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V rszula Wojcieska 
lnstytut Uprawy Nawoienia i Gleboznawstwa w Pulawach 

Fizjologiczna rola azotu 
w ksztaltowaniu plonu roslin 

Czt;sc I. 
Oddzialywanie azotu na wielkosc plonu roslin 

Reakcje roslin na zasilanie azotem 

Azot jest najbardziej efektywnym czynnikiem plonotw6rczym sposr6d wszy
stkich mineralnych skladnik6w pokarmowych. Prawidlowosc ta odnosi sie; do bardzo 
licznych gatunk6w roslin, uprawianych nawet w krancowo odmiennych warunkach 
srodowiskowych. Wyniki ogromnej liczby doswiadczen wykazaly, ze na wit;kszosci 
gleb azot jest najwazniejszym czynnikiem ograniczaj<lcym wielkosc plon6w. 

Rozpatrujqc reakcjt; poszczeg61nych gatunk6w roslin na zywienie azotem, mozna 
wydzielic okreslone ich grupy. 

Rosliny motylkowate korzystajq gl6wnie z azotu cz<4steczkowego (Nz), znajdujq
cego si~ w powietrzu, dzi<tki symbiozie z bakteriami brodawkowymi z rodzaju 
Rhizobiwn i Bradyrhizobium. Ilosc zasymilowanego w ten spos6b azotu zaspokaja na 
og6l zapotrzebowanie roslin na ten skladnik. Zaleca si~ jednak stosowanie niewielkich 
ilosci azotu (15-30 kg/ha) na poc2qtku okresu wegetacji, gdy korzenie uie majq 
jeszcze wyksztalconych brodawek, a gleby sq malo zasobne w azot. W os'tatnich 
jednakze latach, w zwiqzku z wprowadzeniem do uprawy nowych, wysokoplennych 
odmian roslin motylkowatych, zwlaszcza strqczkowych (bobiku, grochu, htbin6w), 
okazuje si~ celowe ich zasilanie azotem mineralnym. Korzystny efekt nawozenia 

Tabela 1. Wplyw nawozen.ia N na plonowanie bobiku [1] 

Dawka N (kg/ha] 

0 

30 

60 
90 

Plony nasion ( t z ha] 

2,61 
2,87 

3,01 
3,11 

Efektywnosc 1 kg skladnika w kg nasion 

8,7 
6,7 
5,6 
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Rysunek 1. Krzywe reakcji zycicy 
wielokwiatowej na nawozenie azotem 
[3 ]: 1 - funkcja nieciwa, 2 - funkcja 
wielomianowa 2°, 3 - plony rzeczy
wiste 

bobiku wykazal m.in. Bochniarz [1] (tab. 1 ). W naszych doswiadczeniach azot 
korzystnie wplywal na plon zwiykszajqc liczby zawüizanych strqk6w i Iiczby ziam w 
strqkach bobiku i grochu (wyniki nie opublikowane ). Wedlug dotychczasowego 
rozeznania, sposr6d uprawianych u nas roslin strqczkowych, najefektywniej azot 
mineralny wykorzystuje bobik, a najgorzej lubin z6lty. W doswiadczeniach Ruszko
wskiej i in. [7] doda tek azotu mineralnego korzystnie wplywal na plon nasion lucemy. 

lntensywnie nawozone azotem mogq byc rosliny pastewne niemotylkowate o 
dlugim okresie wegetacji lub rosliny wielokosne i wieloletnie oraz roslinnosc lqk i 
pastwisk. Reakcjy zycicy wielokwiatowej na nawozenie azotem przedstawia Fotyma 
[3] (rys. 1). Podobnie silnq reakcjt; na azot wykazuje rzepak. 

