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WPLYW NAWOZENIA AZOTEM I WIEKU ROSLIN
NA SKEAD WEGLOWODANOW W CZESCIACH WEGETATYWNYCH
ROSLIN PRZEZNACZONYCH NA PASZE

-

Maria Slusarczyk

Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa, Pulawy

Jednym z czynnikéw modyfikujgcych w znacznym stopniu sklad che-
miczny roslin jest nawozenie azotem. Zawarto$é poszczegdlnych sktadni-
kéw chemicznych roslin ulega réwnoczesnie istotnym zmianom w pro-
cesie jej rozwoju ontogenetycznego. W zaleznoSci od fazy rozwojowe],
w ktorej nastepuje zbiér roslin, zmienia sie wysoko$é¢ i jakosé plonu tego
samego gatunku. -

Zmienno$¢ skladu chemicznego ro$lin ma bezposredni zwigzek ze
zmiang wartosci pokarmowej produktéw przeznaczonych na pasze. Czyn-
nikiem coraz bardziej ograniczajgcym - produkcje zwierzecg stajg sig
skladniki energetyczne paszy. Pobieranie przez zwierzeta danej paszy
oraz czas trawienia zalezne sg od zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych,
strawnych polisacharydéw strukturalnych oraz poziomu skladnikéw nie-
strawnych. Zawarto$¢ cukréw rozpuszczalnych warunkuje ponadto re--
dukcje azotu azotanowego, wplywa na wykorzystanie biatka pobranego
przez zwierzeta i na wartoSci smakowe skarmianej paszy.

Znana jest ofolnie prawidtowosé stwierdzajgca, ze w wyniku dzia-
lania nawozenia azotem, nastepuje zmmiejszenie sie zawartosci cukrow-
coéw, gléwnie rozpuszczalnych [1, 2, 3, 7, 11, 12]. Podjete badania mode-
lowe mialy na celu zwrdcenie uwagi na rézng reakcje wybranych ga-
tunkéw ro$lin na nawozenie azotem oraz przeSledzenie zmian w zawar-
tosci cukrowcow w ontogenezie tych roslin. Podjeto réwniez prébe wy-

ja$nienia mechanizmu dzialania nawozenia azotem:.
\

MATERIAL I METODYKA BADAN

Préby do analiz pobierano z doswiadczen, prowadzonych w hali we-
getacyjnej w wazonach Mitscherlicha. Poszczegélne kombinacje nawo-

7 — ZPPNR z. 241
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zowe zawieraly po 10 powtérzen. Doswiadezenia prowadzono na glebie
spod lasu. ‘Zréznicowany poziom nawozenia obejmowal kombinacje:

1) bez nawozenia N

2) 0,5 g N na wazon w postaci NH;NO;
3) 1,0 g N ,,
4) 2,0g N ,,
5) 4,0 g N ,,

) M ”
?) 7 3

» 23 b ]

Pozostate skladniki mineralne podano w nastepujgcych ilosciach na
wazon: 1 g KoHPO,, 1,8 g K,SO4, 1 g CaCO,, 1 g MgCO;. Wszystkie
skladniki mineralne (jedynie /2 najwyzszej dawki azotu) wymieszano do-
kiadnie z glebg. Druga czes¢ dawki N, podawano roslinom przez kilka
kolejnych dni jeszcze przed pierwszym zbiorem roslin. Wazony podle-
wano do 6099 pojemnosci wodnej gleby. Owies odmiany Flimingsweiss IT
wysiano 31 III, gorczyce 603 21V, kukurydze odmiany INRA-190 20 V.
W wazonach rosto po 10 roslin owsa, 7 gorczycy i 5 kukurydzy. Roséliny
zbierano w kilku fazach rozwojowych zaznaczonych na wykresach.

Hemicelulozy i celuloze oznaczono wedlug metody Waksmana-Ste-
vensa [14] zmodyfikowanej przez H,eylanda [5]. Sposéb oznaczania cu-
kréw rozpuszczalnych cpracowal Slusarczyk [11]. Sklad cukrowy poszcze-
gélnych frakecji weglowodanowych okre$lano metodg chromatografii bi-
butowej, stosujagc uklad rozwijajacy wg Gaillarda [4] i wywolujgcy
wg Trevelyana i innych [13].

