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Niedobdr wielu mikroelementéw jest jedng z przyczyn chlorozy rolin. Na
zaburzenia pobierania, transportu i asymilacji tych pierwiastkéw majg wptyw ich
interakcje z innymi skfadnikami, w tym z grupy metali cigzkich [RUSZKOWSKA,
WOICIESKA-WYSKUPAITYS 1996]. Mogg one hamowaé aktywno$¢ enzymoéw biorg-
cych udzial w syntezie chlorofilu lub wywotaé wtérne niedobory innych pierwiast-
kéw, np. zelaza [Misra, RamMani 1991]. Niedob6r zelaza, oprécz wplywu na biosyn-
tez¢ chlorofilu, zmniejsza w nim ilo§¢ no$nikéw zawierajacych Fe w fotosyntetycz-
nym transporcie elektronéw. Zmniejszone pobieranie mikroelementéw przez ros-
liny wplywa na obnizenie czy wr¢ez zahamowanie aktywnosci enzyméw, w sklad
budowy ktérych wchodza lub ktérych funkcjonowanie aktywujg. Ograniczenie
specyficznych reakcji enzymatycznych, spowodowanych niedostateczng zawartos-
cig danego mikroelementu, prowadzi do zaburzefi proceséw biochemicznych i
fizjologicznych, w nastgpstwie do ograniczenia wzrostu i rozwoju roélin [Rusz-
KOWSKA, WOJICIESKA-WYSKUPAITYS 1996].

Przeprowadzone w latach 1994~1996 badania mialy na celu ustalenie wply-
wu wysoko$ci dawki NPK oraz sposobu stosowania N i Mg na zmiany koncentra-
cji mikroelementéw w bulwach ziemniaka odmiany Mila.

Materialy i metodyka

Badania oparto na dwéch do§wiadczeniach polowych wykonanych na glebie
kompleksu zytniego dobrego o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego
mocnego. W do$wiadczeniu pierwszym stosowano wzrastajace dawki NPK -
NP ioKeor NeoPeoKizor NisoP120Kis0 NigoP160Kas (dawki P 1 K podano w tekscie i w
tabelach w formie tlenkowej P,O; i K,0) w seriach z azotem dostarczanym roli-
nom doglebowo i dolistnie. W doswiadczeniu drugim na tle wzrastajgcego nawo-
zenia NPK (takiego samego jak w do$wiadczeniu pierwszym) poréwnywano dzia-
tanie doglebowego (24 kg Mg-ha?) i dolistnego (12 kg Mg-ha-l) nawozenia ma-
gnezem. W obu dodwiadczeniach nawozy fosforowe i potasowe oraz polowg
dawki azotu wysiano przed sadzeniem ziemniaka. Drugg potowe dawki azotu sto-
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sowano pogléwnie doglebowo w tydziei po wschodach lub dolistnie w szedciu ter-
minach podczas wegetacji ziemniaka. Dolistne nawozenie magnezem stosowano
w trzech terminach — w pelni wschodéw, tydziefi po wschodach i przed zwarciem
migdzyrzgdzi. Azot wysiano w postaci mocznika, fosfor w formie superfosfatu
granulowanego potréjnego, potas w postaci soli potasowej 57%, a magnez w for-
mie siarczanu magnezu. Ziemniaki uprawiano na oborniku, ktérego dawka wyno-
sifa 25 tha-l. Zabiegi uprawowe wykonano zgodnie z obowiazujgcymi zasadami
agrotechniki.