Stosunkowo duze zapotrzebqwanie na azot, choc mniejsze niz rosliny wyzej 
wymienionych grup, charakteryzuje rosliny okopowe (rys. 2). Zboza majq mniejsze 
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Rysunek 2. Plon korzeni burak6w 
cukrowych (1), plon cukru (2), 
procentowa zawartosc cukru w 
korzeniach burak6w cukrowych (3) 
w zaleznosci od dawek azotu [3) 
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Rysunek 3. Krzywe reakcji zb6z ozimych na nawozenie azotem [3]: 1 - funkcja niecic\gla, 
2- funkcja wie)omianowa 2°, 3 -plony rzeczywiste 

niz inne rosliny wymagania pokarmowe wzgl<;dem azotu. Na rysunku 3 Fotyma [3] 
przedstawil krzywe reakcji 3 gatunk6w zb6z na nawozenie azotem. Doswiadczenie 
prowadzono w cyklach 2-letnich, stosujqc dawki azotu eo drugi rok i traktujqc rok 
nastypny jako wr6wnawczy. Wyznaczono w ten spos6b "czysty" efekt dzialania 
nawoz6w azotowych bez skutk6w nast<;pczych skladnika z roku poprzedniego. 

Azot w istotny spos6b oddziaruje na struktur<; plonu roslin, eo na przykladzie owsa 
pokazuje tabela 2. Skladnik ten u zb6zstymuluje przyrostsuchej masy p<;du gl6wnego, 
jak i jego ziarna tylko w zakresie bardzo niskich dawek, a przy bardzo wysokich 
dawkach nawet jego zmniejszenie. lntensywnie natomiast w miar<; polepszania za
opatrzenia w N przyrasata masa calych pc;d6w bocznych, w tym pc;d6w bocznych 
ldosonosnych. Plon ziarna p<;d6w bocznycf r6wniez przyrasta pod wplywem wzra
stajqcych dawek azotu, ale przy obfitych jego ilosciach mniej intensywnie niz plon 
masy calych p<td6w, eo prowadzi do pogorszenia sit; stosunku plonu ziarna do ptonu 

Tabela 2. Wplyw nawozenia azotem na plon owsa [glroslin<t]; srednie z 2 Jat [9] 

P«td Dawka N (g/wazon] NIR 
0,8 16 2,4 32 4,0 P = 0,05 

P«td gl6wny 6,16 7,78 7,80 7,16 5,88 0,74 

w tym ziarno 3,29 4,34 4,35 3,91 3,03 0,50 

P«rdy bocznc klosonosnc 3,03 5,61 7,04 7,87 8,67 1,61 

w tym ziarno 1,56 2,96 3,75 4,01 4,04 0,95 

P<tdy boczne pfone 0,24 0,34 0,42 0,33 0,30 0,17 

Razem CZCrSC nadziemna 9,43 13,73 15,26 15,36 14,85 1,52 

w t~m ziarno 4,85 7,30 8,10 7,92 7,07 1,01 
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Tabela 3. Wplyw dawki N na liczb~ p~d6w bocznych 1 rosliny [szt.]; srednie z 3 lat [9) 

P~dy boczne 

Klosonosne 

Nieklosowe 

Dawka N - g/wazon 

08 16 

1,4 2,0 

16 19 

24 

2,6 
1 9 

32 

3,0 
27 

40 

3,6 

2,6 

slomy. Wyniki wyzej przedstawione, jak i wyniki wielu innych badan [5, 9, 10] 
wskazuj<l, ze wzrost plonu roslin zbozowych pod wplywem wzrastajqcych dawek 
azotu jest w gl6wnej mierze rezultatem korzystnego wplywu tego skladnika na 

/ krzewienie (tab. 3) i w rezultacie na przyrost biomasy i ziama p~d6w bocz!!Ych_. _ 
Stan zaopatrzenia roslin w azot ma wyrainy wplyw na rozw6j kwiatostan6w zb6z. 

Jak widac z rysunku 4, dawki posrednie (1,6-2,4 g N/wazon) oddzialywaly .korzystnie 
na calkowi1<1 liczb~ klosk6w i liczb<t klosk6w plodnych oraz na Iiczby i wielkoscziarn 
w wiesze. Dawki zbyt niskie (0,8 g/wazon) i wysokie (3,2-4,0 g/wazon) wplywaly 
ujemnie na wymienione cechy. Wzrost plodnosci w mian; zwü;kszania dawki azotu 
byl w gl6wnej mierze wynikiem wzrostu calkowitej Iiczby klosk6w i liczby klosk6w 
plodnych, natomiast plodnosc pojedynczych klosk6w miafa mniejsze znaczenie. 

