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ABSTRACT

Abundant data exist on the role of nitrogen in apple tree nutrition. On the basis of
these data, it can be concluded that doubts relating to N fertilization have evoked
contradictory ideas over the last several decades. This has been particularly evident
recently because of the changes in the ways orchards are being set up and managed. At
present, new varieties of apple trees are grafted on rootstocks with different growth
vigour. The work presented here contains an updated review on the knowledge about the
effects of nitrogen fertilization on apple tree growth, the chemical composition of leaves
and fruit, yield size and fruit quality. In addition, the effects of N nutrition on the physical
and chemical properties of the soil are also described.
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WSTEP | PRZEGLAD LITERATURY

Nawozenie azotowe na przetomie kilkudziesieciu lat budzito i nadal
budzi wiele watpliwosci. Szczegllnie ostatnio, gdy zmienit sie sposob
zaktadania i prowadzenia sadéw owocowych. Obecnie sadzone sa howe
odmiany jabtoni szczepione na podktadkach kartowych i pétkartowych.
Drzewa takie sa sadzone gesto i wymagaja odpowiedniego formowania
I cigcia koron. W wyniku tych zmian nasuwa si¢ pytanie jak nawozié¢
azotem sady owocowe, aby uzyska¢ wysoki plon o pozadanych cechach
jakosciowych.

Celem tg pracy jest przeglad obecng wiedzy na temat wpltywu
nawozenia azotowego na wzrost drzew jabtoni, wielkos¢ i1 jakos¢ plonu
oraz zawartos¢ sktadnikow mineralnych w lisciach i owocach.
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Formy azotu w glebie i wplyw nawozenia azotowego na glebe¢

W glebach azot wystepuje gtéwnie w postaci zwiazkdw organicznych,
a zawarty jest w préchnicy, nieroztozone materii organiczne oraz
w organizmach glebowych. Dlatego tez w warunkach naturalnych zawar-
tos¢ azotu ogodlnego scisle zalezy od zawartosci prochnicy. W glebach
mineralnych ilos¢ azotu ogdlnego waha si¢ w granicach od 0,02 do 0,4%.
W glebach organicznych, bogatych w prochnice zawartas¢ ta jest znacznie
wigksza i moze dochodzi¢ do 3%. Zwiazki mineralne zngdujace si¢
w glebach stanowia niewielka czes¢, bo zaledwie 1-5% azotu (Czuba 1986).
Na azot mineralny sktadaja si¢ N - amonowy, N — azotanowy i w slado-
wych ilosciach N - azotynowy. Polaczenia azotowe w glebie ulegaja
statym przemianom, ktorych kierunek i szybkos¢ zalezy gtéwnie od takich
czynnikéw, jak warunki meteorologicznei aktywnos¢ biologiczna gleby.

Azot dostgjacy si¢ do gleby moze pochodzi¢ z:

1. nawozdéw mineralnych,

2. nawozOw organicznych,

3. dzialalnosci bakterii brodawkowych,

4. dziatanosci bakterii niesymbiotycznych: Azotobacter | Clostridium,

5. opaddéw burzowych.

Podstawowe procesy przemian azotu w glebie to amonifikacja i nitry-
fikacja. Organiczne zwiazki azotowe w wyniku amonifikacji ulegaja
mineralizacji, podczas ktoregl wydziela si¢ amoniak. W wyniku procesu
nitryfikacji azot amonowy przechodzi w formg azotanowa. Przebieg
nitryfikacji zalezy w duzg mierze od wilgotnosci, temperatury oraz
odczynu gleby. Za optymalny dla procesu nitryfikacji jest uwazany odczyn
zblizony do obojetnego. Czgs¢ azotu amonowego pozostaje w roztworze
glebowym i zostaje zasorbowana przez kompleks sorpcyjny. Druga czesé
moze by¢ sorbowana biologicznie, przechodzac w forme azotu organicznego.

Innym zrédtem azotu w glebie jest dziatalnos¢ bakterii symbiotycz-
nych. Przy wysokich plonach niektore rosliny moga wnies¢ do gleby nawet
400 kg N-ha™. Oprécz bakterii brodawkowych wzbogacaja glebe w azot
bakterie wolno zyj ace np. Azotobacter i Clostridium (Czuba 1986).

