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1 WPROWADZENIE

Terminem ,,wartos¢ biologiczna plonu” okresla
si¢ szereg fizykochemicznych, biochemicznych
1 mikrobiologicznych cech roslin decydujacych
o ich potencjalnym oddzialywaniu na procesy
metaboliczne, fizjologiczne oraz stan zdrowotny

konsumentow [12].

O wartosci biologicznej plonu roslin decyduje
zawarto$¢ w roslinach:

1 zwiazkéw  odzywczych
thuszcze),

2 zwiazkow o oddzialywaniu prozdrowotnym
(profilaktycznym) czy tez aktywujacych pro-
cesy metaboliczne konsumentow (sole mine-
ralne, witaminy, antyoksydanty, olejki ete-
ryczne, fitoncydy),

3 wszelkiego rodzaju zanieczyszczen zwanych
tez polutantami.

(biatka, cukry,

Wsrod polutantéw wyroznia si¢ zanieczy-
szczenia: a) fizyczne, np. piasek, ziemia, b)
biologiczne, np. bakterie, grzyby, szkodniki
roslinne, ¢) biochemiczne, np. naturalne toksyny
roslinne, pozostatosci rozktadu srodkéw ochro-
ny roslin, d) toksyczne produkty metabolizmu
mikroorganizmow zasiedlajacych rosliny, e)
chemiczne, np. azotany, azotyny, nitrozoaminy,
dioksyny, metale ci¢zkie, detergenty, wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne [11].

Z punktu widzenia konsumenta rosliny rolni-
cze, warzywa iowoce powinny mie¢ jak naj-
wyzsza zawarto$¢ zwiazkéw odzywczych i tych
o oddzialywaniu  prozdrowotnym oraz jak
najnizsza zawarto$¢ zanieczyszczen. Jednak
w praktyce produkcyjnej uzyskanie plonu o wy-
sokiej wartosci biologicznej nastrgcza pewnych
problemdéw, chociazby ze wzglgdu na silne

oddziatywanie czynnikow glebowo-klimatycz-
nych, jak rowniez 1 agrotechnicznych (sposobu
nawozenia, wykonywania zabiegdw uprawo-
wych) na procesy fizjologiczne i biochemiczne
roslin, ktére w mniej lub bardziej bezposredni
sposob ksztaltuja wartos¢ biologiczng plonu.
Niejednokrotnie w zaleznosci od fizykochemicz-
nych wlasciwosci gleby, jak réwniez przebiegu
warunkow klimatycznych w okresie wegetacji
przy zastosowaniu podobnej agrotechniki w po-
szczegolnych latach uprawy uzyskuje si¢ plony
ze znacznie zrdznicowang zawartoscig azota-
now, jak réwniez metali cigzkich. Czestokroc
odnotowuje si¢ sytuacje, ze w jednym roku
uzyskuje si¢ plony warzyw z niska zawarto$cia
azotandw, a podwyzszona metali ci¢gzkich, nato-
miast w drugim roku odnotowuje si¢ sytuacje
odwrotna. Zatem plantatorzy zainteresowani sa
opracowaniem takich zabiegdw agrotechnicz-
nych, ktére umozliwiatyby im w sposéb powta-
rzalny, w poszczegdlnych latach uprawy, uzys-
kiwac plon o wysokiej wartosci biologiczne;.

1.1 Szkodliwosé¢ azotanow oraz kadmu i olowiu
dla konsumenta

Akumulacja azotanow w roslinach wynika z fiz-
jologicznego procesu zywienia si¢ roslin azotem
w formie N-NOj, ktora rosliny pobierajq zde-
cydowanie w wigkszych ilosciach niz forme
N-NHj,.

Azotany (NOj’) nie sg szkodliwe dla kon-
sumenta. Negatywne oddziatywanie azotandéw
na stan organizm wynika z tego, ze w ukladzie
pokarmowym czlowieka, pod wpltywem enzy-
mow  trawiennych, przeksztalcajg si¢ one
w azotyny (NO;), ate zkolei w kancerogenne
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N-nitrozwiazki. Szkodliwo$¢ azotynéw (NO;)
wynika roéwniez z powodowanego przez ten jon
utleniania hemoglobiny do methemoglobiny
1 metmioglobiny oraz rozszerzenia naczyn
krwiono$nych i obnizenia ci$nienia krwi. Azo-
tyny destrukcyjnie oddziatuja takze na witaminy
z grupy A 1 B oraz karotenoidy.

