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Wstep

W warunkach Polski burak tradycyjnie uprawiany byl na oborniku, ktéry
wraz z substancja organiczng wnosi do kompleksu sorpcyjnego gleby makro- i
mikroskladniki mineralne. Potrzeby pokarmowe ro§lin w makroskladniki byly
odpowiednio uzupelniane przez nawozenie mineralne, za§ zawarto§¢ mikrosklad-
nikéw wprowadzanych do gleby w oborniku pokrywata zapotrzebowanie roSlin.
Przy zastosowaniu obornika, udzial tego nawozu w bilansie miedzi wynosi % wiel-
kosci pobrania jej z plonami [GORLACH 1991; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. Nie
zawsze dostateczna ilo§¢ obornika nasuwa konieczno$é rozwazania i stosowania
rozwigzan alternatywnych, miedzy 1nnym1 przez uprawe roSlin poplonowych W
wiekszo$ci gleb znaczna ilo§é miedzi zwigzana jest z substancja organiczna, ktéra
odgrywa gléwna role w wiazaniu miedzi [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].

Zawarto$¢ miedzi w roslinach ulega duzemu zréznicowaniu w zaleznosci od
czedci roéliny 1 jej stadium rozwojowego, gatunku i odmiany, a takze od jej steze-
nia w §rodowisku i warunkéw klimatycznych [KABATA-PENDIAS 1996; RUSZKOWSKA i
in. 1996; WROBEL 1996, 1997].

Celem badan bylo okreslenie wplywu masy organicznej migdzyplonéw bobi-
ku, facelii i gorczycy oraz zréznicowanego poziomu nawozenia azotem na zawar-
to$¢ miedzi w korzeniach i li§ciach trzech odmian buraka cukrowego.

Materialy i metodyka

W latach 1997-1999, na glebie brunatnej nalezacej do grupy gleb brunatno-
ziemnych, pochodzenia fluwioglacjalnego, typu plowego, wytworzonej z gliny lek-
kiej na glinie §redniej, zaliczanej do kompleksu pszennego dobrego, prowadzono
doswiadczenia z burakiem cukrowym. Gleba na obiektach doswiadczalnych ce-
chowala si¢ odczynem lekko kwasnym (pH w roztworze KCl o stezeniu 1
mol-dm-? wynosi od 5,8 do 6,4) oraz wysoka zasobnosciag w potas, fosfor i mag-
nez. Zawarto$¢ miedzi, w warstwie gleby 0-20 cm, wahata si¢ w zakresie wartosci
od 10,5 do 14,9 mg'kg.
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Czynnikami §cistych dos§wiadczen polowych, zaktadanych w ukfadzie ,,split-
plot”, byly mig¢dzyplony Scierniskowe bobiku, gorczycy i facelii na tle obiektu
kontrolnego i dawki azotu — 0, 60, 120 i 180 kg N-ha-!oraz trzy odmiany buraka
— Kristall, Atair i PN Mono 4. Miedzyplony Scierniskowe we wszystkich latach
badan wysiewano w stanowisku po pszenicy ozimej. Jesienia, {facznie z przyorang
masa migdzyplondéw stosowano nawozenie fosforem i potasem w ilosciach 90 kg
P,0Osha! i 150 kg K,0O'ha'l. Azotem nawozono wiosng zgodnie z zaloZeniami
doswiadczenia. Dawki 60 i 120 kg N-ha-! stosowano przed siewem. Dawke¢ 180 kg
N-ha-! dzielono na dwie czgsci — 120 kg N-ha-! stosowano przed siewem, nato-
miast druga cze$¢ 60 kg N-ha-! zastosowano po przerywce burakow.

Zmiany zawarto$ci mikroelementéw, w korzeniach i w liSciach burakéw
oznaczano w prébach roSlin pobieranych w pierwszych dniach lipca, sierpnia,
wrzesnia i pazdziernika (n = 144), metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;
(ASA) przy uzyciu spektrometru AAS-3 (Carl Zeiss Jena), po mineralizacji na
sucho w piecu mikrofalowym.

Wyniki badan analizowano statystycznie z zastosowaniem analizy wariancji,
korelacji i regresji na poziomie ufnosci « = 0,05. Brak istotnego wplywu wsp6l-
dziafania lat z czynnikami do$wiadczenia pozwolit na przedstawienie wynikéw
jako Srednich.

Wiyniki i dyskusja

Zawarto$é miedzi w roSlinach buraka cukrowego ksztattowala si¢ na pozio-
mie zawarto§ci, cytowanych w piSmiennictwie, dla roSlin z siedlisk nie zanieczy-
szczonych [KABATA-PENDIAS 1996; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].