Czynnikiem decydujacym o udostepnieniu roslinom wyzszym azotu jest
stosunek wegla do azotu w rozktadajacel sie materii organiczng (Czuba
1986). Rosliny pobieraja azot przewaznie w formie jonu amonowego lub
jonu azotanowego, aw szczegdlnych przypadkach jako czasteczki mocznika.
Pobieranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny polega na ich
wymienng sorpcji przez korzenie roslin. Najczescig jonami wymiennymi
sa jony wodorowe. Raosliny pobiergiac kationy - jony amonowe - wydzielgja
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do roztworu glebowego réwnowazne ilosci jonow wodorowych. W przy-
padku pobierania aniondw — azotanOw - wydzielaja rownowazne ilosci
jonow wodoroweglanowych. Jony HCOz' przyczynigja Si¢ do gromadzenia
jonéw wodorotlenkowych, a wiec do akalizacji. Jezeli rosliny w jednako-
wym stopniu pobiergja kationy i aniony, to w roztworze glebowym
wystepuje jednakowe stezenie jondw wodorowych i wodorotlenkowych,
a odczyn gleby nie ulega zmianie. Gleba ulega zakwaszeniu jezeli szyb-
cig sa pobierane kationy niz aniony. Z akalizacja mamy do czynienia,
kiedy szybcig pobierane sa aniony. Prawie wszystkie nawozy azotowe
powoduja wigksze lub mnigsze zakwaszenie gleby, a stosowanie ich
w wysokich dawkach powoduje silna degradacj¢ srodowiska glebowego,
wyrazajaca Sie¢ zakwaszeniem gleby oraz akumulacja toksycznych jonow
Mn i Al (Rabikowska i Wilk 1991; Sadowski i in. 1988). Ponadto nieko-
rzystne procesy wpltywaja ujemnie na pobieranie innych skiadnikéw
mineralnych z gleby, ktore to sktadniki rowniez decyduja o ilosci i jakosci
plonu handlowego. Efektywnos¢ nawozenia sadéw jabtoniowych nawozami
azotowymi zaleze¢ zatem bedzie od wielu czynnikdéw:

formy azotu w zastosowanym nawozie mineralnym,

terminu i sposobu aplikacji azotu,

wiasciwosci gleby (pH, wilgotnosc),

zawartosci w roztworze glebowym innych sktadnikow.

Preferencje roslin wyzszych w stosunku do NH," lub NO;™ zaleza od:
gatunku rosliny, pH i temperatury gleby. Przy odczynie obojetnym drzewa
lepigj pobiergja jony amonowe, natomiast przy odczynie kwasnym jony
azotanowe ( Litynski i Jurkowska 1982). Jony azotanowe, poniewaz nie Sa
sorbowane przez kompleks sorpcyjny, moga by¢ wymywane. Zjawisko to
obniza wykorzystanie nawozéw azotowych przez drzewa owocowe, a takze
przyczynia sie do skazenia wéd, co z kolei prowadzi do ich eutrofizagi
(Wrona 1998; Y staas 1990). Azot amonowy na glebach zasadowych moze
przechodzi¢ w wolny amoniak, toksyczny dla korzeni drzew.

W wyniku naturalnych procesow zachodzacych w glebie wyzwala sie
duza ilo§¢ sktadnikow pokarmowych, w tym réwniez przyswajanego
azotu. Na glebach odpowiednio pielegnowanych, o duze zawartosci
préchnicy, azot zawarty w glebie moze catkowicie pokry¢ zapotrzebo-
wanie drzew na ten sktadnik. Dane literaturowe moéwia, ze pod ugorem
herbicydowym uwalnia si¢ okolo 50-60 kg N-ha' (Aasen 1986). Poza
cze$cia azotu "odzyskana" w wyniku procesu recyrkulacji, dodatkowym
zrédtem azotu jest koszona trawa, ktéra w duzg czesci trafia na pasy
herbicydowe. W wyniku jg rozktadu uwalniane sa sktadniki pokarmowe.

Eal S\
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Jadczuk (1990) w swych badaniach okreslita ilos¢ azotu przenoszonego
wraz z trawa na powierzchnie pasow herbicydowych w kolginych dwaoch
latach - 54 kg N-ha' w 1986 r. i 145 kg N-ha* w 1987 r. w przeliczeniu
na 1 ha powierzchni pasow herbicydowych.