Wyniki i dyskusja

Zawarto§¢ mikroelementéw w roslinach jest uzalezniona miedzy innymi od
rodzaju stosowanych nawozéw. Nawozy organiczne, i w mniejszym stopniu mine-
ralne, wprowadzaja do gleby, a nastgpnie do roélin, znaczne ilosci mikroelemen-
tow [WARMAN, HAVARD 1998], w tym z grupy metali cigzkich. Zdaniem VELTHOFA i
in. {1996] wprowadzenie substancji organicznej do gleby moze mie¢ duzy wptyw na
pobranie kadmu, miedzi, cynku i innych mikroelementéw przez roéliny. Wedtug
tych autoréw pobranie miedzi i cynku przez roéliny jest najwicksze po zastosowa-
niu gnojowicy i kompostu, a pobranie kadmu po uzyciu mineralnych nawozéw
fosforowych. W badaniach WARMANA i HOVARDA [1998] nawozZenie organiczne, w
poréwnaniu do mineralnego, wplynglo dodatnio na zawarto$¢ zelaza, a ujemnie
na zawarto$§¢ manganu i miedzi w bulwach ziemniaka. Dostateczna ilo§¢ skladni-
kéw w glebie zabezpiecza prawidlowe warunki rozwoju roélin, zwlaszcza w fazie
ich intensywnego wzrostu. Na przykiad dzienne pobranie manganu przez ziem-
niaki jest najwicksze pomigdzy 30 a 45 dniem wegetacji (0,65 mg), nastepnie sto-
pniowo maleje osiggajac w 120-135 dniu wegetacji wartosci ujemne (-0,0001 mg)
[KOLBE, STEPHAN-BECKMANN 1997,

Zapotrzebowanie ro§lin na mikroelementy mozna pokry¢ uprawiajac je na
glebach dostatecznie zyznych i stosujac odpowiednio zbilansowane nawozy orga-
niczne i mineralne [BoLiGLowa 1996]. Zawarto$¢ mikroelementéw w bulwach
ziemniaka wykazuje duze zrdznicowanie w zalezno$ci od odmiany. Przykladowo
w dodwiadczeniu MIKOS-BIELAK i SAWICKIE [1992] zawarto$§¢ zelaza dla wigkszoSci
odmian miedcita sig w przedziale 60-80 mg Fe-kg, ale odmiana Ruta zawierala
az 125 mg Fe'kg-!. W przeprowadzonym do$wiadczeniu §rednie zawartodci bada-
nych mikroelementéw wahaly si¢ w nast¢pujacych zakresach: zelazo 122,0-129,5
mg Fekg!, miedZz 2,43-2,55 mg Cukg!, cynk 15,8-17,8 mg Zn-kg!, mangan
12,2-13,3 mg Mn-kg!. Zawartoé¢ wickszo§ci mikroelementéw byla wigksza w
obiektach z dolistnym nawozeniem magnezem i doglebowym nawozeniem azotem
niz w pozostatych seriach obu dos$wiadczen (tab. 1 i 2). Zawarto§¢ mikroelemen-
téw w bulwach ziemniaka, z wyjatkiem miedzi, byla zblizona do ilo$ci podanej
przez BOLIGLOWE [1996]. Zawarto$C zelaza, miedzi, cynku i manganu w bulwach
ziemniaka wykazywata duze zréznicowanie w zalezno$ci od roku badan (tab. 1 i
2). Zawarto$¢ cynku, manganu i zwlaszcza zelaza byla najwyzsza w roku 1994,
charakteryzujacym si¢ umiarkowang i dobrze roztozong iloécia opadéw oraz tem-
peraturg sprzyjajaca wegetacji ziemniaka, szczeg6lnie w fazach jego intensywnego
wzrostu. Rok 1995 byt zdecydowanie zbyt wilgotny, a 1996 zbyt suchy dla prawi-
diowego wzrostu i rozwoju ziemniaka. Znalazto to potwierdzenie w badaniach
BoLiGrowy [1996], ktéra najwigcej Cu, Mn i Fe w bulwach ziemniaka wykazata w
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latach chtodniejszych i wilgotniejszych niz w cieptych i suchych. Duze zréznicowa-
nie zawartosci zelaza w poszczegblnych latach badai bylo odzwierciedleniem
pracy GASIORA [1996].

Oddzialywanie nawozenia NPK na zawarto§¢ mikroelementéw wykazuje
duze zréznicowanie. Zdaniem KUKURENDY [1986] mozliwe jest zabezpieczenie po-
trzeb roslin w tym zakresie bez stosowania nawozéw zawierajacych mikroelemen-
ty, poprzez sterowanie przyswajalno$cig mikroelementéw z gleby. W przeprowa-
dzonych do§wiadczeniach nawozenie mineralne modyfikowato zawarto§¢ mikro-
elementéw w bulwach ziemniaka. W do$wiadczeniu pierwszym, w serii z nawoze-
niem azotem stosowanym doglebowo, wzrastajace dawki NPK zwickszyly zawar-
to$¢ miedzi, cynku i manganu, a obnizyly zawarto$¢ zelaza w bulwach ziemniaka
(tab. 1). Podkredli¢ nalezy wysoki, istotny 26% wzrost zawartodci cynku i az 50%

Tabela 1; Table 2

Zawarto§¢ wybranych mikroelementéw w bulwach ziemniaka
w zaleznosci od sposobu stosowania azotu i wielkosci dawki NPK (mg-kg- s.m.)

