) 
(kg·ha-1) Fe Cu Zn Mn 

N doglebowo; N to the soi! 

NoPoKo 132,5 2,49 15,5 10,8 

N,oP,ol<,,1 141,8 2,42 16,6 11 ,0 

N"iP,oK120 140,4 2,42 18,6 11,3 

N1u,P1211K1 KO 118,5 2,67 18,9 12,0 

N\6(,P,.,,K240 111,0 2,67 19,5 16,2 

Średnia; Mcan 128,8 2,53 17,8 12,2 

N dolistnie; N foliar application 

N1iPul<o 132,5 2,49 15,5 10,8 

N40P40K.,, 117,1 2,60 16,0 11 ,8 

N,uPKOK120 122,5 2,46 15,7 12,2 

N121,P,211K1KO 120,0 2,42 15,5 14,7 

N '""p ,.,,K2,o 118,0 2,42 16,5 14,0 

Średnia; Mean 122,0 2,48 15,8 12,7 

NI Ru.Il.I; LSD0.ll.l 

dla sposobu stosowania N - a r.n. ; n.s. r.n. ; n.s. r.n. ; n.s. r.n. ; n.s. 
for N application method - a 

dla dawki NPK; for NPK rate - b r.n.; n.s. r.n .; n.s. 2,3 1,9 

dla współdziałania - a x b 
r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n. ; n.s. for interaction - a x b 

Rok badań; Year of experiment 

1994 204,2 2,40 20,7 16,5 

1995 81,0 2,70 16,0 9,6 

1996 91 ,1 2,42 10,5 11,3 

Średnia; Mcan 125,4 2,51 15,7 12,5 

r.n. ; n.s. - różnice nieistotne; differences not significant 
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Tabela 2; Table 2 

Zawartość wybranych mikroelementów w bulwach ziemniaka 
w zależności od sposobu stosowania magnezu i wielkości dawki NPK (mg·kg-1 s.m.) 

Contents of same micronutrients in patata tubers depending on magnesium 
application method and NPK levels (mg·kg-1 DM) 

Dawki NPK; NPK rate 
Zawartość (mg·kg-1 s.m.) 
Content (mg·kg-1 DM) 

(kg·ha-1) 
Fe Cu Zn Mn 

Bez Mg; No Mg 

NoPoł<o 132,5 2,49 15,5 10,8 

N40P40J<.o 141,8 2,42 16,6 11,0 

NwPwK120 140,4 2,42 18,6 11,3 

N120P120K1so 118,5 2,67 18,9 12,0 

Nl60PH,OK240 111,0 2,67 19,5 16,2 

Średnia; Mean 128,8 2,53 17,8 12,2 

Mg doglebowo; Mg to the soil 

N,,PoKc, 132,5 2,49 15,5 10,8 

N40P40J<.o 116,4 2,46 15,5 12,8 

N,u1P,.,K120 116,6 2,42 16,4 11,7 

N,20P12C,Kl80 121,0 2,38 16,3 11,5 

N1 00P,",K240 124,1 2,39 20,8 17,0 

Średnia; Mean 122,1 2,43 16,9 12,8 

Mg dolistnie; Mg foliar application 

NoPoł<o 132,5 2,49 15,5 10,8 

N•oP,oJ<.o 131,7 2,50 18,2 14,0 

NwP,oK120 131,3 2,50 18,0 11 ,7 

N120P120K1so 126,1 2,63 18,1 15,5 

N 160P 100K240 126,0 2,65 17,4 14,7 

Średnia; Mean 129,5 2,55 17,4 13,3 

NIR0,0~; LSD00~ 

dla sposobu stos. Mg - a 
r.n.; n.s . r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s, for Mg application method - a 

dla dawki NPK; for NPK rate - b r.n.; n.s . r.n.; n.s, 2,4 1,8 

dla współdziałania - a x b 
r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s. for interaction - a x b 