Wielu badaczy zadaje sobie pytanie, czy teza o niskim poziomie
nawozenia azotowego jabtoni jest réwniez aktualna dla nowych sadow
zaktadanych na podktadkach kartowych i gesto sadzonych.

Wymagania pokarmowe jabloni
Wymagania pokarmowe jabtoni w stosunku do azotu s niewielkie.
Srednia zawartosé azotu w jabtkach wynosi okoto 0,5% w stosunku do
swiezgl masy. W zwiazku z tym tylko niewielkie ilosci tego sktadnika sa
wywozone z sadu nawet przy wysokich plonach (tab.1). Poza tym drzewa
Zuzywaja azot do wytworzenia lisci, kwiatow, zawiazkow, nowych pedéw
i korzeni, jak rowniez na wzrost starych galezi, konaréw i korzeni.
W racjonalng gospodarce duza ilos¢ sktadnikow pokarmowych wraca
z powrotem do gleby. Nastepuje to w wyniku stopniowego rozktadu
opadtych lisci, zawiazkOw, rozdrobnionych pedow i jest ponownie
pobierana przez korzenie drzew.
Tabelal

Zuzycie makroelementow w sadzie jabtoniowym, przy plonie okoto 45 t-ha !
(Batjer i in. 1952) — Consumption of macro-elementsin an apple orchard with

afruit yield of about 45t - ha® (Batjer et al. 1952)

Wyszczegdlnienie — Particulars N
Owoce (z nasionami) — Fruits (with seeds) 20,8

Przyrost organdw zdrewniatych (peddw, gatezi, pnia, korzeni) — | 18,4
Growth of woody organs (shoots, branches, trunk, roots)

Suma pobranych sktadnikow netto A— Net sum of the 39,2
elements taken up A

Opadte liscie— Fallen leaves 47,6
Opadte kwiaty i zawiazki (tacznie z zawiazkami oberwanymi 11,9

podczas przerzedzania) — Fallen flowers and fruitlets (including
fruitlets removed during thinning)

Scigte pedy — Cut-off shoots 11,8
Suma skladnikow wracajgcych do gleby B — Sum of the 71,3
elements returning to the soil B

Suma skdadnikow pobranych brutto A+B — Gross sum of the 110,5
elements taken up A+B
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Batjer i inni (1952) stwierdzili, ze przy plonie okoto 45 t-ha' jabtonie
zuzywaja W ciagu roku okoto 110 kg N-ha', z czego tylko 39 kg traci si¢
bezpowrotnie, natomiast reszta, tj. okolo 71 kg N-ha' wraca do gleby.
W poréwnaniu do raslin rolniczych drzewa owocowe maja dos¢ niskie
wymagania pokarmowe w stosunku do azotu. Dla poréwnania pszenica
zuzywa okoto 180 kg N-ha?, kapusta okoto 280 kg N-ha?, a marchew
okoto 285 kg N-ha™.

Zasadnicza réznice w wymaganiach pokarmowych jabtoni szczepio-
nych na podktadkach stabo i silnie rosnacych jest czas od posadzenia do
wejsciaw petnie owocowania. Sady kartowe sa gesto sadzone i w porow-
naniu do sadéw ekstensywnych pojedyncze drzewa w krotkim czasie
zapetnigja dostepna im przedrzen. W wyniku zastosowania podkiadek
kartowych i obecnych metod formowania koron zuzycie azotu na przyrost
czes$ci zdrewniatych malgje w wyniku ograniczenia wzrostu wegetatyw-
nego drzew. Jabtonie szczepione na podkiadkach kartowych maa piytki
system korzeniowy i wigkszos¢ korzeni znajduje si¢ w niewielkig
objetosci ziemi. W takich wiasnie sadach uzasadnione jest dzielenie dawki
azotu, szczegolnie na glebach lekkich, gdyz azot moze by¢ tatwo wymy-
wany (Wrona 1998).

