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ZMIENNOSC ZAWARTOSCI MAKROELEMENTOW
\%Y% B}ULWACH Helianthus tuberosus L.. POD DZIALANIEM
ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA AZOTEM

Barbara Sawickal, Dorota Kalembasa®

" Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
* Akademia w Podlaska w Siedlcach

Streszczenie. W bulwach stonecznika bulwiastego (Helianthus tuberosus L.), pochodza-
cych z doswiadczenia polowego, przeprowadzonego w latach 2003-2005, oceniano za-
warto$¢ azotu, potasu, fosforu, wapnia, magnezu i sodu. Czynnikami eksperymentu byty:
odmiany stonecznika bulwiastego Albik i Rubik oraz zréznicowane nawozenie azotem, na
tle nawozenia fosforowo-potasowego i petnej dawki obornika. Bardziej zasobna w sktad-
niki mineralne okazala si¢ odmiana Rubik niz Albik. Ta ostatnia charakteryzowata si¢
wigksza stabilnoscia ocenianych cech. Najwigksza zawartos¢ azotu, wapnia i sodu w bul-
wach stonecznika stwierdzono w obiektach nawozonych dawka 50 kg N-ha™.

Stowa kluczowe: stonecznik bulwiasty, odmiany, nawozenie, zwiazki mineralne

WSTEP

Stonecznik bulwiasty, znany tez jako bulwa, gruszka piaskéw, topinambur (Helian-
thus tuberosus L.), z uwagi na wartosci smakowe i odzywcze staje si¢ waznym sktadni-
kiem pozywienia cztowieka. Bulwy tego gatunku wykorzystuje si¢ w przemysle spo-
zywcezym, farmaceutycznym, chemicznym, energetycznym a takze jako surowiec do
produkcji biogazu [Géral 1996, Varlamova i in. 1996, Sawicka 1998, 2002, Mikos-
Bielak i in. 2000, Cieslik i in. 2005, Sawicka i Skiba 2007]. Z racji swego sktadu che-
micznego moga one cz¢sciowo lub caltkowicie zastapi¢ deficytowe w naszej diecie
sktadniki: inuling, blonnik pokarmowy, witaminy, aminokwasy siarkowe oraz pozwoli¢
na poszerzenie asortymentu wytwarzanych produktéw konsumpcyjnych. Ze wzgledu na
duza warto$¢ biologiczng biatka i znaczna zawartos¢ inuliny, witamin oraz sktadnikéw
mineralnych bulwy tego gatunku sa cennym surowcem do produkcji zywnosci funkcjo-
nalnej o obnizonej warto$ci energetycznej i podwyzszonej zawartosci blonnika [Barta
i in. 1990, Sawicka 1996, 1998, Cieslik 1998, Praznik i in. 1998, Mikos-Bielak i in.
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2000]. Stan odzywienia sktadnikami mineralnymi wywiera znaczny wptyw na zdrowie
ludzi i zwierzat. Stosowanie wysokiego nawozenia mineralnego, zwlaszcza azotem,
moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia zawartosci sktadnikéw mineralnych w bulwach He-
lianthus tuberosus.

Celem pracy bylo okreslenie zawartosci makroelementéw w bulwach dwéch odmian
stonecznika bulwiastego pod wptywem czynnikéw agrotechnicznych i §rodowiskowych.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily bulwy stonecznika bulwiastego, pochodzace z do-
$wiadczenia polowego, przeprowadzonego w latach 2003-2005, w Polowej Stacji Do-
$wiadczalnej w Parczewie. Doswiadczenie zalozono metoda losowanych podblokéw
w trzech powtérzeniach. Czynnikiem I rzgdu byta odmiana (Albik i Rubik) a II rzedu —
nawozenie mineralne w dawkach: NoPoK, — jako obiekt kontrolny oraz NoP4Ki»s;
N50P44K125; N100P44K125; N150P44K125; N200P44K125 w przeliczeniu na foer pierwiastko—
wa nawoz6w, na tle petnej dawki obornika (30 t-ha™). Wszystkie zabiegi agrotechniczne
wykonano zgodnie z wymaganiami tego gatunku.

Oznaczenia w glebie obejmowaty: sktad granulometryczny — metoda areometrycz-
na, pH w roztworze 1 mol KCl-dm™ KCl, zawarto$¢ makroelementéw rozpuszczalnych
w 1 mol HCl-dm™, a takze zasobno$¢ gleby w przyswajalny fosfor, potas i magnez —
zgodnie z metodami przyjetymi w stacjach chemiczno-rolniczych. Wyniki tych analiz
wyceniono wedtug liczb granicznych opracowanych przez IUNG [Anonimus 1990].

W czasie zbioréw pobrano préby bulw do analiz chemicznych. Préby sktadajace si¢
z 50 nieuszkodzonych bulw pochodzity z 10 roslin kazdego poletka. Bezposrednio po
zbiorze w suchej masie bulw oznaczono (w trzech powtdrzeniach): zawartos¢ azotu
ogl6lnego — na autoanalizatorze CHN firmy Perkin Elmer, zawarto§¢ ogdlng fosforu,
potasu, wapnia, magnezu i sodu — w roztworze podstawowym, otrzymanym po minera-
lizacji bulw ,,na sucho” w piecu muflowym w temperaturze 450°C [Rutkowska 1981].
Uzyskany w tyglu porcelitowym popidt surowy zalano catkowicie wodnym roztworem
kwasu solnego HCI (1:1) w celu rozpuszczenia weglandéw oraz wydzielenia krzemionki
(Si05) i odparowano na fazni piaskowej. Za pomoca 10 cm® 5% HCI uzyskano roztwor
zawierajacy chlorki badanych pierwiastkéw oraz kwas fosforowy (V). Roztwdr ten
przeniesiono do kolby miarowej o pojemnosci 100 cm’, oddzielajac krzemionke na
twardym saczku. Dodatkowo tygielek przemyto 3-krotnie woda dejonizowang a roztwor
przeniesiono przez saczek w celu usunigcia z niego chlorkéw i uzupetnienia kolby.
W tak przygotowanym roztworze podstawowym oznaczono st¢zenie badanych makro-
elementéw metoda ICP-AES na spektrometrze emisyjnym z indukcyjnie wzbudzona
plazma (argonowa) Optima 3200 RL, firmy Perkin Elmer, wykorzystujac nastgpujace
dtugosci fal: dla P — 214.914 nm, K — 766.490 nm, Ca — 315.887 nm, Mg — 285.213 nm,
Na - 330.237 nm. Parametry pracy aparatu wynosity: moc RF — 1300 W, predkos¢
przeptywu argonu chfodzacego — 15 L-min', argonu pomocniczego — 0,5 L-min™', argo-
nu nebulizujacego — 0,8 L-min"', a predko$¢ podawania prébki — 1,5 mL-min™.