Problem akumulacji azotanéw (NO;’) w wa-
rzywach jest szczegdlnie istotny, poniewaz
udziat azotandw pochodzacych z warzyw w ca-
fodziennych racjach pokarmowych czlowieka
stanowi od 70 do 90%.

Do grupy metali cigzkich zalicza si¢ zwycza-
jowo takie pierwiastki jak: Hg, Cd, Pb, Zn, Cu,
Ni, Cr, V. Ich wspdlna cecha jest to, ze maja du-
73 gestos¢ wynoszaca ponad 4,5 g - cm™. Obec-
nie obowiazujace w naszym kraju normy (okres-
lone na podstawie przepisow Unii Europejskiej)
definiuja jedynie dopuszczalne, maksymalne po-
ziomy zawartosci kadmu 1iotowiu w plonie
roslin (rolniczych 1 ogrodniczych) przeznaczo-
nych do spozycia.

1.1.1  Kadm - Cd

Dziala toksycznie na organizm 1 jest latwo przez
niego wchtaniany. Wyro6znia si¢ bardzo dtugim
okresem pottrwania. Przykladowo w warstwie
korowej nerek okres ten trwa okoto 30 lat.
Kadm ulega akumulacji w organach spehniaja-
cych wazne funkcje w organizmie, to jest w ner-
kach 1 watrobie. Toksyczne oddziatywanie kad-
mu objawia si¢ zaburzeniem czynnosci nerek,
choroba nadci$nieniowa czy zmianami nowo-
tworowymi (gléwnie prostaty 1 nerek), poniewaz
ma on silne dziatanie kancerogenne. Ponadto
kadm powoduje zaburzenia metabolizmu wapnia
1innych pierwiastkow, takich jak Zn, Cu, Fe
1 Se. Kadm jest inhibitorem enzymow zawiera-
jacych grupy sulthydrylowe, zakldca przemiang
witaminy Bi1 hamuje wytwarzanie czynnej
witaminy D.

1.1.2 Oléow— Pb

Powoduje obnizenie syntezy hemu, co w konse-
kwencji wywotuje anemi¢. Nadmierna koncen-
tracja tego pierwiastka w organizmie prowadzi
do zmian w uktadzie nerwowym, wplywajac na
intelektualne, sensoryczne, neuromuskularne
1 psychologiczne funkcje ludzi 1 zwierzat, przy-
czynia si¢ tez do uszkodzenia nerek, a przez to
do zaburzenia wresorpcji aminokwasow,

glukozy i fosforanow. Wykazuje dziatanie
embriostatyczne, teratogenne i kancerogenne.

Narzady szczegolnie podatne na toksyczne
oddziatywanie Pb to przede wszystkim: watroba,
nerki, szpik kostny i mdzg. Otéw akumuluje si¢
gléwnie w kosciach w postaci fosforanow, ktore
nie maja juz toksycznego oddzialywania. Do
charakterystycznych objawow zatrucia otowiem
naleza: bladoszare zabarwienie skory irabek
olowiczy na dziastach w postaci niebiesko-
czarnej obwodki.

1.2 Oddzialywanie nawozenia azotem na
wartos¢ biologiczng plonu

Azot jest najbardziej plonotworczym pierwiast-
kiem, totez nawozenie roslin tym sktadnikiem
przyczynia si¢ do wzrostu ich plonowania. Jed-
nakze poza rola plonotwdrcza nawozenie
azotem oddziatuje rowniez na warto$¢ biolo-
giczng plonu. Szczegdlnym problemem jest
oddziatywanie nawozenia mineralnymi nawo-
zami azotowymi na zawarto$¢ zanieczyszczen
chemicznych w zywosci, tj. azotanéw oraz
metali cigzkich.