Content of some micronutrients in potato tubers dependin%\{on
to nitrogen application method and NPK levels (mgkg! DM)

Dawki NPK; NPK rate Zawarto$¢ (mg'kgt s.m); Content (mgkg- DM)
(kg'ha) Fe | Cu I Zn I Mn
N doglebowo; N to the soil

NP, K, 1325 2,49 15,5 10,8

N,oPeoKeo 141,8 242 16,6 11,0

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

NP i20Kig 118,5 2,67 18,9 12,0

NieoPreKas 111,0 2,67 19,5 16,2

Srednia; Mean 1288 2,53 178 122

N dolistnie; N foliar application

N,P,K, 1325 2,49 15,5 10,8

NoPeoKeo 117,1 2,60 16,0 11,8

NuoPuoKig 1225 2,46 15,7 12,2

N;2oP120Kiso 120,0 2,42 15,5 14,7

NiooP160K240 118,0 2,42 16,5 14,0

$rednia; Mean 122,0 2,48 158 12,7

NIR 55 LSDy
dla sposobu stosowania N — a r.n.; ns. 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. 23 1,9
dia .wsp('){dziialania —axb r.n.; ns. r.n.; ns. r.n; ns. r.n; n.s
for interaction —a X b ’ ’ ’ T

Rok badan; Year of experiment

1994 2042 2,40 20,7 16,5

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

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

Srednia; Mean 1254 2,51 15,7 12,5

r.n.; n.s.

- r6éznice nieistotne; differences not significant
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Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ wybranych mikroelementéw w bulwach ziemniaka
w zaleznosci od sposobu stosowania magnezu i wielkosci dawki NPK (mg-kg! s.m.)

Contents of some micronutrients in potato tubers depending on magnesium
application method and NPK levels (mgkg! DM)

. Zawarto§é (mg-kg! s.m.)
Dawki NPK; NPK rate Content (mg-kg' DM)
(kgha™) Fe I Cu l Zn I Mn
Bez Mg; No Mg
NP K, 132,5 2,49 15,5 10,8
NP ioKeo 1418 2,42 16,6 11,0
NyoPsoK 20 140,4 2,42 18,6 113
Ni20P 120K 50 118,5 2,67 18,9 12,0
NieoP160Ka0 111,0 2,67 19,5 16,2
Srednia; Mean 128,8 2,53 17,8 122
Mg doglebowo; Mg to the soil
NoPK, 132,5 2,49 15,5 10,8
N,oPioKeo 116,4 2,46 15,5 12,8
NeoPucK a0 116,6 2,42 16,4 11,7
N 20P 120K 150 121,0 2,38 16,3 11,5
NieoP160Kas0 1241 2,39 20,8 17,0
Srednia; Mean 122,1 2,43 16,9 12,8
Mg dolistnie; Mg foliar application
NyPoKq 132,5 249 15,5 10,8
N,oP Ko 1317 2,50 18,2 140
NuoProK 20 131,3 2,50 18,0 11,7
Ny2oPr2oK s 126,1 2,63 18,1 15,5
NyooP 16Kaso 126,0 2,65 17,4 147
Srednia; Mean 129,5 2,55 174 133
NIRy o3 LSDg 5
dla sposobu stos. Mg — a . . .
for Mg application method — a r.n,; n.s. r.n; n.s. r.n; ns. r.n; ns.
dla dawki NPK; for NPK rate - b r.n.; n.s. r.n.; ns. 24 1,8
dla wspdtdziatania —a X b
for interaction - a X b r.n; ns. r.n; ns. r.n; ns. .o, ns.
Rok badan; Year of experiment
1994 203,3 2,56 21,3 17,4
1995 89,3 2,65 17,0 10,1
1996 878 2,31 13,9 10,5
Srednia; Mean 126,8 2,51 174 12,7

r.n.; n.s.