Niedobor i nadmiar azotu na drzewach

Azot nalezy do sktadnikow mineralnych bardzo silnie wptywajacych
nawzrost i plonowanie roslin. Jego niedobdr prowadzi do zaburzen wielu
procesow fizjologicznych, w ktérych odgrywa on kluczowa role. Wielkosé
plonu zalezy od sprawnego przebiegu procesu fotosyntezy oraz transportu
i dystrybucji asymilatéw. W zwiazku z tym dla wigkszosci gleb niedobor
azotu jest gtéwnym czynnikiem ograniczajacym plony roslin. Niedostatek
azotu, ktéry powoduje zahamowanie syntezy biatek i chlorofilu, prowadzi
do tworzenia chloroplastow o niskigf wydajnosci fotosyntetyczne.
Ponadto stabe zaopatrzenie drzew w azot powoduje spadek przewodnaosci
szparkowej, co dodatkowo hamuje intensywnos¢ procesu fotosyntezy
(Von Caemmerer i Farquhor 1981). Przy deficycie azotu zmiany widoczne
sa na starych lisciach, ktore stopniowo zétkna. Przy diuzszym niedoborze
azotu dochodzi do zahamowania wzrostu peddéw, stabego wiazania
kwiatow i owocow. Owoce w tych warunkach z reguly sa lepig
wybarwione i wczesnigl dojrzewaja. Liscie jabtoni z niedoborem azotu
transpiruja srednio o 1/3 stabigl od lisci z normana zawartoscia tego
sktadnika. Niedobor azotu w lisciach mozna poprawic¢ przez dokarmianie
dolistne. W przypadku nadmiaru azotu liscie przyjmuja barwe
ciemnozielona, a dojrzewanie owocow jest opoznione (Pieniazek 1976).
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Ponadto drzewa z duzym zasobem azotu w tkance p6znigj wchodza w stan
spoczynku i moga tatwo ulega¢ przemarzaniu. Duze dawki azotu sprzyjaja
wystapieniu objawéw niedoboru innych pierwiastkow miedzy innymi
diatego, ze stymulacja wzrostu i owocowania spowodowana przez azot
zwi¢ksza zapotrzebowanie na inne sktadniki pokarmowe. U drzew silnie
nawozonych azotem moze wystapi ¢ chlorozazelazowa. W wielu doniesie-
niach dominuje poglad, ze wzrastgjacym dawkom nawozdéw azotowych
towarzyszy zwigkszona podatnos¢ jablek na choroby przechowalnicze
(Bramlagei in. 1980; Pering 1984).

Wplyw nawozenia azotem na wzrost drzew

Badania nad wplywem nawozenia azotowego na jabtonie prowadzone
sa w Polsce i naswiecie od widlu lat: Kuleszai inni (1987), Szwedo i inni
(1991), Wrona (1998), Bramlage i inni (1980), Pering (1984), Rozetto
(1984), Scholz i Helm (2000). Dane dotyczace wptywu nawaozenia azotem
nawzrost i plonowanie jabtoni sa cz¢sto sprzeczne. Mnozone sa przyktady
zardwno wzrostu drzew pod wpltywem wzrastgjacych dawek azotu, jak
rowniez braku takich zaleznosci. Stosowanie wysokich dawek nawozow
azotowych, przekraczajacych 100 kg N-ha' nie jest konieczne, aby
otrzymac¢ obfite plony owocdw o odpowiednio wysokigj jakosci. Jednakze
do niedawna panowat taki poglad jeszcze wsrdod sadownikow. Wielu
badaczy Sadowski i Kepka (1974), Pacholak (1990), Mochecki i inni
(1987), Scholz i Helm (2000) zajmujacych si¢ nawozeniem sadow uwaza,
ze stosowanie azotu tylko w umiarkowanych dawkach dodatnio wptywa
nawzrost i owocowanie jabtoni. W nielicznych badaniach (Lipecki 1990)
stwierdzono, ze ngwyzszy plon owocdéw odmiany ‘Jonatan’ szczepione
na M 4, a takze silny wzrost drzew uzyskano stosujac wysokie dawki
azotu 100-150 kg N-ha'. Wieloletnie badania Kleina i innych (1989)
rowniez potwierdzaja stymulacje wzrostu wegetatywnego drzew wraz ze
wzrostem zastosowanel dawki nawozenia azotowego. Jednak w wigk-
szosci doswiadczen zastosowane nawozenie azotowe nie miato istotnego
wplywu na wzrost drzew mierzony przyrostem pola poprzecznego
przekroju pnia i dtugoscia pedow jednorocznych. Sita wzrostu drzew
zalezy bardzigf od zastosowanegl podkiadki i wstawki. Wyniki takie
potwierdzity badania Pacholaka i innych (1998), Wrony (1998), Scholza
I Helma (2001).