Najistotniejszym kryterium oceny w agrotechnice buraka jest plon technolo-
giczny cukru. W oparciu o trzyletnie wyniki badan, stwierdzono istotng wspdtza-
leznoé¢ migdzy technologicznym plonem cukru a poziomem zawartoSci miedzi w
korzeniach w sierpniu, we wrzeéniu i w pazdzierniku. Zaleznosci takiej nie bylo w
lipcu, w poczatkowym okresic wzrostu masy korzenia (rys. 1). Wyniki badan
wskazujg takze, ze plon technologiczny cukru byt istotnie dodatnio skorelowany z
zawartoScig miedzi w liSciach. Te wspoéizaleznosé stwicrdzono we wszystkich ter-
minach oznaczeh (rys. 2).

Wystgpowanie istotnej zaleznosci migdzy plonem technologicznym cukru, a
koncentracjg miedzi w korzeniach i w liSciach podczas wegetacji burakéw, nasu-
n¢lo zasadno§é przeanalizowania, czy na zawarto§é miedzi moga wptywaé badane
w do$wiadczeniu czynniki agrotechniczne. Uzyskane wyniki wskazuja na istotne
zréznicowanie zawarto$ci miedzi, w latach badaf oraz w czasie wegetacji roslin
zaréwno w korzeniach jak i w liSciach (tab. 1). W okresie intensywnego narasta-
nia masy korzenia - lipiec, sierpienn — wigcej miedzi zakumulowaly korzenie w
roku 1998, za§ w koncowym okresie wegetacji — wrzesien, pazdziernik ~ w roku
1999. Koncentracja miedzi w liSciach, z wyjatkiem sierpnia, w roku 1999 byla
istotnie wyzsza niz w pozostatych latach. Niezaleznie od lat badaf, liScie w sier-
pniu i we wrzeéniu zawieraly mniej miedzi, niz w lipcu i w pazdzierniku. Wyniki
badan potwierdzajg zatem podkreSlany w piSmiennictwie [CZuUBA i in. 1991; KABA-
TA-PENDIAS 1 PENDIAS 1999] wplyw warunkéw klimatycznych i fazy rozwoju na po-
ziom zawarto$ci miedzi w ro§linach Najwyzsza zawartoscig miedzi charakteryzo-
waly si¢ korzenie w poczatkowym okresie wzrostu.
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Rys. 1. Zalezno§¢ migdzy plonem technologicznym cukru a koncentracja miedzi w
korzeniach

Fig. 1. Relationship between technological sugar yield and copper concentration in
roots

Tabela 1; Table 1

Zmiany zawarto$ci miedzi w korzeniach i lifciach buraka

w latach badan (mg-kg! s.m.)

Changes of copper content in beet roots and leaves in years of experiment

(mgkg* DM)
Lipiec; July lSierpieﬁ; August l Wrzesien; September l PaZdziernik; October
Lata; Years
korzenie; roots

1997 5,37 3,54 3,78 3,80
1998 5,59 497 447 4,79
. 1999 5,31 454 5,50 5,19
Srednio; Mean 5,42 4,35 4,59 4,59
NIR 55 LSDy s 0,20 0,20 0,44 0,19

Lidcie; Leaves
1997 7,01 455 487 5,07
1998 7,48 7,00 6,64 6,76
. 1999 7,63 6,46 7,28 10,74
Srednio; Mean 737 6,00 6,26 7,52
NIR5; LSDg 0,25 0,25 0,34 1,05
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Czynnikami §cistych doswiadczen polowych, zakladanych w uktadzie ,,split-
plot”, byly miedzyplony §cierniskowe bobiku, gorczycy i facelii na tle obiektu
kontrolnego i dawki azotu - 0, 60, 120 1 180 kg N-ha! oraz trzy odmiany buraka
- Kiristall, Atair i PN Mono 4. Migdzyplony $cierniskowe we wszystkich latach
badan wysiewano w stanowisku po pszenicy ozimej. Jesienia, acznie z przyorana
masg migdzyplonéw stosowano nawozenie fosforem i potasem w ilosciach 90 kg
P,Os;ha ' i 150 kg K,Oha'. Azotem nawozono wiosng zgodnie z zalozeniami
doswiadczenia. Dawki 60 i 120 kg N-ha-! stosowano przed siewem. Dawke 180 kg
N-ha-t dzielono na dwie czgsci — 120 kg N-ha-! stosowano przed siewem, nato-
miast drugg czg$¢ 60 kg N-ha-! zastosowano po przerywce burakéw.