Statystyczne opracowanie wynikéw wykonano za pomoca analizy wariancji i regre-
sji. Istotnos¢ zrédetl zmiennosci testowano testem ,,F” Fischera-Snedecora, a warto$¢
NIR s oceniono testem Tukeya. Wyniki sktadu mineralnego bulw, w zaleznosci od
nawozenia mineralnego, poddano analizie regresji wielorakiej, wielomianowej, z reduk-
cja zmiennych nieistotnych. Estymacji parametréw modelu dokonano przy uzyciu Me-
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tody Najmniejszych Kwadratéw (MNK) wraz z zachowaniem statystycznych regut
doboru zmiennych, oceny istotnosci szacowanych parametréw i ogdlnej poprawnosci
sporzadzanego modelu a weryfikacj¢ istotnosci przeprowadzono za pomoca testu
t Studenta. Wyliczono takze wspdtczynniki zmiennoS$ci kazdej cechy sktadu chemicz-
nego bulw wedtug wzoru:

V =—=-100%

S
X
gdzie:

s — odchylenie standardowe,

X - $rednia arytmetyczna.

Rozktad temperatur powietrza i opadéw w analizowanych latach badan byt zrézni-
cowany (rys. 1). W 2003 roku pierwsza polowa wegetacji byta mokra i ciepta, druga za$
— sucha. W 2004 roku kwieciefr i maj byly wilgotne i chtodne, czerwiec i lipiec — skraj-
nie suche, za$§ okres od sierpnia do pazdziernika — przeci¢tny zaréwno pod wzgledem
opaddw, jak i temperatury powietrza. W 2005 roku maj i czerwiec byly mokre i chtod-
ne, a pozostale miesiace suche badz skrajnie suche i ciepte.
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w okresie wegetacji Helianthus tuberosus wedhug stacji
COBORU w Uhninie (2003-2005)

Fig. 1. Rainfall and air temperature in the vegetation period of Helianthus tuberosus according
to the Station of COBORU in Uhnin (2003-2005)

Agricultura 7(1) 2008



70 B. Sawicka, D. Kalembasa

WYNIKI

Doswiadczenie polowe przeprowadzono na glebach, ktérych powierzchniowe po-
ziomy prochniczne zbudowane byly z lekkich utworéw piaszczystych (piaskéw), glinia-
stych lekkich lub gliniastych mocnych (wedtug PTG), o odczynie kwasnym lub lekko
kwasnym (pH 5,1-5,9) i sredniej zawarto$ci materii organicznej (tab. 1). Zasobno$¢ gleb
w przyswajalny fosfor i potas byta wysoka do bardzo wysokiej, zas w magnez — niska
do wysokiej.

Tabela 1. Charakterystyka gleb wedtug kategorii agronomicznych
Table 1. Characterization of soils according to agronomic categories

Kategqﬁa Procentowa zawartos¢ frakcji Materia orga-
agronomiczna o W o $rednicy — Percentage content Gatunek gleby niczna
gleb Year of fraction in diameter, mm Soil texture Organic matter pHka
Agronomic (wg PTG) %
category of soil 1-0,1  0,1-0,02  <0,02 °
2003 57 24 19 pgm 1,53 5.5
Lekkie — Light 2004 62 25 13 pgl 1,59 5.9
2005 66 21 13 Pgl 1,24 5,1

W suchej masie bulw Helianthus tuberosus przecig¢tna zawarto$¢ azotu wynosita
18,5 g, potasu — 28,8 g, fosforu — 3,43 g, wapnia — 0,98 g, magnezu — 0,99 g, sodu —
1,69 gkg'. Wszystkie czynniki eksperymentu wywarty istotny wplyw na zawartosé
makroelementéw w bulwach stonecznika.

Wiasciwosci odmianowe okazaly si¢ czynnikiem istotnie modyfikujacym zawarto$¢
wszystkich badanych pierwiastkéw w bulwach tego gatunku (tab. 2). Odmiana Rubik
akumulowata istotnie wigcej azotu, potasu, fosforu, wapnia, magnezu i sodu niz odmia-
na Albik. Wartosci wspétczynnika zmiennosci V, ktére sa miarg rozrzutu otrzymanych
wynikéw, byly niskie, co §wiadczy o tym, ze badane cechy byly na ogét stabilne. Od-
miana Rubik wykazata si¢ wigksza stabilnoscia zawartosci potasu, fosforu i sodu
w bulwach niz odmiana Albik, cechujaca si¢ wigkszg stabilnoscia azotu, wapnia i ma-
gnezu. Cecha najbardziej stabilng okazata si¢ zawartos$¢ potasu, najmniej za$§ — wapnia.