Rok badań ; Year of experiment 

1994 203,3 2,56 21 ,3 17,4 

1995 89,3 2,65 17,0 10,1 

1996 87,8 2,31 B,9 10,5 

Średnia; Mean 126,8 2,51 17,4 12,7 

r.n.; n.s. - różnice nieistotne; differences not significant 
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wzrost manganu w bulwach ziemniaka na najwyższej dawce NPK w porównaniu 
do obiektu kontrolnego (bez nawożenia). Spadek zawartości żelaza pod wpływem 
wysokiego nawożenia NPK w tej serii doświadczenia wynosił 16%. W obiektach z 
dolistnym nawożeniem azotem korzystne działanie nawożenia NPK zaznaczyło się 
w przypadku cynku i manganu. Spowodowało ono odpowiednio 6 i 36% wzrost 
zawartości badanych składników . Natomiast spadek zawartości żelaza był, podob
nie jak wzrost koncentracji Zn i Mn, mniejszy niż w serii z dolistnym nawoże
niem azotem i wynosił 11 %. W serii z dolistnym nawożeniem azotem średnia za
wartość manganu była wyższa, a cynku i żelaza niższa niż w obiektach z nawoże
niem doglebowym. W miarę wzrostu dawki NPK znacznemu obniżeniu ulegał 
stosunek żelaza do manganu z 12,3 w obiekcie kontrolnym do 6,9 (N doglebowo) 
i 8,4 (N dolistnie) w wariancie z najwyższą dawką NPK. Zawężenie stosunku Fe 
do Mn pod wpływem nawożenia azotem obserwował także GĄSIOR (1996] . 

W doświadczeniu drugim wraz ze zwiększeniem dawki NPK zaznaczyła się 
tendencja do niewielkiego spadku koncentracji żelaza i miedzi, a wzrostu zawar
tości cynku i manganu w serii z Mg stosowanym doglebowo oraz ograniczenia 
pobierania żelaza i zwiększenia zawartości miedzi, cynku i manganu w bulwach 
ziemniaka w obiektach z magnezem dostarczanym roślinom dolistnie (tab. 2). 
Wykonana analiza statystyczna wyników udowodniła istotność zmian koncentracji 
mikroelementów pod wpływem wysokich dawek NPK tylko w przypadku cynku i 
manganu. Podobnie jak i w doświadczeniu pierwszym, zawartość cynku wzrosła o 
34% w serii z nawożeniem doglebowym magnezem i o 12% w obiektach z nawo
żeniem dolistnym, a zawartość manganu odpowiednio o 57 i 43%. Stosunek żela
za do manganu uległ zawężeniu z 12,3 w obiekcie bez nawożenia do 7,3 (N do
glebowo) i 8,6 (N dolistnie) po zastosowaniu najwyższej dawki NPK. Nawożenie 
magnezem stosowane dolistnie, w porównaniu do glebowego, wpłynęło korzystnie 
na kształtowanie się średniej zawartości mikroelementów w bulwach ziemniaka. 

Doniesienia dotyczące wpływu nawożenia mineralnego na zawartość mikro
elementów w roślinach nic są jednoznaczne. Według WASTERMANNA i SOJKI (1996] 
nawożenie azotem powoduje wzrost zawartości cynku w bulwach ziemniaka. W 
badaniach KOTOWSKIEJ [1992] wykazano istotny wpływ nawożenia NPK na zawar
tość miedzi, cynku i żelaza w bulwach ziemniaka. Natomiast w doświadczeniu 
RUSZKOWSKIEJ i in. (1996] wysokie dawki NPKMg zmniejszyły zawartość miedzi w 
ziemniaku, ale koncentracja manganu, cynku i molibdenu pozostawała w grani
cach normy. Według MALHI i in. (1998] nawożenie azotem powoduje wzrost zawar
tości cynku i manganu, spadek zawartości żelaza i nie wpływa na zawartość mie
dzi. Wapnowanie obniża zawartość żelaza i glinu i nie wywołuje zmian w koncen
tracji miedzi i cynku. Podobny pogląd na oddziaływanie nawożenia azotem na 
pobieranie żelaza przez ziemniaki ma GĄSIOR [1996], który stwierdził spadek za
wartości tego składnika w obiektach z wysokimi dawkami N. DZIEKANOWSKI i in. 
[1992] wskazują na pozytywny wpływ nawożenia potasem na zawartość cynku i 
manganu i negatywny na koncentrację miedzi w bulwach ziemniaka. · 

Rozbieżności wyników uzyskanych przez poszczególnych autorów świadczą 
o potrzebie badań w tym zakresie. 

Wnioski 

1. Nawożenie wysokimi dawkami NPK spowodowało fluktuację zawartości 
mikroelementów w bulwach ziemniaka. Wzrastające dawki NPK w serii z 
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nawożeniem azotem stosowanym doglebowo zwiększyły zawartość miedzi, 
cynku i manganu, a obniżyły zawartość żelaza w bulwach ziemniaka. W 
obiektach z dolistnym nawożeniem azotem korzystne działanie nawożenia 
NPK zaznaczyło się w przypadku cynku i manganu. 