Zmiany zawarto$ci mikroelementéw, w korzeniach i w liSciach burakéw
oznaczano w prébach ro§lin pobieranych w pierwszych dniach lipca, sierpnia,
wrze$nia i pazdziernika (n = 144), metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowe;
(ASA) przy uzyciu spektrometru AAS-3 (Carl Zeiss Jena), po mineralizacji na
sucho w piecu mikrofalowym.

Wyniki badaf analizowano statystycznie z zastosowaniem analizy wariancji,
korelacji i regresji na poziomie ufnosci @ = 0,05. Brak istotnego wplywu wspét-
dzialania lat z czynnikami do$wiadczenia pozwolil na przedstawienie wynikéw
jako $rednich.

Wryniki i dyskusja

Zawarto$¢ miedzi w roslinach buraka cukrowego ksztattowatla si¢ na pozio-
mie zawartosci, cytowanych w pi§miennictwie, dla ro§lin z siedlisk nie zanieczy-
szczonych [KABATA-PENDIAS 1996; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].

Najistotniejszym kryterium oceny w agrotechnice buraka jest plon technolo-
giczny cukru, W oparciu o trzyletnie wyniki badan, stwierdzono istotng wspéiza-
lezno$¢ migdzy technologicznym plonem cukru a poziomem zawartosci miedzi w
korzeniach w sierpniu, we wrzes$niu i w paZdzierniku. Zaleznosci takiej nie bylo w
lipcu, w poczatkowym okresie wzrostu masy korzenia (rys. 1). Wyniki badaii
wskazuja takze, ze plon technologiczny cukru byt istotnie dodatnio skorelowany z
zawartoScia miedzi w lidciach. Te wspétzaleznos$¢ stwierdzono we wszystkich ter-
minach oznaczen (rys. 2).

Wystepowanie istotnej zalezno$ci mi¢dzy plonem technologicznym cukru, a
koncentracja miedzi w korzeniach i w li§ciach podczas wegetacji burakéw, nasu-
ne¢lo zasadno$é przeanalizowania, czy na zawarto§é miedzi moga wplywaé badane
w doswiadczeniu czynniki agrotechniczne. Uzyskane wyniki wskazujg na istotne
zréznicowanie zawarto$ci miedzi, w latach badaf oraz w czasie wegetacji rolin
zaréwno w korzeniach jak i w lidciach (tab. 1). W okresie intensywnego narasta-
nia masy korzenia — lipiec, sierpieil — wigcej miedzi zakumulowaly korzenie w
roku 1998, zas w kofcowym okresiec wegetacji — wrzesien, pazdziernik — w roku
1999. Koncentracja miedzi w liSciach, z wyjatkiem sierpnia, w roku 1999 byta
istotnie wyzsza niz w pozostatych latach. Niezaleznie od lat badan, liScie w sier-
pniu i we wrzesniu zawieraly mniej miedzi, niz w lipcu i w paZdzierniku. Wyniki
badan potwierdzajg zatem podkre§lany w piSmiennictwie [CzUBA i in. 1991; KABa-
TA-PENDIAS I PENDIAS 1999] wplyw warunkéw klimatycznych i fazy rozwoju na po-
ziom zawarto$ci miedzi w roélinach Najwyzsza zawarto$cig miedzi charakteryzo-
waly si¢ korzenie w poczatkowym okresie wzrostu.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy plonem technologicznym cukru a koncentracja miedzi w
korzeniach

Fig. 1. Relfationship between technological sugar yield and copper concentration in
roots

Tabela 1; Table 1

Zmiany zawarto$ci miedzi w korzeniach i liSciach buraka
w latach badart (mg-kg! s.m.)