Jak wskazujq dane przedstawione wyzej, efektem zaopatrzenia roslin w azot, jego 
pobrania i asymilacji jest wzrost plonu roslin. Wzrost plonu nastt;puje juz po zastoso
waniu bardzo malych dawek azotu, a w miart; ich zwit;kszania przyrosty wielkosci 
plonu sq coraz mniejsze. Maleje efektywnosc nawozenia. W pewnym momencie 
osiqga sh; poziom, przy kt6rym dalsze zwiykszanie ilosci azotu nie powoduje juz 
podwyzszenia plonu, a przy nadmiemej podazy wyrainy jego spadek. W miar<t jak 
pod wplywem zwü;kszania daw k_N malejq przyrosty masy, wzrasta znacznie zawar-

Tabela 4. Wplyw nawozenia N na zawartosc N [% s.m.] w roslinach dojrzatych [11] 

P«td Dawka N - g/wazon 
08 16 26 32 40 

P~d gtowny 
Liscie 0,61 0,79 1,17 1,59 2,26 
Mit:;dzyw~zle 1 0,15 0,29 0,30 0,49 0,97 
Mit:;dzyw~zla pozostale 0,12 0,24 0,35 0,66 1,16 
Ziarno 1,44 1,60 2,14 2,20 2,59 
Plewy + osadka 0,42 0,50 0,61 0,67 1,22 
P~dy boczne ldosonosne 
Liscie 0,49 0,75 1,24 1,49 2,19 
,, 

0,17 0,32 0,42 0,64 1, 14 Zdzblo 
Ziarno 1,69 1,63 2,11 2,14 2,70 

Plewy + osadka 0,43 0,67 0,72 0,90 1,54 

P~dy boczne nieldosowe 0,61 1,08 1,29 1,69 2,10 
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Rysunek 4. Wplyw dawki azotu na struktur«t wiechy owsa [12] 
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tose azotu og6lnego i azotanowego ( tab. 4, rys. 5). Z tabel i 5 wynika, ze w la ta ·wilgotne 
rosliny lepiej wykorzystujc\ azot dajc\C wi€;ksze plony i dlatego st~zenie azotan6w w 
suchej masie jest mniejsze niz w lata suche._ Tak si~ dzieje przede wszystkim w 
organach wegetatywnych. W ziamie zb6z oraz w wegetatywnych organach zapaso
wych (bulwy, korzenie) zwi~kszanie nawozenia azotem powoduje na pocz<\tku tylko 
niewielki wzrost, b<\dZ nawet zmniejszenie zawartosci azotu, przy jednoczesnym 
wzroscie plonu (tab. 2 i 4). Wynika to z faktu, ze umiarkowane dawki nawo7.,6w 
azotowych stymuluj<\ wzrost lisci, zwi(ikszaj<\c produkcj<t fotosyntetyczn<\. Roslina w 
tych warunkach wytwarza wi~cej nasion lub wi~ksze bulwy czy korzenie spichlerzo
we, jednak ta ilosc azotu jest zbyt mala, aby wyrazniej zwi<tkszyc koncentracj<t 
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Tabela 5. Efektywnosc nawozenia azotem lclki i jego wplyw na zawartosc azotu azotanowego 
w sianie (4] 

Nawozenie 

PK (bez azotu) 

PK+ 60 kg N 
PK+ 120 kgN 

PK+ 180 kgN 

PK+ 360 kgN 

PK+480 kgN 

Sredni plon 
suchej masy 
[t/ha] 

5,53 
6,72 
8,08 
8,94 
9,32 
9,63 

Efektywnosc Zawartosc N-N03 [% suchej masy) 
1 kg N w kg lata suche lata mokre 
suchej masy pokosy pokosy 

0,20 
0,23 
0,07 

0,03 
0,03 

I II III I II III 

0,016 0,013 0,046 
0,023 0,022 0,022 0,004 0,004 0,008 
0, 115 0,097 0,073 0,070 0,049 0,057 
0,213 0,153 0,148 0,145 0,104 0,088 
0,324 0,186 0,128 0,125 0,108 0,123 

zwic}zk6w azotowych w powi~kszonym plonie, zwfaszcza w nasionach - nast~puje 
tzw. "rozcienczenie" sldadnika. Po przekroczeniu okreslonego poziomu nawozenia 
wzrasta znacznie zawartosc azotu w ziarnie i innych organach spichlerzowych, a 
wielkosc plonu utrzymuje si<t na dotychczasowym poziomie lub maleje. 