Tabela 2. Zawarto$¢ makroelementéw w suchej masie bulw Helianthus tuberosus
Table 2. Macroelement content in Helianthus tuberosus tubers

Makroelement Odmiana — Cultivar
Macroelelment Albik Rubik NIR05
gke $rednia — mean Vi $rednia — mean \Y% LSDy.05
Azot — Nitrogen (N) 17,6 21,0 19,3 25,7 0,091
Potas — Potassium (K) 27,3 14,8 30,3 14,0 1,418
Fosfor — Phosphorus (P) 3,18 32,5 3,7 20,8 0,165
Wapn — Calcium (Ca) 0,86 33,7 1,10 51,3 0,048
Magnez — Magnesium (Mg) 0,95 23,2 1,02 27,4 0,049
S6d — Sodium (Na) 1,61 22,6 1,77 19,8 0,084

* wspoétczynnik zmiennosci — variability coefficient

Nawozenie mineralne zastosowane w doswiadczeniu wywarto istotny wptyw na za-
warto$¢ wszystkich badanych pierwiastkéw z wyjatkiem potasu (tab. 3). Istotne zwigk-
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szenie zawartosci azotu, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (bez nawozenia mine-
ralnego), zanotowano na obiektach nawozonych najnizsza dawka azotu (50 kg-ha’l), na
tle statego nawozenia fosforowo-potasowego. Obydwie badane odmiany gromadzity
rézng ilo$¢ azotu. W bulwach odmiany Albik najwigksza zawartos¢ tego pierwiastka
stwierdzono w obiektach nawozonych dawka 150 kg N-ha™', a odmiany Rubik — 50, 150
i 200 kg N-ha™, na tle statego nawozenia fosforowo-potasowego (tab. 4). Uzycie mode-
lu regresji wielomianowej pozwolito lepiej wyjasni¢ te zalezno$ci i wykazaé, iz pod
wplywem nawozenia zawarto$¢ azotu w bulwach uktadata si¢ wedtug krzywej trzeciego
stopnia, tak w przypadku odmiany Albik (D = 58,7%), jak i Rubik (D = 67,2%) (rys. 2).

Tabela 3. Wplyw nawozenia mineralnego na zawarto$¢ azotu, potasu, fosforu, wapnia, magnezu
i sodu w suchej masie bulw Helianthus tuberosus, g’kg " ($rednia dla odmian)

Table 3. Influence of mineral fertilization on the nitrogen, potassium, phosphorus, calcium,
magnesium and sodium in dry matter content of Helianthus tuberosus tubers, g-kg’
(mean for cultivars)

Nawozenie N K P Ca Mg Na
Fertilization* akg!

0 15,2 29,0 391 0,87 0,99 1,48

PK 16,5 28,3 4,02 0,99 0,91 1,58

N,PK 20,2 29,1 3,49 1,14 1,03 1,98
N,PK 17,9 28,9 3,08 1,12 1,01 1,84
N;PK 21,3 29,4 3,10 0,95 0,98 1,65
N4PK 19,5 28,1 2,96 0,85 0,99 1,63
NIR()y()s - LSD(]_()S 0,273 ni — ng** 0,496 0,143 0,146 0,251

* 44P, 125K; 0 — obiekt kontrolny — control, PK — 44P, 125K; N,PK — 50N, 44P, 125K; N,PK — 100N, 44P,
125K; N3PK — 150N, 44P, 125K; N,PK — 200N, 44P, 125K kg-ha'
** nieistotne przy poziomie o < 0.05 — non-significant at o < 0.05

Tabela 4. Wpltyw odmian i nawozenia mineralnego na zawarto$¢ azotu, potasu, wapnia, magnezu,
fosforu i sodu w suchej masie bulw stonecznika, g-kg™!

Table 4. Influence of cultivars and mineral fertilization on the nitrogen, potassium, calcium and
sodium in dry matter content of Helianthus tuberosus tubers, g-kg™!

Odmiana  Nawozenie N K Ca Mg P Na
Cultivar  Fertilization* gkg!
0 14,5 27,8 0,80 0,95 3,90 1,35
PK 16,8 27,6 0,93 0,93 3,79 1,61
Albik N,PK 18,9 27,2 0,82 0,95 3,25 1,68
N,PK 18,2 27,6 0,96 0,97 2,89 1,77
N;PK 20,6 28,2 0,88 0,94 2,83 1,62
N4PK 16,1 25,4 0,80 0,94 2,45 1,67
0 16,1 30,2 0,93 1,03 3,92 1,61
PK 16,2 29,0 1,05 0,90 4,26 1,56
. N,PK 21,6 31,1 1,47 1,10 3,72 2,28
Rubik
N,PK 17,6 30,1 1,28 1,05 3,27 1,91
N;PK 22,0 30,5 1,01 1,01 3,38 1,68
N4PK 22,1 30,8 0,90 1,03 3,45 1,59
NIRg 05 — LSDy.05 5,470 ni — ns** 0,286 ni—ns ni—ns 0,502

objasnienia jak w tabeli 3 — for explanations, see Table 3
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2,50
y=0,0431x*- O,4015x27+ 1,2207x + 0,8052  (Albik)
-~ R*=0,5874 ————==
2,00 —— —
..................... —emers
150 y =-0,0264x>+ 0,1777x" - 0,2409x + 1,785 (Rubik)
’ R’ =0,6721
1,00
0,50
0,00
PK N1PK N2PK N3PK N4PK
=== Albik =='Rubik = Regresja wiclomianowa — Polynomial regression (Rubik)
— Regresja wielomianowa — Polynomial regression (Albik)
Rys. 2. Wplyw nawozenia mineralnego i odmian na zawarto$¢ azotu w bulwach Helianthus
tuberosus ($rednia z lat 2003-2005)
Fig. 2. Influence of mineral fertilization and cultivars on nitrogen content in Helianthus tubero-

sus tubers (mean for 2003-2005)

Analiza chemiczna wykazata, ze zawarto$¢ fosforu w bulwach Helianthus tubero-
sus byla najwigksza w obiekcie z nawozeniem fosforowo-potasowym (tab. 3). Jednak
wprowadzenie nawozenia azotem w dawce 50 kg N-ha"' spowodowato istotne obnizenie
zawartosci tego makroelementu, zaréwno w stosunku do obiektu P i K, jak i obiektu
kontrolnego. Dawka obnizajaca st¢zenie tego pierwiastka w bulwach byla takze ilos¢
200 kg N-ha™. Zastosowanie modelu regresji wielomianowej wykazato, iz pod wply-
wem nawozenia mineralnego zawarto$¢ fosforu w bulwach ukladata si¢ w przypadku

odmia

ny Rubik — wedtug réwnania trzeciego, za$ w przypadku odmiany Albik — we-

dlug réwnania czwartego stopnia. Wysoka wiarygodno$¢ tych modeli potwierdza wy-
soki wspétczynnik determinacji (D = odpowiednio: 97,4 1 100%) (rys. 3).
g'kg' DM
4,50
y =-0,0108x> + 0,2266x> + 1,2256x + 5,2872  (Albik)