Changes of copper content in beet roots and leaves in years of experiment

(mg'kg! DM)
Lipiec; July |Sierpier’1; August I Wizesiefi; September | Pazdziernik; October
Lata; Years
Korzenie; roots
1997 5,37 3,54 3,78 3,80
1998 5,59 4,97 447 4,79
. 1999 531 4,54 5,50 5,19
Srednio; Mean 5,42 4,35 4,59 4,59
NIR 5; LSDy 45 0,20 0,20 0,44 0,19
Liscie; Leaves
1997 7,01 455 487 5,07
1998 748 7,00 6,64 6,76
. 1999 7,63 6,46 7,28 10,74
Srednio; Mean 7,37 6,00 6,26 7,52
NIRgs; LSDy g 0,25 0,25 0,34 1,05
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy plonem technologicznym cukru a koncentracja miedzi w
liciach
Fig. 2. Relationship between technological sugar yield and copper concentration in
leaves
Tabela 2; Table 2
Zmiany zawartosci miedzi w korzeniach i liSciach buraka w zaleznosci
od mie¢dzyplonéw Scierniskowych (mg-kg! s.m.)
Changes of copper content in beet roots and leaves depending
on catch crops (mg-kg-! DM)
hé;?ggygggg Lipiec; July | Sierpief; August | Wrzesien; September | PaZdziernik; October
Korzenie; Roots
Bobik; Faba bean 5,71 4,47 4,12 448
Facelia; Phacelia 536 429 422 475
Gorczyca; Mustard 5,44 4,38 5,14 4,60
Kontrola; Control 5,19 4,26 4,87 4,55
NIR,s; LSD 0,23 r.n; ns. 0,50 r.n; ns.
Liscie; Leaves

Bobik; Faba bean 7,53 6,36 5,92 7,07
Facelia; Phacelia 7,33 5,79 6,32 7,69
Gorczyca; Mustard 7,09 5,83 6,27 7,92
Kontrola; Control 7,55 6,05 6,53 743
NIR 5 LSDy g5 0,29 0,29 0,39 r.n.; n.s.
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Masa organiczna mig¢dzyplondéw wprowadzonych do gleby wplywata istotnie
na poziom zawartosci miedzi w korzeniach buraka tylko w lipcu i we wrzesniu
(tab. 2). W lipcu wyzsza zawarto$cig miedzi cechowaly sig korzenie uprawiane po
mi¢dzyplonie bobiku, a we wrze$niu wigcej miedzi zawieraty korzenie po przyora-
nej gorczycy i na obiekcie kontrolnym bez nawozenia organicznego.

W liSciach zawarto$§¢ miedzi wahala si¢ w zakresie od 5,8 do 7,9 mgkg!
s.m. W warunkach przyrodniczych badan migdzyplony Scierniskowe nie powodo-
waly ukierunkowanych zmian zawartosci miedzi w liSciach buraka (tab. 2).

Zawarto$¢ miedzi w korzeniach burakéw ulegata zmiennosci pod wpltywem
nawozenia azotem w lipcu — w poczatkowym okresie narastania masy korzenia —
oraz we wrzesniu (tab. 3). W lipcu, najwyzsza zawarto$¢ miedzi mialy korzenie
nawozone 120 kg N-ha, a we wrze$niu nawozone 180 kg N-ha-l. Istotny wplyw,
na zawarto$¢ miedzi w lidciach, nawozenie azotem wptywato w lipcu i w pazdzier-
niku. W tych terminach, li§cie zawieraly wigcej miedzi niz w sierpniu i we wrzes-
niy, a najwyzszym poziomem zawarto§ci miedzi charakteryzowaly si¢ liScie roslin
nawozonych 120 kg N-ha-1. Uzyskane wyniki nie s zbiezne z badaniami CzZEKaty
i SPYCHAJ [1992], wskazujacymi na zmniejszanie zawarto§ci miedzi w Korzeniach
burakéw pastewnych pod wplywem wzrastajagcych dawek nawozenia. Zdaniem
Czusy i in. [1991] wzrastajace dawki NPK obnizaja zawarto$¢ miedzi w ro§linach.

Tabela 3; Table 3

Zmiany zawarto$ci w miedzi korzeniach i liSciach buraka
w zaleznogci od dawki azotu (mgkg! s.m.)

Changes of copper content in beet roots and leaves
depending on nitrogen fertilization (mg-kgt DM)

Nawozenie azotem Lipiec Sierpiefi Wrzesiefi Pazdziernik
nitrogen fertilization July August September QOctober
(kg N-ha) korzenie; roots
0 545 4,34 4,18 4,63
60 5,37 431 432 4,56
120 5,62 434 4,69 4,54
180 5,26 4,42 5,16 4,64
NIRg g5 LSDy 6 0,23 r.n,; ns. 0,50 r.n,; n.s.
Liscie; Leaves
0 7,25 6,06 6,54 6,90
60 7,24 5,81 6,20 6,90
120 7,61 6,02 6,21 8,71
180 7,39 6,14 6,09 7,60
NIR5; LSDy s 0,29 r.n.; n.s. r.n.; n.s. 1,21