Zwi<tkszenie dawek nawoz6w mineralnych stosunkowo szybko prowadzi do 
granicy, od kt6rej zawartosc azotu w glebie nie zostaje w pelni wykorzystana przez 
roslim; nawet wtedy, gdy stosunek azotu do pozostalych sldadnik6w pokarmowych 
jest prawidtowy. C~sciowo moze to byc rezultatem oddziafywania czynnik6w sro
dowiskowych, ale w gt6wnej mierze jest chyba wynikiem uwarunkowan genetycz
nych. Wykorzystanie azotu przez dobrze krzewiqCtl si~ odmian~ pszenicy ozimej w 
doswiadczeniu wazonowym, a wi~c w warunkach, w kt6rych calosc podanej dawki 
byta dost~pna dla roslin, przedstawia rys. 6. Najwi~cej azotu znajduje si<t w slomie i 
ziamie p~d6w bocznych, eo zgodne jest z przyrostem masy tych P<td6w (tab. 6) i 

Tabela 6. Wplyw nawozenia azotem na plon ziarna [g/wazon] P«tdu gt6wnego i P<td6w 
bocznych [ doswiadczenie wazonowe IUNG Putawy - 5) 

NH4N03 Pszenica ozima Owies 

[g N/kg gleby] E~dy gl6wne E~dy boczne E«tdy gl6wne E«tdy boczne 

0,07 11,0 12,9 22,1 11,8 

0,14 14,6 27,1 27,4 26,9 

0,21 14,4 34,6 28,3 37,1 

0,28 14,9 39,6 31,2 41,1 

0,35 13,5 41,0 31,9 42,0 

0,42 13,7 47,1 31,0 44,0 

0,49 14,1 54,3 32,1 46,5 

0256 1328 63,8 31,6 48,3 
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Rysunek 6. Wykorzystanie zwi<ckszaj~cych 
si~ dawek azotu przez poszczeg6lne CZ<tSci 
roslin pszenicy ozimej: A - p<cdy nie 
wykloszone, B - sloma P<td6w bocznych, 
C - sloma p<cd6w gl6wnych, D - ziamo 
p<cd6w bocznych, E - ziarno P<td6w 
gl6wnych (5] 

zalezne od mozliwosci krzewienia siy rosliny. Ilosc nagromadzonego azotu w slomie 
i ziarnie pydu gl6wnego swiadczy o tym, ze tylko pierwsze zwiykszone dawki azotu 
powodujq intensywniejs2qjego akumulacjy, a nastypnie nie wywohljqjuzani przyro
stu masy ani azotu, eo przemawialoby raczej za uwarunkowaniami genetycznymi. 

J,01 

1 ... ,L ____________ ___, 
0 t60 200 

Rysunek 7. Reakcja na nawozenie N starej i 
dw6ch nowych odmian pszenicy [2] 
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Rysunek 8. Wplyw nawozenia azotem i o
pad6w zimowych na plony ziama pszenicy 
ozimej (6): 1-opady powyzej sredniej wie
loletniej, 2 - opady ponizej sredniej wielo
letniej 
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Rysunek 9. Wpfyw niekt6rych czynnik6w na 
efektywnosc nawozenia azotem pszenicy ozi
mej [8]:1 - pnyrost plon6w w przedziale 
dawek 60-90 kg N, 2 - przyrost plon6w w 
przedziale dawek 60-120 kg N, 3-brak czyn
nika, 4 - wyst'\J)ienie czynnika 