Na ogot poziom akumulacji azotandéw w plo-
nie roslin zywionych N-NO; jest wyzszy niz
w przypadku zywienia zredukowanymi formami
azotu N-NH, i N-NH, [8, 11]; forma N-NOj; jest
forma utleniong 1 wystgpuje gtéwnie w fizjolo-
gicznie zasadowych nawozach azotowych, np.
Ca(NOs),;, KNO;, NaNOs. Jednak rosliny zy-
wione nawozone N-NO; zazwyczaj charaktery-
Zuja si¢ nizsza zawartoscig metali cigzkich.
W przypadku nawozenia roslin formami N-NH,
i1N-NH; zreguly odnotowuje si¢ obnizenie
zawartosci azotandw przy réwnoczesnym pod-
wyzszeniu akumulacji metali ci¢zkich w plonie.
Wynika to z tego, ze formy zredukowane azotu
obecne sa w fizjologicznie kwasnych nawozach
azotowych, np. (NH,4),SO4, CO(NH,),, ktére po
wprowadzeniu do gleby moga obniza¢ jej
odczyn, co skutkuje zwigkszeniem zawartosci
fitodostepnych form metali ciezkich w glebie,
aw konsekwencji podwyzszeniem akumulacji
tej grupy pierwiastkow w roslinach [3, 13].
Zatem nawozenie roslin poszczegdlnymi forma-
mi azotu niesie ze soba ryzyko badz podwyz-
szenia akumulacji azotandw, a obnizenia metali
cigzkich, badz tez obnizenia akumulacji azo-
tandw, a podwyzszenia metali cigzkich.
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1.3 Oddzialywanie nawozenia azotem na
srodowisko

Nawozenie azotem oddziatuje nie tylko na wiel-
kos¢ 1 jakos¢ biologiczng plonu, ale 1 rowniez na
srodowisko naturalne.

Z nawozow mineralnych zawierajacych azot
rosliny w pierwszym roku po nawozeniu wyko-
rzystuja 60-70% N, zas jego nastgpcze dzialanie
ocenia si¢ na okoto 14%, reszta ulega stratom na
drodze wymywania w glab profilu glebowego
lub ulatniania si¢ do atmosfery w postaci tlen-
kéw azotu [4, 5]. Dlatego tez w trosce o srodo-
wisko naturalne dazy si¢ do ograniczenia ilosci
zuzycia mineralnych nawozow azotowych stoso-
wanych doglebowo. Przyczynia si¢ to do
zmniejszenia szkodliwego wplywu nawozenia
azotowego na srodowisko naturalne, jak rowniez
do poprawienia jakosci biologicznej plonu roslin
[5]. Rownoczesnie poszukuje si¢ optymalnych
sposobow 1 metod uprawy roslin pozwalajacych
skutecznie zmniejszy¢ negatywne oddziatywa-
nie azotu na S$rodowisko przy zapewnieniu
wysokiego plonowania roslin [7].

Zmniejszone doglebowe nawozenie azotowe
niesie ze sobg niebezpieczenstwo obnizenia plo-
nowania ros$lin. W szczegdlnosci dotyczy to
roslin warzywnych, poniewaz maja one wysokie
wymagania pokarmowe wzgledem azotu. Zre-
kompensowanie roslinom ograniczonego dogle-
bowego nawozenia azotem moze nastapi¢ po-
przez pozakorzeniowe dokarmianie ich tym
sktadnikiem, przy czym sam zabieg dokarmiania
dolistnego (mocznikiem lub nawozami wielo-
sktadnikowymi) w potaczeniu z odpowiednim
doglebowym nawozeniem azotem, moze sku-
tecznie obniza¢ poziom akumulacji azotanow
w plonie.

1.4 Oddzialywanie dokarmiania dolistnego na
zawartos¢ azotanow i metali ciezkich
w plonie

Badania wielu autorow wykazaty, ze wptyw do-
karmiania dolistnego na poziom akumulacji azo-
tow w plonie uzalezniony jest od zasobnosci
podioza w sktadniki pokarmowe oraz od rodzaju
i formy skladnikéw (zwlaszcza w przypadku
dokarmiana azotem), jakie podaje si¢ roslinom
w tym zabiegu.

Wyniki wielu badan wskazuja, ze zawartos¢
azotandw w plonie mozna skutecznie obnizy¢,
faczac nawozenie doglebowe azotem z dolist-

nym dokarmianiem samym mocznikiem lub sto-
sujac go tacznie z siarczanem magnezu, czy tez
przy wykorzystaniu w dolistnym dokarmianiu
nawozow wielosktadnikowych [1, 2, 6, 9, 10].
Natomiast oddziatywanie zabiegu dokarmiania
dolistnego oraz interakcja z doglebowym nawo-
zeniem azotem, w odniesieniu do poziomu aku-
mulacji metali cigzkich w plonie, nie sgq dosta-
tecznie zdiagnozowane.