- roznice nieistotne; differences not significant
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wzrost manganu w bulwach ziemniaka na najwyzszej dawce NPK w poréwnaniu
do obiektu kontrolnego (bez nawozenia). Spadek zawartosci zelaza pod wplywem
wysokiego nawozenia NPK w tej serii doS§wiadczenia wynosit 16%. W obiektach z
dolistnym nawozeniem azotem korzystne dziatanie nawozenia NPK zaznaczylo sig
w przypadku cynku i manganu. Spowodowato ono odpowiednio 6 i 36% wzrost
zawarto$ci badanych sktadnikéw. Natomiast spadek zawarto$ci zelaza byt, podob-
nie jak wzrost koncentracji Zn i Mn, mniejszy niz w serii z dolistnym nawoze-
niem azotem i wynosit 11%. W serii z dolistnym nawozeniem azotem S$rednia za-
warto$§¢ manganu byla wyzsza, a cynku i Zelaza nizsza niz w obiektach z nawoze-
niem doglebowym. W miare wzrostu dawki NPK znacznemu obnizeniu ulegat
stosunek zelaza do manganu z 12,3 w obiekcie kontrolnym do 6,9 (N doglebowo)
i 8,4 (N dolistnie) w wariancie z najwyzszg dawka NPK. Zawezenie stosunku Fe
do Mn pod wplywem nawozenia azotem obserwowat takze GASIOR [1996].

W doéwiadczeniu drugim wraz ze zwickszeniem dawki NPK zaznaczyla sig
tendencja do niewielkiego spadku koncentracji zelaza i miedzi, a wzrostu zawar-
tosci cynku 1 manganu w serii z Mg stosowanym doglebowo oraz ograniczenia
pobierania zelaza i zwigkszenia zawarto$ci miedzi, cynku i manganu w bulwach
ziemniaka w obiektach z magnezem dostarczanym roflinom dolistnie (tab. 2).
Wykonana analiza statystyczna wynikéw udowodnita istotno$¢ zmian koncentragji
mikroelementdéw pod wptywem wysokich dawek NPK tylko w przypadku cynku i
manganu. Podobnie jak 1 w doSwiadczeniu pierwszym, zawarto$¢ cynku wzrosta o
34% w serii z nawoZeniem doglebowym magnezem i o 12% w obiektach z nawo-
zeniem dolistnym, a zawarto$¢ manganu odpowiednio o 57 i 43%. Stosunek zela-
za do manganu ulegt zawegzeniu z 12,3 w obiekcie bez nawozenia do 7,3 (N do-
glebowo) 1 8,6 (N dolistnie) po zastosowaniu najwyzszej dawki NPK. Nawozenie
magnezem stosowane dolistnie, w poréwnaniu do glebowego, wplyngto korzystnie
na ksztaltowanie si¢ §redniej zawarto§ci mikroelementéw w bulwach ziemniaka.

Doniesienia dotyczgce wplywu nawozenia mineralnego na zawarto$¢ mikro-
elementéw w roslinach nie sa jednoznaczne. Wedlug WASTERMANNA i SOIKI [1996]
nawozenie azotem powoduje wzrost zawarto$ci cynku w bulwach ziemniaka. W
badaniach KoTowskiks {1992] wykazano istotny wplyw nawozenia NPK na zawar-
toé¢ miedzi, cynku i zelaza w bulwach ziemniaka. Natomiast w do$wiadczeniu
RUSZKOWSKIE] i in. [1996] wysokie dawki NPKMg zmniejszyly zawarto$§¢ miedzi w
ziemniaku, ale koncentracja manganu, cynku 1 molibdenu pozostawata w grani-
cach normy. Wedlug MaLut i in. [1998] nawozenie azotem powoduje wzrost zawar-
toSci cynku i manganu, spadek zawartodci zelaza i nie wplywa na zawarto§¢ mie-
dzi. Wapnowanie obniza zawarto$§¢ zelaza i glinu i nie wywoluje zmian w koncen-
tracji miedzi 1 cynku. Podobny poglad na oddziatywanie nawozenia azotem na
pobieranie zelaza przez ziemniaki ma GAsiOR [1996], ktdry stwierdzit spadek za-
wartosci tego skladnika w obiektach z wysokimi dawkami N. DZIEKANOWSKI i in.
[1992] wskazujq na pozytywny wplyw nawozenia potasem na zawarto§¢ cynku i
manganu i negatywny na koncentracj¢ miedzi w bulwach ziemniaka.