OMOWIENIE WYNIKOW

Jak wynika z badan, poziom cukru w roslinach uprawnych moze by¢
wskaznikiem ich stanu fizjologicznego, tj. wykladnikiem reakcji rosliny
na bodzce zewnetrzne. Nawozenie azotem wywoluje istotne zmiany ilo$-
ciowe i jakosciowe w zawartosci cukroweéw, przy czym stopien zréznico-
wania jest zalezny od gatunku ros$liny (rys. 1), fazy rozwoju (rys. 2 i 3)
oraz jest odmienny dla poszczegblnych organéw rosliny (rys. 2 i 3). Naj-
wieksze zmiany wynikle ze zrdéznicowanego poziomu nawozenia azotem
odnoszg sie do zawarto$ci cukrow rozpuszezalnych, mniejsze do polisacha-
rydow strukturalnych (rys. 4). Liscie roslin wykazaly najwiekszy stopien
zréznicowania w zawarto$ci tych zwigzkéw, mniejszy lub brak zréznico-
wania stwierdzono w todygach lub organach generatywnych. W ontogene-
zie roslin zachodzg istotne zmiany iloSciowe w zawarto$ci cukrowcow,
obserwowane gléwnie w czasie wystgpienia kolejnych faz rozwojowych.
Poszczegblne organy roslin wykazywaly odmienny stopien zréznicowania
zawartosci cukrow rozpuszczalnych (rys. 5). W blaszkach lisciowych
owsa stwierdzono wzrost zawartosci cukréow tej frakeji do fazy mlecznej
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Rys. 1. Wplyw nawozenia azotem na procentowg
zawarto§¢ cukréw rozpuszczalnych w liSciach kil- 73}
ku ro$lin uprawnych w fazie kwitnienia. I — ku-
kurydza, 2 — gorczyca, 3 — owies 121
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Rys. 2. Wplyw nawozenia azotem na procentowg zawarto$é cukrow rozpuszczalgych
w réznych organach owsa: a — blaszki liSciowe, b — pochwy li§ciowe, ¢ — 2dzb19,
d — wiechy. 1 — faza liScia flagowego, 2 — kwitnienie, 3 — mleezna dojrzatosé¢,
4 — pelna dojrzato$é
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Rys. 3. Wplyw nawozenia azotem na procentowa zawarto§¢ cukré6w rozpuszczalnych

w roznych organach kukurydzy: @ — goérne blaszki liSciowe, b — dolne blaszki
lisciowe, ¢ — pochwy lisciowe, d — Zzdzblo, e — kolby. 1 — faza zawigzywania
wiechy, 2 — faza kwitnienia wiechy, 3 — faza mlecznej dojrzalo$ci
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Rys. 4. Wplyw nawozenia azotem na procentows zawarto§é polisacharydéw struk-
turalnych w réznych organach owsa w fazie kwitnienia: @ — blaszki lisciowe,
b — pochwy liSciowe, ¢ — Zzdzblo, d — wieehy. I — hemicelulozy, 2 — celuloza
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dojrzalo$ci. W pochwach lisciowych poziom cukru ulegal niewielkim wa-
haniom w czasie wegetacji, natomiast zdecydowanie zmniejszal sie
w zdzblach i wiechach. Zawartos¢ polisacharydéw strukturalnych (rys. 6)
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Rys. 5. Zmiana zawarto$ci cukréw rozpuszczalnych w roéznych organach owsa
w czasie wegetacji (staly poziom nawozenia): 1 —- blaszki liSciowe, 2 — pochwy
liSciowe, 3 — Zzdzblo, 4 — wiechy
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Rys. 6. Zmiana zawarto$ci p\o\hsacharydéw strukturalnych w rbéznych organach
owsa w czasie wegetacji (staly poziom nawozenia): 1 — blaszki liSciowe, 2 — po-

chwy liSciowe, 3 — Zdzblo, 4 — wiechy

w blaszkach lisciowych, pochwach liSciowych i Zdzblach owsa wzrastala
do konca wegetacji roslin, malata jedynie w wiechach w miare starzenia
sie roslin. Bioragc pod uwage zawartos¢ cukréw rozpuszczalnych, mozna
wytypowaé najkorzystniejszy termin zbioru dla poszczegdlnych gatunkow
roslin na zastosowanym nawozeniu azotem.