2 CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wplywu zréznicowanego nawozenia doglebo-
wego azotem oraz dolistnego dokarmiania roslin
na plonowanie oraz warto$¢ biologiczng mar-
chwi. W badaniach podje¢to prébe ustalenia:

— w jakim stopniu zastosowane formy i dawki
nawozow azotowych wplywaja na zmiany
wlasciwosci fizykochemicznych gleby oraz
na wielkos¢ i1 jako$¢ plonu marchwi mierzona
zawartoscig sktadnikéw odzywczych 1 sub-
stancji szkodliwych w korzeniach spichrzo-
wych,

— w jakim stopniu zastosowane dokarmianie
dolistne roslin przy zréznicowanym nawoze-
niu doglebowym azotem wptywa na plonowa-
nie 1 wartos$¢ biologiczna marchwi.

3 MATERIAL I METODY

Aby osiagna¢ zalozone cele badawcze, przepro-

wadzono dwa oddzielne do$wiadczenia wegeta-

cyjne:

1 Doswiadczenie zpolowa uprawa marchwi
‘Kazan F;” w Trzcianie kolo Rzeszowa.

2 Doswiadczenie wazonowe z uprawa marchwi
‘Kazan F,’, wykonane w stacji doswiadczal-
nej AR w Krakowie.

Ze wzgledu na zmienne warunki glebowe
1 klimatyczne prace badawcze z zakresu uprawy
1 nawozenia roslin musza by¢ prowadzone przez
okres minimum trzech lat — w przypadku polo-
wej uprawy roslin. Dla wazonowych doswiad-
czen wegetacyjnych okres ten wynosi nie miej
niz dwa lata, poniewaz tego rodzaju doswiad-
czenia przeprowadza si¢ w warunkach czegscio-
wej lub pelnej kontroli i/lub modyfikacji czynni-
kow srodowiskowych.
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3.1 Metoda prowadzenia doswiadczenia
polowego

Marchew uprawiano na podwyzszonych zago-
nach o szerokosci 140 cm 1 wysokosci 30 cm, na
ktérych zasiano trzy rzedy marchwi w odlegto-
sci co 30 cm. Zagony formowano kilka dni po
wysiewie nawozow  azotowych (to  jest
26.04.03 1., 23.04.04 r. 1 29.04.05 r.), a nastepnie
wykonano siew nasion (28.04.03 r., 24.04.05 r.
130.04.05 1.).

W kazdym roku badan doswiadczenia polowe
prowadzone byly metoda losowych podblokow
(split-plot) w uktadzie catkowicie zrandomizo-
wanym [17]. Badaniami obj¢to dwa podbloki:

1 bez dokarmiania dolistnego,
2 z dokarmianiem dolistnym roslin marchwi.

W obrebie kazdego podbloku wyodrebniono
nastepujace obiekty ze zroznicowanym — pod
wzgledem formy i dawki (terminu stosowania) —
nawozeniem roslin azotem:

1 Kontrola (naturalna zawarto§¢ N mineralnego

w glebie),

2 Ca(NO;),—70kg N - ha™ 1przedsiewnie,

3 Ca(NO3)2 — 70 kg N - ha” przedsiewnie + 70
kg N - ha™! pogtéwnie,

4 (NHy4),SO4—70 kg N - ha'! przed51ewn1e

5 (NH4)ZSO4 —70 kg N - ha™' przedsiewnie + 70
kg N - ha™! pogléwnie.

Kazdy z obiektéw w obu podblokach zostat
rozlosowany w czterech powtorzeniach (polet-
kach). Wszystkie poletka mialy wymiary 2,80
m X 6,00 m, zatem 2pow1erzchma jednego polet-
ka wymosla 16,8 m”.

Nawozenie przed51ewne azotem wykonano
tuz przed formowaniem zagondéw i siewem na-
sion (24.04.03 r., 17.04.04 r. 1 18.04.05 r.), nato-
miast nawozenie pogldwne przeprowadzono
w okresie zakrywania migdzyrzedzi przez liscie
marchwi (16.06.03 r., 01.07.04 r. 130.06.05 r.).
Nawozy w obydwu terminach aplikowano
W Sposob rzutowy.

Dokarmianie dolistne wykonywano trzykrot-
nie, uzywajac kolejno: 2% roztworu mocznika,
1% roztworu nawozu wielosktadnikowego
‘Supervit R’ 1 ponownie 2% roztworu mocznika.
Zabiegi te przeprowadzono kolejno: 1 —
w chwili pogtéownego doglebowego nawozenia
azotem (16.06.03 r., 01.07.04 r. 130.06.051.), 2
— na poczatku sierpnia (06.08.03 r., 04.08.04 r.
102.07.05r.), 3 — pod koniec sierpnia
(23.08.03r., 25.08.04r. 125.08.05r.). Ilos¢

zuzywanej cieczy roboczej podczas zablegu
dokarmlama dolistnego wynosita okoto 600 dm’
- ha’'. Lacznie przy wykonywaniu zabiegdw
dokarmlanla dohstnego stosowano okoto 11,25
kg N -ha™- rok™.