Do intensywnego wzrostu drzew w pierwszych latach po posadzeniu
Za ngjbardzig) uzasadniona naukowo i godna polecenia w praktyce uwaza
si¢ dawke 50-60 kg azotu na hektar (Rozetto 1984; Wrona 1998; Y staas
1990).
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Wplyw nawozenia azotowego na sklad mineralny lisci

W wigkszosci przeprowadzonych badan nawozenie azotem istotnie
wptywalo na zawartos¢ azotu w lisciach. Najwyzsza zawartos¢ tego
sktadnika miaty liscie drzew, ktére nawozono najwyzsza dawka, 100-120
kg N-hal. Nalezy podkresli¢, ze zawartosé¢ azotu w tych lisciach miescita
Si¢ w zakresie optymalnym badz wysokim. Takie wyniki uzyskali takze
Btaszczyk i Ben (1997), Komosa i Pacholak (1995), Wrona (1998).
Wahania sezonowe w wigkszym stopniu wptywaly na zawartos¢ azotu
w lisciach niz nawozenie tym sktadnikiem.

Nawozenie azotowe wywierato bardzo zréznicowany wptyw na
zawartosci poszczegolnych sktadnikow mineralnych w lisciach drzew,
jednakze wielkos¢ tych zmian zalezata od dawki i formy nawozu
azotowego oraz od innych czynnikéw: odmiany, wilgotnosci i pH gleby.
Wyniki badan Komosy i Pacholaka (1995) potwierdzaja spadek zawartosci
potasu i magnezu w lisciach pod wptywem nawozenia azotem, jednak
reakcja ta w duzym stopniu zalezata od odmiany. Cytowani autorzy nie
stwierdzili wptywu nawozenia azotowego na zawartos¢ wapnia w lisciach
jabtoni.

Nawozenie azotem a wielko$¢ i jakos¢ plonu

Powszechne sa pogl ady, ze w wyniku stosowania nawozow azotowych
uzyskuje si¢ wzrost plonu, tzn. im wyzsze nawozenie tym wig¢ksza zwyzka
plonu. Dane w literaturze dotyczace wptywu réznych dawek nawozenia
azotem na wielkos¢ i jakos¢ plonu sa rozbiezne. W doswiadczeniach,
w ktorych uzyskiwano pozytywne efekty nawozenia azotem, istotna
zwyzka plonu wystgpowata przewaznie tylko przy stosowaniu 80-100 kg
N-ha' (Piatkowski i Ktossowski 1973). Jedynie w badaniach Lipeckiego
(19902 potwierdzono korzystne dziatanie dawek wynoszacych 100-150 kg
N-ha”, lecz byly one stosowane tacznie z potasem i fosforem. W wigk-
szosci badan nie wykazano istotnego wptywu wysokiego nawozenia azo-
tem na wielkos¢ plonu ani na wielkos¢ owocow (Pacholak iin. 1998;
Wrona 1998; Wrona 2000). Jedynie umiarkowane dawki, tj 50-60 kg
N-ha' wptywaty dodatnio na wielkosé¢ plonu (Sadowski i Kepka 1974;
Mochecki i in. 1987; Scholz i Helm 2000). Nie stwierdzono wptywu
nawozenia azotowego na intensywnos¢ kwitnienia i zawiazywania
owocdw (Pacholak i Komosa 1995).