Reakcja badanych gatunkoéw roslin na nawozenie azotem byla odmien-
na (rys. 7). U gorczycy stwierdzono spadek zawartosci cukréw rozpusz-
czalnych wraz ze wzrastajagcg dawka azotu we wszystkich badanych ter-
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minach zbioru. Najwiecej cukrow tej frakcji zawieraly najmlodsze rosli-
ny nie nawozone azotem.- U owsa w fazie krzewienia, liscia flagowego
oraz kwitnienia stwierdzono systematyczny spadek zawartosci cukrow
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Rys. 7. Zmiana zawartoSci cukrow rozpuszczalnych w masie wegetatywnej kilku
roSlin uprawnych w zalezno$ci od wieku ro§lin i nawozenia azotem. a — owies:
I — krzewienie, II — faza liScia flagowego, III — kwitnienie, IV — mleczna doj-
rzalo§¢, V — pelna dojrzato§é¢, b — kukurydza: I — faza pigtego liscia, II — faza
zawigzywania wiechy, III — faza kwitnienia wiechy, IV — mleczna dojrzalo§é,
¢ — gorczyca: I — faza pigtego liScia, II — poczgtek kwitnienia, III — pelnia kwit-
) nienia

rozpuszczalnych wraz z€ wzrastajgcg dawka azotu. Reakcja kukurydzy
na nawozenie azotem, ze wzgledu na zawartos¢ cukréw rozpuszczalnych,
byia odmienna (rys. 7). Najwiecej cukrow tej frakcji stwierdzono przy
srednich dawkach azotu, przy czym zdecydowanie najmniejszg ich ilosé
stwierdzono w roslinach nie nawozonych. Najlepszym terminem zbioru
ze wzgledu na zawarto§¢ cukréw rozpuszczalnych dla gorczycy byla faza
piatego liScia, dla owsa faza liscia flagowego, kwitnienia i mlecznej doj-
rzalosci (przy czym, im pézniejszy zbidér, tym na wyzszym poziomie na-
wozenia azotem), dla kukurydzy faza wyrzucania wiechy i mlecznej doj-
rzalosci na $rednich poziomach nawozenia azotem (rys. 7). :

Jak wykazaly badania, nawozenie azotem wplywa na zmiane skladu
cukrowego poszczegbdlnych frakcji weglowodanowych. Juz we frakcji cu-

krow prostych (rys. 8) stwierdzono pojawienie sie cukru piecioweglowe-
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go przy wysokiej dawce azotu, przy rdéwnoczesnym zmniejszeniu sig
udzialu glukozy. Podobng prawidlowos¢ stwierdzono we frakcji cukrow
po hydrolizie (rys. 9) oraz w skiladzie cukrowym hemiceluloz (rys. 10).
. Uzyskane dane stwierdzajgce zwiekszong zawartos¢ pentoz w rosli-
nach w wyniku dzialania nawozenia azotem, przy réwnoczesnym wy-
raznym zmniejszeniu sie ilosci glukozy, moga postuzy¢ jako posredni
dowod do wyjasnienia mechanizmu dziatania nawozenia azotem. Wply-
wa ono miedzy innymi na zwiekszenie intensywno$ci oddychania roslin
[8, 10]. Wydaje sie ze nawozenie azotem wplywa na przebudowe aparatu
utleniajgcego warunkujgcego rozne szlaki utleniania glukozy w roslinach.
Przypuszcza sie, ze u roslin znajdujacych sie pod dzialaniem azotu roz-
kilad glukozy w procesie oddychania zachodzi przewaznie w drodze pen-
tozofosforanowej, co wyjasnia przyczyne intensywnego oddychania ros-
lin. W rezultacie, stosunek fotosyntezy do oddychania, ktéry przyjmuje
sie za wskaznik produktywnosci roslin, jest wyraznie nizszy u roslin wy-
sokonawozonych. Prowadzi to do obnizenia efektywnosSci nawozenia
azotem.