007 == RE=0,974

3,50 \\_ e

3,00 = ——

2,50 _

y =-0,0315x*+ 0,3379x’ - 1,1585x>+ 1,0501x + 3,588  (Rubik)
2,00 2
R =1

1,50

1,00

0,50

0,00

PK NIPK N2PK N3PK N4PK
== Albik =='Rubik — Regresja wiclomianowa — Polynomial regression (Rubik)
— Regresja wielomianowa — Polynomial regression (Albik)
Rys. 3.  Wplyw nawozenia mineralnego i odmian na zawarto$¢ fosforu w bulwach Helianthus
tuberosus ($rednia z lat 2003-2005)

Fig. 3. Influence of mineral fertilization and cultivars on phosphorus content in Helianthus

tuberosus tubers (mean for 2003-2005)
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Najwigksza zawarto$¢ potasu w bulwach Helianthus tuberosus zanotowano w obiek-
tach, na ktérych zastosowano 150 kg N-ha" na tle stalej dawki nawozéw fosforowo-
potasowych. Nie réznita si¢ ona istotnie od zawartosci potasu w obiekcie kontrolnym
ani tez w obiekcie nawozonym fosforem i potasem (tab. 3). Zawarto$¢ tego pierwiastka
w bulwach odmiany Albik, pod wptywem nawozenia mineralnego, uktadata si¢ wedtug
krzywej regresji 3-, a odmiany Rubik — wedlug krzywej 4-stopnia (rys. 4). Wspéiczyn-
nik determinacji tych réwnan spetnit postulowany przez Kranza i Royale’a [1978] po-
ziom 60% w przypadku obu odmian (D = odpowiednio: 96,16 i 100%).

akg' DM
33 y =-0,2814x*+3,6165x>- 16,251x>+ 29,738x + 12,187 (Albik)
30- e RP=1
—
2 y =-0,3422x3+2,7443x2 - 6,3925x + 31,589  (Rubik)
20 R’ =0,9616
15
10
5
0
PK NI1PK N2PK N3PK N4PK
=== Albik =='Rubik = Regresja wielomianowa — Polynomial regression (Rubik)

— Regresja wielomianowa — Polynomial regression (Albik)

Rys. 4. Wplyw nawozenia mineralnego i odmian na zawarto$¢ potasu w bulwach Helianthus
tuberosus ($rednia z lat 2003-2005)

Fig. 4. Influence of mineral fertilization and cultivars on potassium content in Helianthus
tuberosus tubers (mean for 2003-2005)

Najmniej magnezu w bulwach Helianthus tuberosus stwierdzono w obiektach
z najwyzsza dawka azotu, a najwigcej — w kombinacjach z dawka najnizsza (tab. 3).
Podwyzszanie dawek azotu powodowalo zmniejszenie zawartoSci tego pierwiastka
w bulwach; przy czym istotne zmniejszenie zanotowano w obiektach z potréjng dawka
azotu. Uzycie do obliczen regresji wielomianowej przyczynito si¢ do wyjasnienia tych
zalezno$ci w wigkszym stopniu niz za pomoca analizy wariancji. W przypadku odmia-
ny Albik i Rubik zawarto§¢ magnezu w bulwach uktadata si¢ wedlug krzywej regresji
4-stopnia (rys. 5). Wysoka wiarygodnos¢ tych modeli potwierdzaja ich wysokie wspot-
czynniki determinacji (D = 100% u obu odmian).

Analiza chemiczna wykazata, ze zawartos¢ wapnia w bulwach byla najwigksza
w obiektach z najnizszg dawka azotu, najmniejsza za$ — w wariantach nawozonych dawka
200 kg N-ha, na tle stalego nawozenia fosforowo-potasowego i petnej dawki obornika
(tab. 3). Uzyte w doswiadczeniu odmiany odmiennie reagowaty na nawozenie mineralne
(tab. 4). Odmiana Rubik pod wptywem nawozenia najnizsza dawka azotu zwigkszyla 1,5-
-krotnie zawarto$¢ wapnia w bulwach w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Wieksze
dawki azotu przyczynily si¢ do zmniejszenia zawartodci tego pierwiastka w badanych
bulwach Helianthus tuberosus. W przypadku odmiany Albik zwigkszenie zawartosci
wapnia zanotowano w obiektach nawozonych podwojong dawka azotu (NoP44K 25 kg-ha’l),
na tle stalego nawozenia fosforowo-potasowego, w stosunku do obiektu kontrolnego.
Zastosowanie modelu regresji wielomianowej wykazato, ze pod wptywem nawozenia
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mineralnego zawarto$¢ tego pierwiastka w bulwach uktadata si¢ w przypadku odmiany

Rubik —

wedlug regresji wielomianowej 3-, za§ w przypadku odmiany Albik — wedtug

regresji 4-stopnia. Wysokie wsp6iczynniki determinacji tych réwnan (D = 99,5% i 100%)
$wiadcza o bardzo wysokiej wiarygodnosci tych zaleznosci (rys. 6).

gkg'DM
1,15
11 y =-0,0054x"* + 0,0825x° - 0,4386x2+ 0,9275x + 0,424  (Albik)
) ///'\ K1
1,05 -~
0,95
1,00
0,9
R =1
0,85
0,8
PK N1PK N2PK N3PK N4PK
=== Albik ==+ Rubik = Regresja wiclomianowa — Polynomial regression (Rubik)
— Regresja wielomianowa — Polynomial regression (Albik)
Rys.5. Wplyw nawozenia mineralnego i odmian na zawarto$¢ magnezu w bulwach Helianthus

tuberosus ($rednia z lat 2003-2005)