Nawozenie azotowe wptywa nie tylko nawysokosé¢ plonu, ale takze na
jego jakos¢. W wielu doniesieniach naukowych pojawiga si¢ informacje
o ujemnych skutkach zbyt wysokiego nawozenia azotowego. Wedtug
Ktossowskiego (1972) owoce przekarmione azotem sa duze, migkkie
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i delikatnigjsze oraz bardzig podatne na uszkodzenia i gnicie. W nad-
miernie wyrosnictych owocach stwierdzono przyspieszenie procesow
metabolicznych objawigjace si¢ szybkim ich starzeniem, jak réwniez
zaburzenia w zawartosci sktadnikow mineralnych, co w konsekwengji
stymulowato podatnos¢ jabtek na choroby fizjologiczne w czasie
przechowywania (Bramlage i in. 1980; Pering i in. 1985). Wysokie dawki
nawozenia azotowego wptywaly na zmiang koncentracji niektorych
sktadnikow mineralnych w owocach, a tym samym przyczyniaty sie¢ do
wystepowania objawdw gorzkigl plamistosci podskorngg w okresie
przechowywania (Btaszczyk i Ben 1997, Zydlik i Pacholak 2000).
Z reguty ulegay jeg owoce o niskig zawartosci wapniai wysokig potasu.

Jedrnos¢ jabtek i zawartos¢ w nich ekstraktu to kolgine wskazniki
oceny jakosci owocow. Wyniki badan dotyczace wplywu nawozenia
azotem na te cechy sa rozbiezne. Wielu autorow stwierdza wyrazny
spadek jedrnosci miazszu i poziomu ekstraktu wraz ze wzrostem dawek
nawozenia azotowego, jednakze spadki wartosci tych wskaznikdw nie sa
uznane jako istotne (Btaszczyk i Ben 1997; Bramlage i in.1980; Szwedo
I Lipecki 1991; Zydlik i Pacholak 2000). O braku tych zaleznosci donosza
Noe' i inni (1995). Wedtug badan Btaszczyka i Bena (1996) tylko dawka
wysoka — 120 kg N/ha istotnie zmnigjszala jedrnos¢ jabtek w okresie
zbioru. Nawozenie azotem nie wptywato na zawartos¢ kwasow w jabt-
kach, jak rowniez na ubytki masy owocdéw w czasie przechowywania
(Mochecki i in. 1987).

Wzrost nawozenia azotowego powodowat jednoznaczne, w wiekszosci
wypadkow istotne, pogorszenie intensywnosci rumienca na owocach,
poprzez ograniczenie produkcji antocyjandw w skorce (Szwedo i Lipecki
1991). Wielkos¢ powierzchni owocow pokrytel rumiencem zalezata takze
od wiasciwosci genetycznych odmiany (‘ Jonagold’ - ‘GalaMust’) oraz od
przebiegu warunkow pogodowych w danym roku (Btaszczyk i Ben 1997,
Pacholak i in. 1998; Wrona 1998).

PODSUMOWANIE

Wysokie nawozenie azotem wzbudza wiele dyskugi. Podawane sa
przyktady zaréwno wzrostu plonowania drzew w wyniku wzrastajacych
dawek (przekraczajacych 100 kg N-ha?), jak rowniez braku efektywnaosci
tak wysokiego poziomu nawozenia. Niektére doniesienia mowia nawet
o szkodliwosci  stosowania wysokich dawek nawozow azotowych.
Wszystko wskazuje na to, ze na dobre glebie wiasciwie przygotowane)
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przed zatozeniem sadu i wiasciwie pielegnowang w kolgnych latach
wzrostu drzew nawozenie azotem moze by¢ zbedne, a dawka 50-60 kg
N-ha' jest w pelni wystarczajaca nawet na glebach |zejszych. Wzrost
i plonowanie drzew zaleza w wiekszym stopniu od sposobu utrzymywania
gleby i wiasciwe agrotechniki niz od nawozenia azotem. Teza mOwiaca,
ze w miarg wzrostu intensyfikacji sadow wzrasta zapotrzebowanie drzew
na azot nie ma racji bytu, a dawki powyze 100 kg N-ha® s3 bezcelowe,
poniewaz zakwaszaja glebe, powoduja niebezpieczenstwo skazenia wod
gruntowych, jak réwniez obnizaja jakos¢ owocdw.

Rdznice w pogladach na temat nawozenia azotowego swiadcza o tym,
iz na jakos¢ i zdolnos¢ przechowalnicza owocow, oprécz nawozenia tym
sktadnikiem, duzy wptyw wywiergja rowniez inne czynniki, takie jak:
cechy genetyczne odmiany, warunki klimatyczne, wiasciwa agrotechnika,
jak réwniez stan fizjologiczny zbieranych owocow.
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