Za wysunietg hipotezg przemawiaja réwniez inne dowody posrednie,
znane z literatury. W wyniku dzialania nawozenia azotem nastepuje
zwiekszenie iloSci aminokwaséw aromatycznych [6]. W cyklu pentozo-
wym powstajg bowiem prekursory tych aminockwas6w, np. kwas sziki-
mowy, ktory jest réwniez prekursorem fenoli.

Znaczne zmiany w skladzie cukrowym roslin zachodzg w trakcie ich
wzrostu i rozwoju. W miare starzenia sie roslin stwierdzono np. wzrost
zawartosci cukrow piecioweglowych, przy réwnoczesnym zmniejszeniu sie
udziatlu cukréw szescioweglowych (rys. 11).

Zwiekszona ilo$¢ cukrow piecioweglowych w masie roslinnej pr#ezna-
czonej na paszé, w wyniku dzialania nawozenia azotem, jak réwniez
w wyniku starzenia sie ro$lin, powoduje obnizenie si¢ wartosci dane]j
paszy, szczegblnie jesli chodzi o jej przydatno$¢ do zakiszania. Na sktad
produktéw otrzymywanych w czasie fermentacji wplywa jakos¢ kiszone-
go surowca [9]. Je$li zakiszana masa zawiera duzo pentoz, to przy ich
fermentacji oprocz kwasu mlekowego, powstaje w nadmiernych ilosciach
kwas octowy.

WNIOSKI

1. Nawozenie azotem wywoluje istotne zmiany iloSciowe w zawar-
tosci cukrowcéw, przy czym stopien zréznicowania zalezny jest od' ga-
tunku rosliny, fazy rozwoju oraz jest odmienny dla poszczegélnych orga-
néw rosliny.

2. Najwieksze zmiany wynikle ze zr6éznicowanego poziomu nawozenia
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azotem odnosza sie do zawartosci cukrow rozpuszczalnych, mme]sze do
polisacharydéw strukturalnych.

3. W ontogenezie roslin zachodza istotne zmiany iloSciowe w zawar-
tosci cukrowcow, przy czym poszczegdlne organy roslin wykazujg od-
mienny stopien zréznicowania. Wiek roslin wplywa gléwnie na wzrost
zawartosci polisacharydow strukturalnych.

4. Wykorzystujgc znajomosé zawartosci poszczegbdlnych frakeji cukro-
wych w ontogenezie roslin, mozna typowaé¢ wilasciwy ich termin zbioru
na odpowiednim poziomie nawozenia ze wzgledu na korzystne parametry
jakosciowe.

5. Nawozenie azotem powoduje istotne zmiany jekosSciowe w skladzie
cukrowym poszczegbélnych frakcji. Stwierdzono wzrost zawartosci cukrow
piecioweglowych, przy rownoczesnym zmniejszeniu sie udziatu cukréow
szescioweglowych. .

6. Dane te mozna wykorzysta¢ do przedstawienia hipotetycznego me-
chanizmu zmian w gléwnych szlakach metabolicznych roslin w wyniku
dzialania nawozenia azotem.

7. Wystepujg istotne zmiany jakosciowe w ontogenezie ro$lin w skla-
dzie cukrowym, zwiekszenie sie ilosci cukréw piecioweglowych, a zmniej-
szenie sie ilosci cukréow sze$cioweglowych we frakeji hemiceluloz. Fakt
ten moze mie¢ zwigzek z obmzenlem przydatnosci masy roslinnej do za-
kiszania. -
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Rys. 8. Wplyw nawozenia azotem na sklad frakcji cukrow prostych w liSciach gor-
nych kukurydzy. W — wzorzec (od dotu: galaktoza, glukoza, fruktoza, ksyloza)

Rys. 9. Wplyw nawozenia azotem na sklad frakcji cukrow po hydrolizie w liSciach
gornych kukurydzy. W — wzorzec (od dotu: galaktoza, glukoza, fruktoza, ksyloza)