Zbiory marchwi polaczone z oceng plonowa-
nia przeprowadzono 15.09.03r., 24.09.04r.
108.09.05r. Pomiar plonowania wykonano
w czterech powtorzeniach dla kazdego obiektu
w podblokach. Marchew wykopywano r¢cznie,
obcinano na¢ tuz nad glowa korzeni spichrzo-
wych, a w dalszej kolejnosci sortowano korzenie
na plon handlowy iplon poza wyborem. Plon
handlowy obejmowal korzenie spichrzowe
o ksztalcie cylindrycznym lub zblizonym do cy-
lindrycznego 1 $rednicy w najszerszym miejscu
(gtowie) powyzej 3 cm, nieuszkodzone przez
szkodniki oraz nieporazone przez choroby grzy-
bowe lub bakteryjne, niepopekane, z zazielenie-
niem glowy maksymalnie na dtugosci 0,5 cm.
Dhugos¢ korzeni musiala wynosi¢ minimum 15
cm. Korzenie spichrzowe niespelniajace powyz-
szych wymogoéw stanowily plon poza wyborem
jako nieprzydatne w procesie technologicznym
przetwarzania marchwi w zaktadach przetwor-
stva owocowo-warzywnego. Oddzielnie ustalo-
no mas¢ naci oraz plonu handlowego 1 plonu
poza wyborem korzeni spichrzowych. Na pod-
stawie uzyskanych danych obliczono wielkos¢
plonu ogdlnego korzeni spichrzowych, wielkos¢
plonu biologicznego (lisci ikorzeni spichrzo-
wych) oraz procentowy udziat plonu handlo-
wego w plonie ogdlnym korzeni spichrzowych.

Podczas zbioru z plonu handlowego pobiera-
no w czterech powtdrzeniach okoto 5 kg proby
korzeni spichrzowych marchwi, ktore zostaly
przeznaczone do analiz laboratoryjnych. Pod-
czas zbioru marchwi pobierano rowniez proby
gleby do analizy dla kazdego obiektu z dogle-
bowym nawozeniem azotem w obrgbie podblo-
ku z roslinami niedokarmianymi dolistnie.

3.2 Metoda prowadzenia doswiadczenia
wazonowego

Marchew ‘Kazan F,” uprawiano w latach 2004-
2005 w pojemnikach azurowych o wymiarach
60x40%20 cm, umieszczonych na terenie otwar-
tym pod cienidwka. Pojemniki wypetniono gling
srednig pylasta (30% piasku, 28% pytu, 37% itu)
o zawartosci substancji organicznej 3,6% w roku
2004 12,9% w roku 2005. Siew nasion wykona-
no w dniu 20.04.04 r. oraz 27.04.05 r.
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W kazdym roku badan doswiadczenie wazo-
nowe zostato zatozone metoda losowych pod-
blokow — split-plot [17]. Badaniami obj¢to dwa
podbloki:

1 bez dokarmiania dolistnego,
2 z dokarmianiem dolistnym roslin marchwi.

W obrgbie kazdego podbloku wyodrebniono
obiekty z doglebowym nawozeniem azotem,
zroznicowane pod wzgledem formy azotu na-
WO0ZOowego:

1 Kontrola (naturalna zawarto§¢ N mineralnego
w glebie),

Ca(NOs),,

NH4NO;,

(NH4),SOq,

CO(NH,),.

Kazdy z obiektéw w obydwu podblokach
zostal rozlosowany w czterech powtorzeniach.
Doglebowe nawozenie azotem wykonywano
trzykrotnie w okresie wegetacji roslin w oparciu
o wyniki analizy chemicznej ziemi na zawarto$¢
N-NO; 1 N-NHy, uzupetniajac zawartos¢ N-mi-
neralnego do poziomu 100 mg N - dm” ziemi.
Pierwsze nawozenie azotem wykonano przed
siewem nasion (20.04.04 r., 25.04.05 r.) kolejne
dwa zabiegi doglebowego nawozenia azotem
przeprowadzono w trakcie uprawy (05.07.04 r.
123.08.04 r. oraz 01.07.05r. 122.08.05.). Na-
wozy aplikowano w postaci roztworu NH4;NO;
o objetosci okoto 2 dm’ na jeden pojemnik,
w ktorym uprawiano marchew.