Fig. 5. Influence of mineral fertilization and cultivars on magnesium content in Helianthus
tuberosus tubers (mean for 2003-2005)
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Rys. 6. Wplyw nawozenia mineralnego i odmian na zawarto$¢ wapnia w bulwach Helianthus
tuberosus ($rednia z lat 2003-2005)
Fig. 6. Influence of mineral fertilization and cultivars on calcium content in Helianthus tubero-

sus tubers (mean for 2003-2005)

Zawartos¢ sodu zwigkszyla si¢ istotnie juz pod wptywem nawozenia dawka 50 kg
N-ha'. Dalsze zwickszanie nawozenia azotem powodowato tendencje spadkowa zawar-
tosci tego pierwiastka w bulwach. Istotne zmniejszenie zawartosci sodu w bulwach
stwierdzono w obiektach nawozonych potrdjng dawka azotu (Ny50P44K ;o5 kg-ha'l) (tab. 3).
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Badane odmiany odmiennie reagowaty na nawozenie azotem. Odmiana Albik nie wy-
kazata istotnej reakcji pod wptywem nawozenia, zas odmiana Rubik najwi¢ksza zawar-
tos¢ sodu w bulwach uzyskata po zastosowaniu najnizszej dawki azotu (tab. 4). Uzycie
rachunku regresji wielomianowej przyczynito si¢ do lepszego wyjasnienia tych zalezno-
$ci. W przypadku obu odmian zawarto$¢ sodu w bulwach ukladata si¢ wedtug modelu
regresji 4-stopnia (D = 100% dla obydwu odmian) (rys. 7).

gkg' DM
2,50 y=-0,0516x*+0,7231x> - 3,5984x>+7,2359x - 2,754  (Albik)
500 /:7-".\ R=1
1,50 7 3 2 :
y =0,0293x*- 0,3368x>+ 1,3038x>- 1,9302x + 2,547 (Rubik)
1,00 R=1
0,50
0,00
PK NI1PK N2PK N3PK N4PK
=== Albik  ==' Rubik = Regresja wiclomianowa — Polynomial regression (Rubik)

— Regresja wielomianowa — Polynomial regression (Albik)

Rys. 7. Wplyw nawozenia mineralnego i odmian na zawarto$¢ sodu w bulwach Helianthus
tuberosus ($rednia z lat 2003-2005)

Fig. 7. Influence of mineral fertilization and cultivars on sodium content in Helianthus tubero-
sus tubers (mean for 2003-2005)

Warunki meteorologiczne w latach badah wywarty istotny wplyw na zawartos$¢
wszystkich badanych makroelementéw w bulwach Helianthus tuberosus (tab. 5). Naj-
wigksza zawarto$¢ azotu, potasu, fosforu i sodu w bulwach zanotowano w 2004, naj-
mniejszg za§ — w 2005 roku; najwigcej magnezu stwierdzono w 2003, za$ wapnia —
w 2005 roku.

Tabela 5. Wplyw lat na zawartos¢ makroelementéw w suchej masie bulw Helianthus tuberosus,

o1
gkg
Table 5. Influence of the years on the macroelements in dry matter content of Helianthus tuberosus
tubers, g-kg!
Makroelement Rok — Year
M 1 t NIRg0s — LSD
aC;?Ege}nen 2003 2004 2005 0,05 0.05
N 18,3 22,3 14,7 0,137
K 30,9 32,1 23,4 4,260
P 3,76 4,05 2,47 0,496
Ca 0,58 0,83 1,55 0,143
Mg 1,19 1,06 0,77 0,146
Na 1,71 1,82 1,55 0,251

Zréznicowane warunki atmosferyczne w latach badan oddziatywaty na zawartos$¢
wapnia w bulwach Helianthus tuberosus. Istotne zwigkszenie zawartosci tego pier-
wiastka, pod wpltywem zréznicowanego nawozenia mineralnego, w poréwnaniu z obiek-
tem kontrolnym, uzyskano tylko w 2005 roku w obiektach nawozonych najnizsza daw-
ka azotu na tle statego nawozenia fosforowo-potasowego (tab. 6).
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Tabela 6. Wptyw lat i nawozenia mineralnego na zawarto$¢ wapnia w suchej masie bulw, g-kg™
Table 6. Influence of years and mineral fertilization on the calcium content in dry matter of
tubers, g-kg™!

Nawozenie Rok — Year
Fertilization* 2003 2004 2005
0 0,50 0,73 1,37
PK 0,66 0,98 1,33
N,PK 0,58 0,83 2,02
N,PK 0,56 0,80 2,00
N;PK 0,62 0,90 1,32
N4PK 0,55 0,75 1,24

NIR,0s — LSDo .05 0,429

objasnienia jak w tabeli 3 — for explanations, see Table 3

Oceniajac wzajemne proporcje sktadnikéw mineralnych, w badanym materiale ro-
$linnym, stwierdzono, iz stosunki: K : Ca, K : (Ca + Mg) oraz Ca : Mg i K : Mg odbie-
gaty znacznie od uznanego optimum (tab. 7). Wzajemne proporcje K : (Ca + Mg), K : Ca,
K : Mg, znajdowaly si¢ powyzej, za§ Ca : Mg — ponizej optymalnego stosunku tych
sktadnikéw: za optymalny mozna uznaé tylko stosunek Ca : P.