Rys. 11. Zmiana skladu cukrowego hemi-

celuloz owsa w czasie wegetacji. W —

wzorzec (od dolu: kwasy uronowe, galak-

toza, glukoza, arabinoza, ksyloza), I — fa-

za liscia flagowego, II — kwitnienie, III —

mleczna dojrzalo$é, IV — pelna dojrza-
los¢

Rys. 10. Wplyw nawozenia

azotem na sklad cukrowy he-

miceluloz lisci gérnych gor-

czycy. W — wzorzec cukrow

(od dolu: kwasy uronowe, ga-

laktoza, glukoza, arabinoza,
ksyloza)
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M. Cvarocapuux
BJIUAHUE YIOBPEHUA A30TOM U BO3PACTA PACTEHUIL HA COCTAB
YIJEBOJOB B BETETATUBHBEIX YACTAX PACTEHUN
IIPETHA3HAYEHHBIX HA KOPM

Pe3zmwowMme

B cocyaHbBIX ONbITaxX MCCJIEAOBAHO PA3HYI0 peakuyio M30paHHBIX COPTOB pacTe- -
Hui1 (oBeC, KyKypy3a, ropumua) Ha ypobpeHme a30TOM, Ha MNATU IIOBBIMIAIOIIMXCH
ero ypoBHaxX. OOHapyzeHO CYIUIeCTBEHHBbIE KOJIMYECTBEHHble U3MEHEHMUA B coxep-
FKaAHUM CaXapUiOB IIOJ BJAMAHMEM ypaobpeuus azoToM, NpMUYeM CTeneHb auddepeH-
muauuM 3aBUTEJ OT COpTa pacTeHus, ¢a3pl pas3BUTMA M opraHa. ¥YjgobpeHue a3oToM
BJIMSAET, TJABHBIM 00pa30M, HA M3MEHEHMEe COJep¥KaHMA pPacTBOPUMMBIX Caxapuios,
a BO3paCT PaCTeHMJi HA IOBBILIEHME COLEPIKAHMA CTPYKTYPAJIBHBIX IIOIMCAXapyUAOB.
Y nobpenue a30TOM BBI3LIBAET CyLIeCTBEHHbIEe KadyeCTBEHHbIe M3MEHEeHMUs B caxap-
HOM COCTaBe MCCJIeJOBAaHHBIX cppax{m?n?x. ObHnapyzXeHo IOBbILUIEHME COAEePXKaHUsA If-
TUYTJAEePOAHBIX CaxXapuAOB, IIPDYM ONHOBPEMEHHOM YMEHBIUEHMM YYaCTUA TJIIOKO3BIL
DTy paHHbIE JMCIIOJNbL30BAHO AJf YKAa3aHMUsl TUIOTETMYECKOTO MeXaHM3Ma J3MEIeHMIT
B TJIaBHBIX MeTabonMyecKUX JMHUAX DPACTEHMIM B pe3yJjbTaTe AeicTBuA ynobpenmns
azoroMm. ITo Mepe crapeHMsi pPacTeHUI, OOHAPY?KEHO IOBbIIIEHME COAEpPXKAHMA INA-
TUYTIEPOAHBIX CaXapuiOB B COCTABE TeMMUILEJJIIOJI03 M YMEHbIEeHMe y4YacTUs TIJII0-
KO3bI, YTO MOXKET BJMAT Ha KavyeCTBO INPOAYKTOB AJA 3aKBallMBaHUI.

M. Slusarczyk |

EFFECT OF NITROGEN FERTILIZATION AND THE AGE OF PLANTS ON
THE COMPOSITION OF CARBOHYDRATES IN THE VEGETATIVE ORGANS
' OF FORRAGE PLANTS

L Summary

The reaction of some plant species (oat, maize, mustarol) was investigated.
Five nitrogen beavels were introduced. The experiments were caried out under
the green house conditions. There were signifficant differences in the quantita-
tive content of carbohydrates under different nitrogen level and they dependend
on plant species, stage of development and plant organs. Nitrogen nutrition in-
fluenced mainly content of soluble sugars; age of the plant influenced mainly
content of structural polisaccharydes. Nitrogen nutrition caused significant qualita-
tive changes in the composition of sugars. There was an increase in 5-carbon
sugars and decrease of the glucase. Dota permitted to present a hypothetical
mechanism of the changes in the metabolic pathways effected by nitrogen. There
was an increase of 5-carbon sugars and decrease of glucose in the hemicelluloses
while the plant was agging. This change may effect the quality of plant material
fo? silage.