Badania wskazuja na zréznicowanie odmian pod wzgledem zawartosci
miedzi w korzeniach (tab. 4). W kolejnych miesigcach wegetacji od lipca do paz-
dziernika najwiecej miedzi zawieraly korzenie odmiany PN Mono 4. Tendencjg
do wyzszej akumulacji miedzi w liSciach, lecz udowodniong statystycznie tylko
jednokrotnie, cechowala si¢ odmiana Atair. Zréznicowanie odmian, lecz buraka
pastewnego, pod wzgledem zawarto$ci miedzi w korzeniach stwierdzili takze Cze-
KALA i SPYCHAJ [1992].
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Tabela 4; Table 4

Zmiany zawartoéci miedzi w korzeniach
i w liSciach odmian buraka (mgkg! s.m.)

Changes of coner content in roots and leaves

of sugar beet varieties (mgkg-! DM)

. Lipiec Sierpien Wrzesiefi Pazdziernik
Odmiany July August September October
Varieties

korzenie; roots
Kristall 532 4,18 435 4,40
Atair 526 4,15 442 4,39
PN Mono 4 5,69 4,71 4,98 4,99
NIR,; LSD, 55 0,20 0,20 0,44 0,19
Liscie; Leaves
Kiristall 7,26 5,87 6,23 7,57
Atair 747 6,23 6,36 7,75
PN Mono 4 7,39 592 6,20 7,26
NIR 4; LSDy g5 r.n; n.s. 0,25 r.n; ns. .0 n.s.
Whioski
1.  Poziom zawarto$ci miedzi w korzeniach i w li§ciach burakéw byt dodatnio

skorelowany z plonem technologicznym cukru.

2. Zawarto$¢ miedzi w korzeniach i w li§ciach buraka zalezata od przebiegu
pogody w latach badan oraz stanu rozwoju rolin podczas ich wegetacji.
Korzenie burakéw w poczatkowym okresie ich wzrostu — w lipcu — cecho-
waly si¢ wyzszg zawartoScig miedzi.

3. Istotne zréznicowanie zawarto$ci miedzi w korzeniach i w li§ciach burakéw
podczas wegetacji, pod wplywem masy organicznej mi¢dzyplonéw i nawoze-
nia azotem, nie wskazuje na jednokierunkowe zaleznosci i sugeruje zasad-
no$¢ dalszych badan nad tym zagadnieniem.

4. Wiasciwodci odmian mogg réznicowaé poziom zawarto$ci miedzi w korze-
niach buraka cukrowego.
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Streszczenie

Opracowanie jest czeSciowa synteza wynikéw badan przeprowadzonych w
latach 1997-1999 w Katedrze Szczegotowej Uprawy Roélin i w Katedrze Chemii
Rolniczej AR we Wroclawiu, nad wplywem migdzyplonéw, nawozenia azotem i
odmian na zmiany zawarto$ci miedzi w korzeniach i w li§ciach buraka cukrowe-
go. Warunki pogodowe w latach badan i faza rozwoju roélin istotnie réznicowaly
poziom zawarto$ci miedzi w czasie wegetacji buraka. Korzenie buraka w lipcu
cechowaly si¢ wyzsza zawarto$cia miedzi, niz w pézniejszym okresie. Stwierdzono
ze zawarto$¢ miedzi w korzeniach i w liSciach burakéw w czasie wegetacji roélin
byta dodatnio skorelowana z plonem technologicznym cukru. Nie udowodniono
ukierunkowanych zmian koncentracji Cu pod wplywem migdzyplonéw §ciernisko-
wych 1 dawek azotu. W warunkach przyrodniczych badaf odmiany réznily si¢ po-
ziom zawarto$ci miedzi w korzeniach buraka cukrowego.

EFFECT OF FERTILIZATION ON MICROELEMENTS
CONTENTS IN SUGAR BEET

Part I
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Summary

The paper is a partial synthesis of investigation results obtained in
1997-1999 at Crop Production and Agricultural Chemistry Departments Wroctaw
AU, on the influence of catch crops, nitrogen fertilization and plant cultivars on
changes a copper content in roots and in leaves of sugar beet. Weather condi-
tions in the years of experiment and phase of plant development significantly
differentiated the level of copper content during vegetation season. Beet roots
in July were characterized by higher copper content, than in the later period. It
was stated that the copper content in beet roots and leaves during plant vegeta-
tion was positively correlated with technological sugar yield. No directed changes
in Cu concentration under influence of catch crops and nitrogen doses were
observed. In the circumstances of natural investigating of vultivars the changes
differentiated level of copper content in sugar beet roots.
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