Tabela 7. Relacje sktadnikéw mineralnych w suchej masie bulw stonecznika ($rednia wazona z lat
2003-2005)
Table 7. Proportion of mineral components in the tubers (weighted mean of 2003-2005)

Odmiana Nawozenie
Cultivar Fertilization® K: (Ca+Mg) Ca: Mg K:Ca K: Mg Ca:P

0 6,02 0,51 17,76 9,10 1,59
PK 5,76 0,61 15,26 9,24 1,89
N,PK 5,86 0,52 17,13 891 1,94
Albik N,PK 5,55 0,60 14,81 8,87 2,55
N;PK 5,97 0,57 16,50 9,35 2,40
N,PK 5,54 0,51 16,42 8,37 2,50
§rednia — mean 5,78 0,55 16,31 8,97 2,14
0 591 0,55 16,65 9,17 1,83
PK 5,86 0,71 14,12 10,02 1,91
N,PK 4,86 0,81 10,85 8,80 3,05
Rubik N,PK 5,11 0,74 11,99 8,90 3,03
N;PK 5,85 0,61 15,47 9,40 2,32
N,PK 6,07 0,53 17,61 9,26 2,00
$rednia — mean 5,61 0,66 14,45 9,26 2,36
0 5,80 0,55 16,36 9,00 2,11
, PK 5,78 0,58 15,90 9,11 2,15
Srednia dla N,PK 5,67 0,60 15,35 9,06 2,29
hawozenia N,PK 5,57 0.63 14,71 9,06 243

Mean for
fertilization N:PK 5,61 0,63 14,79 9,12 2,40
N,PK 5,62 0,63 14,93 9,11 2,35
$rednia — mean 5,68 0,60 15,34 9,08 2,29
Optimum Bergmanna 1,65 3,00 2,00 6,00 2,00

objasnienia jak w tabeli 3 — for explanations, see Table 3
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DYSKUSJA

O wartosci bulw Helianthus tuberosus jako surowca do przetwoérstwa spozywczego,
farmaceutycznego i paszy dla zwierzat §wiadczy ich sktad mineralny. W suchej masie
bulw przecietna zawarto$¢ wynosita (w g-kg™): azotu — 18,5 g, potasu — 28,8 g, fosforu
— 3,43 g, wapnia — 0,98 g, magnezu — 0,99 g, sodu — 1,69 g. Zgodnie z normami przyje¢-
tymi przez Bergmanna [1986, 1992] oznacza to, iz bulwy Helianthus tuberosus charak-
teryzuja si¢ wystarczajaca zawarto$cia fosforu i magnezu, niedoborem wapnia
1 potasu, za$ zawarto$¢ sodu jest powyzej optimum. Wedtug Gérala [1996] sktad popio-
tu bulw H. tuberosus jest porownywalny ze sktadem bulw ziemniaka. W opinii Mikos-
Bielak i in. [2000] i Sawickiej [2002] wigkszo$¢ ogélnej ilosci zwiazkéw azotowych
(70%) wystepuje w bulwach w formach tatwo rozpuszczalnych, w tym okoto 55%
zwigzké6w azotowych to proteiny. Wedtug tych autorek aminokwasem ograniczajacym
w biatku bulw jest izoleucyna a nastgpnie leucyna i lizyna. Wspétczynnik, wykorzysty-
wany do poréwnania warto$ci odzywczej, a okreslajacy stosunek aminokwaséw egzo-
gennych do sumy wszystkich, znajduje si¢ w granicach 0,50-0,59, zaleznie od odmiany.

Zawartos¢ potasu w bulwach Helianthus tuberosus koresponduje z iloscig tego
pierwiastka w bulwach ziemniaka. Potwierdzenie tych wynikéw mozna znalez¢ w pra-
cach Kotodziej [1967], Cieslik i Baranowskiego [1997], Cieslik [1998], Mikos-Bielak
1 1in. [2000], Sawickiej [1997, 2002] oraz Sawickiej i Skiby [2007]. Wigksza zawartos¢
potasu w bulwach stwierdzili Barta i Patkai [1996], za$ znacznie mniejszg (w dzikich
odmianach Helianthus tuberosus) wykazat Seiler [1988]. Zawarto$¢ ogélnego fosforu
w bulwach ksztattowala si¢ w granicach normy [Bergmann 1992]. Nieco wigksza za-
warto$¢ tego pierwiastka w stwierdzita Sawicka [2002], za§ dwukrotnie mniejsza,
w dzikich formach H. tuberosus, zaobserwowat Seiler [1988].

Poziom magnezu w bulwach Helianthus tuberosus wahat si¢ od 0,96 do 1,02 g-kg™
s.m. bulw. Poréwnywalne ilo$ci tego pierwiastka w tej czgsci stonecznika bulwiastego
stwierdzili Barta i Patkai [1996] oraz Sawicka [1996, 1997, 2002]; nieco wigksza (1,31
g~kg'1) — Cieslik [1998], a znacznie wigksza (2,70 g~kg’1) — u dzikich form H. tuberosus
— Seiler [1988]. Makroelement ten wykazuje dziatanie antagonistyczne w stosunku do
jonéw K* i NH,", zmniejszajac ich pobieranie oraz wiaze si¢ z réznymi enzymami,
tworzac wigzania jonowe typu mostkéw, np. z biatkiem i ATP, a takze uczestniczy
w regulacji pH w komorce [Stark 1998].

Na plantacjach produkcyjnych stonecznika bulwiastego szczegdlnie wazna jest rola
wapnia, gdyz pierwiastek ten decyduje o réwnowadze sktadnikéw pokarmowych
w zywnosci 1 paszy. W przeprowadzonych badaniach zawarto§¢ wapnia w s.m. bulw
byta niedoborowa, co nalezy taczy¢ z antagonistycznym oddzialywaniem na siebie
potasu i wapnia. W konsekwencji fakt ten mial niekorzystny wplyw na jako$¢ bulw,
mierzong stosunkami wapnia do magnezu. W opinii Stark [1998] wapn nalezy do pier-
wiastkéw trudno przemieszczajacych si¢ w roslinie a objawy jego niedoboréw moga
wystapi¢ nawet na glebach zasobnych w ten sktadnik. Pobieranie wapnia jest utrudnio-
ne na glebach kwasnych, piaszczystych i torfowych, zwtaszcza w obecnosci potasu
i magnezu. Niedobory wapnia moga czg¢sto wystgpowaé w okresach suszy. Niedobér
wapnia w bulwach H. fuberosus, wykorzystywanych jako pasza dla zwierzat, mozna
uzupetni¢ poprzez zastosowanie mieszanek mineralnych w zywieniu zwierzat [Berg-
mann 1992]. Sawicka [2002] dowiodla, ze podatno$¢ na niedobory wapnia jest cecha
uwarunkowang genetycznie i moze si¢ znacznie r6zni¢ pomiedzy odmianami.
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Zawarto$¢ sodu w bulwach Helianthus tuberosus byta nadmierna (1,48-1,98 g-kg'
s.m. bulw). Podobng ilo$¢ tego pierwiastka w bulwach stwierdzili Seiler i Campbell
[2004], za$ znacznie mniejsza Cieslik [1998]; przy czym autorka ta zanotowata wigksza
jego zawartos¢ w bulwach przechowywanych zima w glebie niz zbieranych jesienia.
Stark [1998] uznaje ten pierwiastek za korzystny dla roslin, gdyz moze on zastgpowaé
potas.