Rosliny r6zniq siy znacznie pod wzglydem tempa przyrostu masy i akumulacji 
azotu, zwfaszcza przy obfitym nawozeniu tym skfadnikiem. U pewnych gatunk6w 
zachodzi intensywne gromadzenie azotu przy stosunkowo wolnym przyroscie masy. 
Sq to gl6wnie rozpowszechnione w naszym klimacie zboza i trawy, u kt6rych 
pierwszymi produktami fotosyntezy sc1 zwiqzki o 3 atomach wygla (wg szlaku 
Calvina) - okreslane w skr6cie C3. U innych roslin azot wywoluje r6wnoczesny i 
szybki przyrost tak suchej masy, jak i azotu. Rosliny tej grupy to kukurydza, sorgo i 
inne rosliny rejon6w o cieplym i suchym klimacie, kt6re charakteryzuje fotosynteza 
wg Kortschaka, Hatcha i Slacka, gdzie pierwszymi produktami Sq zwic1zki 0'4 atomach 
wc;gla - okreslane w skr6cie C4. 

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki ugruntowujc1 opini<t, ze zapo
trzebowanie roslin na azot jest w pewnym sensie wypadkowct ich genetycznie zcieter
minowanej potencjalnej produktywnosci, eo pokazano r6wniez na rysunku 7, oraz 
skladu chemicznego. Przy zblizonych plonach wi'tksze ilosci tego skfadnika b~dct 
akumulowac wysokobialkowe rosliny motylkowate niz rosliny zbozowe. Realizacja 
genetycznie zaprogramowanej produktywnosci roslin zalezy jednak w duzym stopniu 
od warunk6w srodowiska (rys. 8, 9). One tez w duzej mierze decydujq o reakcji roslin 

na zastosowany azot. 
Wyniki przedstawione w tabeli 7 wskazujq, ze reakcja owsa uprawianego na 

zielonkc; na nawozenie azotem najsilniej ujawniafa sie; na glebach kompleks6w zytnich, 
mniej zyznych - na tych glebach efektywnosc nawozenia azotowego byla najwic;ksza. 
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Plony jyczmienia w zaleznosci od dawki nawoz6w azotowych i zawartosci azotu 
mineralnego w glebie w warstwie 0-80 cm przedstawia rysunek 10. Reakcja na azot 
byla tym silniejsza, im gleba byla ubozsza w ten sldadnik. 
Tabela 7. Reakcja owsa uprawianego na zielonk<c na nawozenie azotem w r6znych warun
kach siedliskowych; plony w t/ha; srednie z lat 1972-1974 [ 4) 

Warunki siedliska Liczba Dawki azotu [k~a] Plon 
doswiadczen 60 120 180 240 300 sredni 

Gleby kompleks6w pszennych 

zielona masa 20 41,8 42,8 44,3 34,4 45,4 43,7 
sucha masa 18 7,5 7,8 7,8 7,9 7,9 7,9 

Gleby kompleks6w zytnich 

zielona masa 33 33,7 36,8 39,4 40,1 40,6 38,1 

sucha masa 28 6z4 6z8 6z9 7zl 7zl 6z9 

Duzy wptyw na efektywnosc zywienia azotem ma r6wniez zaopatrzen_ie w wody 
(rys. 8). W mian; zwiykszania ilosci opad6w do poziomu optymalnego, rosnie efe
ktywnosc nawozenia zb6z azotem. Dobre uwodnienie pobudza bowiem procesy 
wzrostu, zwiykszajqc tym samym krzewienie i powierzchniy asymilacyjn4 a w 
efekcie produkcjy fotosyntetycznq. 

Na rysunku 9 Ruszkowski [8] przedstawilprzyrosty plon6w pszenicy w przedzia
lach dawek azotu od 60 do 90 i od 90 do 120 kg N na ha, w zaleznosci od wystypowania 
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Rysunek 10. Plony jc;czmienia w z.aleznosci od dawki nawoz6w azotowych i zawartosci azotu 
mineralnego w g1ebiewwarstwie0-80cm [3]: 1-50 kg, 2-100 kg,3-150 kg, 4-200 kg 
N w glebie 
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lub braku chor6b, chwast6w i wylegania roslin. Dawka 120 kg N na ha okazala si~ 
efektywna tylko przy skutecznej ochronie roslin przed wymienionymi czynnikami 
wplywajctcymi niekorzystnie na wzrost i rozw6j roslin. 