2. W serii z dolistnym nawożeniem azotem średnia zawartość manganu była 
wyższa, a cynku i żelaza niższa niż w obiektach z nawożeniem doglebowym. 

3. Wraz ze zwiększeniem dawki NPK zaznaczyła się tendencja do niewielkiego 
spadku koncentracji żelaza i miedzi oraz wzrostu zawartości cynku i manga
nu w serii z Mg stosowanym doglebowo, a także ograniczenia pobierania 
żelaza i zwiększenia zawartości miedzi, cynku i manganu w bulwach ziem
niaka w obiektach z magnezem dostarczanym roślinom dolistnie. 

4. Nawożenie magnezem stosowane dolistnie, w porównaniu do glebowego, 
wpłynęło korzystnie na kształtowanie się średniej zawartości mikroelemen
tów w bulwach ziemniaka. 

5. Umiarkowana i dobrze rozłożona ilość opadów oraz temperatura sprzyjają
ca wegetacji (w roku 1994) wpłynęły korzystnie na nagromadzanie sic; żela
za, cynku i manganu w bulwach ziemniaka. 
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Słowa kluczowe: nawożenie NPK i Mg, bulwy ziemniaka, żelazo, miedź, cynk, 
mangan 

Streszczenie 

Przeprowadzone badania miały na celu ustalenie wpływu wysokości dawki 
NPK oraz sposobu stosowania N i Mg na zmiany koncentra~ji mikroelementów 
w bulwach ziemniaka odmiany Mila. Zostały one oparte na dwóch doświadcze
niach polowych, w których stosowano wzrastające dawki NPK - N40P40~ 0, 

N80P80K120, N 120P 120K180, N 160P160K240 w seriach z azotem lub magnezem dostarcza
nym roślinom doglebowo i dolistnie. 

Nawożenie wysokimi dawkami NPK spowodowało fluktuację zawartości 
mikroelementów w bulwach ziemniaka. Wzrastające dawki NPK w serii z nawo
żeniem azotem stosowanym doglebowo zwiększyły zawartość miedzi, cynku i 
manganu, a obniżyły zawartość żelaza w bulwach ziemniaka. W obiektach z 
dolistnym nawożeniem azotem korzystne działanie nawożenia NPK zaznaczyło się 
w przypadku cynku i manganu. W serii z dolistnym nawożeniem azotem średnia 
zawartość manganu była wyższa, a cynku i żelaza niższa niż w obiektach z nawo
żeniem doglebowym. Wraz ze zwiększeniem dawki NPK zaznaczyła się tendencja 
do niewielkiego spadku koncentracji żelaza i miedzi oraz wzrostu zawartości 
cynku i manganu w serii z Mg stosowanym doglebowo, a także ograniczenia po
bierania żelaza i zwiększenia zawartości miedzi, cynku i manganu w bulwach 
ziemniaka w obiektach z magnezem dostarczanym roślinom dolistnie. Nawożenie 
magnezem stosowane dolistnie, w porównaniu do glebowego, wpłynęło korzystnie 
na kształtowanie się średniej zawartości mikroelementów w bulwach ziemniaka. 
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Summary 

The study aimed at determining the effect of different NPK fertilization Ie
vels and N and Mg application methods on changes in concentration of micronu
trients in potato tubers Mila cv. The study based on two field experiments where 
increasing levels of NPK - N40P40~ 0, N80P80K120, N 120P120K180, N 160P160K240 were 
applied in series with nitrogen or magnesium applied as foliage dressing or to 
soil. 

High NPK levels caused fluctuation in micronutrients contents of potato 
tubers. Increasing concentrations of NPK in the series with nitrogen applied to 
soi! resulted in higher contents of copper, zinc and manganese but !ower iron 
content in potato tubers. In the objects fertilized with nitrogen applied to leaves 
a positive effect of NPK fertilization was observed regarding zinc and manga
nese. In the series with nitrogen foliage dressing an average manganese content 
was higher, whereas the levels of zinc and iron declined in comparison to the 
objects fertilized to soil. Application of higher NPK doses coincided with a slight 
decrease in concentration of iron and copper, an increase in the contents, of zinc 
and manganese in the series with Mg applied to soi!, a reduced uptake of iron 
and an increased content of copper, zinc and manganese in potato tubers in the 
objects where magnesium was applied to leaves. Magnesium foliage dressing, 
compared with magnesium application to soi!, bad a beneficial effect on the 
average content of micronutrients in potato tubers. 
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