Dominujacg rol¢ w zmiennosci badanych makroelementéw w bulwach Helianthus
tuberosus odgrywata zmiennos$¢ genotypowa, zwigzana z cechami odmianowymi. Zda-
niem Sawickiej [1997] udzial zmiennosci genotypowej w ogdélnej zmiennosci makro-
elementéw stanowi 46,7-98,3%. W opinii Seilera i Campbella [2004] oraz Sawickiej
[1997] zmienno$¢ fenotypowa odmian i form dzikich slonecznika bulwiastego, pod
wzgledem kazdej cechy sktadu chemicznego bulw, jest tacznym efektem zmiennosci
genetycznej i Srodowiskowej. Seiler i Campbell [2004] dowiedli, iz wielko$¢ kompo-
nentéw wariancyjnych, genotypowych stonecznika bulwiastego, w przypadku N, Cai K
jest wysoka i wskazuje na potencjalng mozliwos$¢ poprawy tych cech poprzez selekcje
w populacjach. Natomiast udziat zmiennosci genotypowej dla P i Mg byt niski, co moze
sugerowac, ze ulepszenie tych cech poprzez selekcj¢ bedzie trudne.

Istotne zwigkszenie zawartosci azotu, wapnia, magnezu i sodu stwierdzono juz
w obiektach nawozonych najnizsza dawka azotu, na tle statego nawozenia fosforowo-
-potasowego (NsoP44K; s kg-ha’l), w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (bez nawoze-
nia mineralnego). Zdaniem Sawickiej [2002] wysokie nawozenie azotem moze przy-
czyni¢ si¢ do zwigkszenia zawartosci potasu, wapnia i magnezu oraz obnizenia st¢zenia
fosforu w bulwach. Mikos-Bielak i in. [2000] stwierdzily, iz zwigkszenie nawozenia
azotem, na tle stalego nawozenia fosforowo-potasowego, powodowato sukcesywny
wzrost zawartosci azotu w bulwach H. tuberosus. Autorki te udowodnity takze, iz na-
wozenie zwigkszona dawka azotu istotnie obniza warto$¢ biologiczna bulw tego gatun-
ku. Pasza zasobna w fosfor, bedacy jednym z wazniejszych makrosktadnikéw do two-
rzenia biatka zwierzgcego, Swiadczy o wystarczajacym a nawet zbyt obfitym nawozeniu
mineralnym tym skladnikiem. Badania Grzebisza i in. [2003] $wiadcza o ograniczone]
przyswajalnosci fosforu na glebach zakwaszonych (proces retrogradacji), co zwigzane
jest ze stezeniem jondéw glinu, zelaza i manganu, znacznym w glebach mineralnych. Na
zawartos$¢ fosforu w bulwach mogto wptywa¢ nawozenie a takze dostgpnos¢ tego pier-
wiastka w glebie. Przyswajalnos$¢ fosforu zawartego w zwiazkach organicznych zalezy
od rozpuszczalnosci tych zwigzkéw i kwasowosci roztworu glebowego. Zdaniem Ciesli
i Kopera [1990] zwiazki te najlepiej rozpuszczaja si¢ w odczynie bliskim oboj¢tnemu
lub lekko kwasnym. W warunkach gleb lekko kwasnych, do jakich naleza eksperymen-
talne gleby, moga tworzy¢ si¢ nierozpuszczalne fosforany zelaza i glinu, przez co mogta
obnizy¢ si¢ ilo$¢ fosforu przyswajalnego dla roslin. Zastosowane w doswiadczeniu
dawki fosforu mogty by¢ zbyt wysokie. Nadmierna zawartos¢ potasu w bulwach moze
$wiadczy¢ zar6wno o odpowiednim pobieraniu tego pierwiastka przez stonecznik bul-
wiasty, jak tez o zastosowaniu zbyt wysokiej jego dawki. Pozwoli to w przysztosci
regulowa¢ dawki nawozenia fosforem i potasem stosownie do zapotrzebowania roslin.

Odmienna reakcja badanych odmian na nawozenie azotem, w przypadku zawartosci
azotu, wapnia i sodu, wynikata z réznej ich zdolno$ci do akumulacji tych pierwiastkow
w bulwach, jak i reakcji na nawozenie azotem.
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Zmienno$¢ srodowiska glebowego oraz atmosferycznego istotnie modyfikowata po-
ziom wszystkich makroelementéw w bulwach. Zréznicowanie $rodowiska, w jakim
wzrastajq rosliny stonecznika bulwiastego, powoduje — zdaniem Sawickiej [1997], Se-
ilera [1988], Seilera i Campbella [2004, 2006] — modyfikacj¢ proceséw regulacji we-
wnetrznej zarbwno w obrebie krzaka, jak i ro§liny. Moze zatem nastapi¢ zmienno$¢
w obrgbie rosliny, pedéw oraz zmienno$¢ roslin zwigzana z latami i miejscowo$ciami.
Badania Seilera i Campbella [2004] nie wykazaly wplywu przebiegu pogody na zawar-
to$¢ potasu i magnezu w bulwach Helianthus tuberosus. Z badan Sawickiej [1996,
2002], Kotodziej [1967] i Cieslik [1998] wynika, iz warunki §rodowiska, a zwlaszcza
warunki meteorologiczne, wywieraja najwigkszy wplyw na akumulacj¢ magnezu
w bulwach. Duzemu stgzeniu tego sktadnika sprzyjaja wysokie ilosci opadéw i prze-
cigtna srednia temperatura powietrza.