Duzy wplyw na efektywnosc nawozenia azotem majct swiatlo i temperatura, silnie 
oddziahljc\ce na wzrost roslin i na produkcjy fotosyntetyczn<4. Istotnq rolt; w ujawnie
niu siy korzystnego wplywu N na plonowanie roslin ma tez dobre zaopatrzenie w inne 
niz azot skladniki pokarmowe. Synteza ZWÜ\zk6w organicznych azotu jest bowiem 
uzalezniona od szeregu jon6w nieorganicznych. Tak na przyklad: a) magnez jest 
potrzebny do tworzenia chlorofilu i jest aktywatorem karboksylazy 1,5 bisfosforanu 
rybulozy katalizujqcej asymilacjt; C02, b) fosforany Sq niezbydne do syntezy kwas6w 
nukleinowych i zwiqzk6w wysokoenergetycznych, c) potas wplywa korzystnie na 
pobieranie azotan6w, a takze na syntezt; bialek, odgrywa tez du:zq roht w fotosyntezie. 
R6wnie waznq rolt; odgrywajq inne nie wymienione tu jony. 

Przedstawione dane uwidaczniajq, ze dodatnia reakcja roslin na zywienie azotem 
ujawnia sit; tym bardziej, im warunki, w jakich rosnq rosliny, bardziej sprzyjajq 
procesom wzrostu i duzej aktywnosci fotosyntetycznej. Mozna zatem powiedziec, ze 
w warunkach duzej intensywnosci swiatla, optymalnej temperatury, dobrego zaopa
trzenia w wody oraz w inne niz azot skladniki pokarmowe poziom zywienia azotem 
moze byc wysoki i nie bt;dzie wywieral ujemnego wplywu zar6wno na wielkosc 

plonu, jak i na jego jakosc. 

Dlaczego azotjest tak efektywnym czynnikiem 
plonotworczym? 

~ 

Azot stanowi zaledwie 0,5--4% suchej masy roslin (zaleznie od gatunku, wieku i 
organu), jest onjednak podstawowym skladnikiem bialka, kt6re tworzy gl6wny zrqb 
protoplazmy zywych kom6rek, a witcc siedliska wszystkich zjawisk zyciowych. 
Bialkami sq enzymy, kt6re kierujq procesami biochemicznymi. Azot potrzebny jest 
r6wniez do syntezy wielu waznych zwiq2k6w niebialkowych - chlorofilu, zasad 
purynowych i pirymidynowych (wchodzqcych w sklad kwas6w nukleinowych), 
licznych nukleotyd6w, fosfolipid6w, witamin, fitohormon6w. Zwiqzki te sq bezpo
srednio zaangazowane w metabolizm roslin, w przebieg podstawowych proces6w 
biochemicznych i fizjologicznych, jak wzrost, fotosynt~za, ?ddychanie i inn:. R~l~ 
azotu nie ogranicza sie=; do tworzenia wymienionych zw1qzkow. Polega o~a. rowmez 
na stymulowaniu syntezy i obiegu w roslinie fitohormon6w (auksyn, cytokmm, kwasu 
abscysynowego ), kt6re to zwiqzki sterujq rozwojem roslin. Dlatego tez rola azotu 
wykracza daleko poza jego funkcje konstytucyjne i enzymaty~zne. . ,, . 

Jakjuz podkreslono wczesniej, zachodzi scisly ZWÜ\Zek ffilydzy reakCJq roshn ~a 
zywienie azotem a akumulacjq biomasy. Poniewaz produkty fotosyntezy stanow1q 
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ponad 90% suchej masy roslin, stqd tez oddzialywanie azotu na przebieg tego procesu 
i jego wydajnosc majq podstawowe znaczenie w ksztahowaniu plonu. Zagadnienia te 
zostanq om6wione w drugiej c~sci tej publikacji. 
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