Rozbieznodci wynikéw uzyskanych przez poszczegdlnych autoréw §wiadcza
o potrzebie badan w tym zakresie.

Whioski

1. Nawozenic wysokimi dawkami NPK spowodowalo fluktuacjg zawartosci
mikroelementéw w bulwach ziemniaka. Wzrastajace dawki NPK w serii z
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nawozeniem azotem stosowanym doglebowo zwickszyly zawarto$¢ miedzi,
cynku i manganu, a obnizyly zawarto$¢ zelaza w bulwach ziemniaka. W
obiektach z dolistnym nawozeniem azotem korzystne dzialanie nawozenia
NPK zaznaczylo si¢ w przypadku cynku i manganu.

2. W serii z dolistnym nawozeniem azotem §rednia zawarto$¢ manganu byta
wyzsza, a cynku i zelaza nizsza niz w obiektach z nawozeniem doglebowym.

3. Wraz ze zwickszeniem dawki NPK zaznaczyla si¢ tendencja do niewielkiego
spadku koncentracji zelaza i miedzi oraz wzrostu zawarto$ci cynku i manga-
nu w serii z Mg stosowanym doglebowo, a takze ograniczenia pobierania
zelaza i zwigkszenia zawarto$ci miedzi, cynku i manganu w bulwach ziem-
niaka w obiektach z magnezem dostarczanym roslinom dolistnie.

4. Nawozenie magnezem stosowane dolistnie, w pordwnaniu do glebowego,
wplynglo korzystnie na ksztaltowanie si¢ §redniej zawarto$ci mikroelemen-
téw w bulwach ziemniaka.

5. Umiarkowana i dobrze rozlozona ilo§¢ opadéw oraz temperatura Sprzy]a]q-
ca wegetaql (W roku 1994) wplynely korzystnie na nagromadzanie si¢ zela-
za, cynku i manganu w bulwach ziemniaka.
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Stowa kluczowe: nawozenic NPK i Mg, bulwy ziemniaka, zelazo, miedz, cynk,
mangan

Streszczenie

Przeprowadzone badania mialy na celu ustalenie wplywu wysokosci dawki
NPK oraz sposobu stosowania N i Mg na zmiany koncentracji mikroelementéw
w bulwach ziemniaka odmiany Mila. Zostaly one oparte na dwoch do$wiadcze-
niach polowych, w ktérych stosowano wzrastajace dawki NPK - N, P, K.,
NgoPgoK 200 NisoP 120K 500 NigoP1eoKoge W seriach z azotem lub magnezem dostarcza-
nym roslinom doglebowo i dolistnie.

Nawozenie wysokimi dawkami NPK spowodowato fluktuacje zawartosci
mikroelementéw w bulwach ziemniaka. Wzrastajace dawki NPK w serii z nawo-
zeniem azotem stosowanym doglebowo zwigkszyly zawarto$¢ miedzi, cynku i
manganu, a obniZyly zawarto$é Zelaza w bulwach ziemniaka. W obiektach z
dolistnym nawozeniem azotem korzystne dziatanie nawozenia NPK zaznaczylo sie
w przypadku cynku i manganu. W serii z dolistnym nawozeniem azotem §rednia
zawarto$¢ manganu byla wyzsza, a cynku i zelaza nizsza niz w obiektach z nawo-
zeniem doglebowym. Wraz ze zwigkszeniem dawki NPK zaznaczyla si¢ tendencja
do niewielkiego spadku koncentracji zelaza i miedzi oraz wzrostu zawartosci
cynku i manganu w serii z Mg stosowanym doglebowo, a takze ograniczenia po-
bicrania zelaza i zwigkszenia zawarto$ci miedzi, cynku i manganu w bulwach
ziemniaka w obiektach z magnezem dostarczanym roélinom dolistnie. Nawozenie
magnezem stosowane dolistnie, w poréwnaniu do glebowego, wplyneio korzystnie
na ksztaltowanie si¢ §redniej zawartosci mikroelementéw w bulwach ziemniaka.
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Summary

The study aimed at determining the effect of different NPK fertilization le-
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 — NP, Ke, NeoPaoKize NisoPiaoKise NigoPisoKao 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
soil resulted in higher contents of copper, zinc and manganese but lower 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 soil, 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 soil, had a beneficial effect on the
average content of micronutrients in potato tubers.
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