Antagonizm pomig¢dzy pobieraniem poszczegdlnych pierwiastkéw z bulw H. tube-
rosus przez ludzi i zwierzeta powoduje, ze wazny jest nie tylko ich sktad chemiczny, ale
réwniez wzajemne zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi pierwiastkami. Wzajemne
proporcje sktadnikéw mineralnych w bulwach byty uzaleznione od ich zawartosci
1 masy atomowej. Najwazniejszy, ze wzgledow zywieniowych, stosunek potasu do
wapnia i magnezu okazal si¢ zbyt wysoki w badanym surowcu. Nadmierne st¢zenie
potasu w s.m. nie bylo w stanie zréwnowazy¢ niedoboru wapnia ani tez optymalnej
zawartosci magnezu. Stosunek wapnia do magnezu okazat si¢ takze nieprawidlowy. Jest
to niebezpieczne dla zdrowia ludzi 1 zwierzat, gdyz pierwiastki te sq pobierane przez
organizmy nie tylko w ilosciach koniecznych. Podobne spostrzezenia co do wzajem-
nych stosunkéw tych pierwiastkéw w bulwach Helianthus tuberosus przedstawili Barta
i in. [1990]. Autorzy Ci dowiedli, iz zmiany proporcji mi¢dzy jonami K, Ca i Mg sa
zalezne od systemu uprawy. Zdaniem Wyszkowskiego [2002] nawozenie magnezem
wplywa dodatnio na wartos¢ stosunkéw Ca : P, Ca: Mg, K: Mg i K : (Ca + Mg), po-
wodujac (korzystne pod wzgledem Zzywienia) ich zawegzanie si¢ w fazie dojrzatosci
technologicznej u wszystkich roslin oraz w kazdym ich stadium rozwojowym. W prze-
prowadzonych badaniach nie stosowano dodatkowego nawozenia magnezem. Zalecenia
dla praktyki rolniczej powinny, zatem uwzglednia¢ celowos¢ nawozenia mineralnego
na polach produkcyjnych stonecznika bulwiastego w oparciu o analizy diagnostyczne
gleby i roslin.

Zastosowanie do obliczen statystycznych wielomianowej analizy regresji przyczyni-
to si¢ do wyjasnienia stwierdzonych zaleznosci w wigkszym stopniu, niz to mozna
uczyni¢ za pomocq analizy wariancji czy korelacji prostej. Wspétczynnik determinacji
wszystkich zamieszczonych w pracy uktadéw réwnan spetnit postulowany przez Kran-
za i Royale’a [1978] poziom 60%, zatem przyje¢ta metod¢ mozna uwazaé za wiarygod-
na. Jednak nieco nizszy wspdtczynnik determinacji w przypadku modelu regresji potasu
i sodu pozwala sadzié, ze na zawarto$¢ tych pierwiastkéw w bulwach maja wplyw jesz-
cze inne czynniki niz nawozenie, nieuwzglednione w modelu funkcji.

Uzyskane wyniki wskazuja jednoczes$nie na celowos¢ podjecia odrgbnych badan nad
doktadnym sprecyzowaniem potrzeb pokarmowych stonecznika bulwiastego w odnie-
sieniu do fosforu, potasu i magnezu. Z uwagi na duza czgstotliwo$¢ niedoboru fosforu
i potasu w glebach, wnioskowa¢ nalezy o podjecie badan nad weryfikacja obowigzuja-
cych liczb granicznych tych pierwiastkéw w glebie.
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WNIOSKI

1. W trzyletnim do$wiadczeniu polowym z uprawa Helianthus tuberosus na glebach
lekkich stwierdzono, ze cechy genetyczne badanych odmian determinowaly w wigk-
szym stopniu zawarto$¢ makroelementéw niz nawozenie mineralne. Bardziej zasobna w
sktadniki mineralne byta odmiana Rubik niz Albik, co oznacza wigksza jej przydatnosé
do konsumpcji i przetworstwa spozywczego.

2. Zawartos$¢ sktadnikow mineralnych pod wzgledem stabilno$ci uktadata si¢ w na-
stgpujacym szeregu wartosci malejacych: w bulwach odmiany Albik — K > N > Na
> Mg > P > Ca, a odmiany Rubik — K > Na > P > N > Mg > Ca. Bardziej stabilna
w kumulowaniu badanych makroelementéw byta odmiana Albik niz Rubik.

3. Uzyskanie wysokiej wartosci odzywczej bulw Helianthus tuberosus jest mozliwe
poprzez stosowanie racjonalnego nawozenia mineralnego, zwlaszcza azotem. Przy
stosowaniu stalego poziomu nawozenia fosforowo-potasowego najwigksza zawarto$é
azotu, magnezu, wapnia i sodu w bulwach stwierdzono w obiektach nawozonych dawka
50 kg N-ha™".

4. Stosunki K : (Ca + Mg), K : Ca oraz Ca : Mg i K : Mg odbiegaty znacznie od
uznanych za optimum.

5. Wyznaczone réwnania regresji wielokrotnej, wielomianowej pozwalaja progno-
zowa¢ zmiany zawarto$ci analizowanych makroelementéw w bulwach Helianthus tube-
rosus pod wplywem nawozenia mineralnego.
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VARIABILITY IN MACROELEMENT CONTENT IN TUBERS
OF Helianthus tuberosus L. AT DIFFERENT
NITROGEN FERTILIZATION LEVELS

Abstract. The contents of nitrogen, potassium, phosphorus, calcium, magnesium and so-
dium were estimated in tubers of Jerusalem artichoke Helianthus tuberosus coming from
the field experiment conducted over 2003-2005. The experimental factors were the culti-
vars of Jerusalem artichoke Albik and Rubik and different nitrogen fertilization levels,
against phosphorus and potassium fertilization and the full dose of manure. The cultivar
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Rubik proved to be more abundant in mineral elements than Albik. The latter was cha-
racterized by a higher stability of characteristics. The highest content of nitrogen, calcium

and sodium in Jerusalem artichoke tubers was found at the plots fertilized with a dose of
50 kg N-ha™".

Key words: Jerusalem artichoke, cultivars, fertilization, mineral elements
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