W podbloku zdolistnym dokarmianiem
rosliny opryskiwano trzykrotnie (30.06.04r.,
06.08.04r. 1 24.08.04r. oraz 28.06.05r.,
01.08.05 r., 23.08.05 r.), uzywajac kolejno: 2%
roztworu mocznika, 1% roztworu nawozu wielo-
sktadnikowego ‘Supervit R’ 1ponownie 2%
roztworu mocznika. Za kazdym razem do cieczy
roboczej dodawano preparat Superam. Zuzycie
cieczy roboczej w czasie zabiegu dokarmiania
pozakorzeniowego wynosito okolo 60 cm® - m™.

Zboér marchwi polaczony z oceng plonowania
wykonano 15.09.04 r. 127.09.05 r. Ocena plono-
wania polegata na okresleniu, dla kazdego obiek-
tu w czterech powtorzeniach, masy naci i korzeni
spichrzowych. Podczas zbioru pobierano do
analiz proby korzeni spichrzowych w trzech
powtorzeniach z kazdego obiektu doswiadczenia.

Réwnoczesnie ze zbiorem marchwi pobierano
do analiz proby ziemi zkazdego obiektu
doswiadczenia w podbloku niedokarmianym
dolistnie.

(O I VS BN \S]

3.3 Metody analiz laboratoryjnych fizykoche-
micznych wlasciwosci gleb i marchwi

Analizy korzeni spichrzowych marchwi wyko-
nywane byty w §wiezym materiale roslinnym.

Sucha mas¢ oznaczano metoda suszarkowa
w temperaturze 105°C. Oznaczenie zawartosci
NO;™ i NH," w marchwi wykonano za pomoca
elektrod jonoselektywnych po ekstrakeji 0,02
M Aly(SOy,), - 18 H,0. Zawartos¢ azotu ogotem
w probach marchwi oznaczono metoda Kjel-
dahl’a, zawarto$¢ barwnikow karotenoidowych
w korzeniach spichrzowych marchwi oznaczono
po ekstrakcji acetanowo-heksanowej wykonane;j
zgodnie z PN-90/A-75101.12. Oznaczenie pier-
wiastkdbw metalicznych (Cu, Cd, Pb 1Zn)
w marchwi wykonano po mineralizacji probek
w mieszaninic HNO; : HCIO, : H,SO4 w sto-
sunku 6 : 2 : 0,25. Zawartos¢ tych pierwiastkow
zostala oznaczona technika absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej (AAS). Zawarto$¢ cukrow
ogotem oznaczano metodq antronowa, a zawar-
tos¢ zwigzkdéw fenolowych przy uzyciu odczyn-
nika Folina i Ciocalteu’a.

W probach gleby oznaczono odczyn pH
w H,O 11 M KCI (potencjometrycznie), EC —
(konduktometrycznie), zawarto§¢ makropier-
wiastkow (N, P, K, Mg, Ca) — oznaczano wedtug
metody uniwersalnej po ekstrakcji gleby 0,03
M CH;COOH. Ponadto oznaczono: kwasowos¢
hydrolityczna (skrot: Kh) w 1 M (CH3;COOH),Ca
opH = 8,2 — wedlug metody Kappena, sumg
pierwiastkow o charakterze zasadowym w kom-
pleksie sorpcyjnym (skrét: S, jako suma Sy, +
Sk + Sca Sme) — po uprzedniej ekstrakeji gleby
IM NH4CI, anastgpnie wyliczano pojemnos¢
sorpcyjng (skrot: T, T= Kh + S), stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
o charakterze zasadowym — skrét V% (V% =
S -100 : T). Oznaczono rowniez zawartos¢ tatwo
rozpuszczalnych form metali cigzkich Cd, Cu,
Pb i Zn — w ekstraktach wykonanych przy uzy-
ciu 0,01 M CacCl,.

Zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych (ma-
krosktadniki — K, Mg, Ca, mikropierwiastki
1 metale cigzkie — Cd, Cu, Fe, Mn, Na, Pb, Zn)
oznaczono technika absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (AAS). Formy N-NH, i N-NO; azotu
mineralnego w glebie oznaczane byly metoda
mikrodestylacji — wedlug Bemnera w modyfika-
cji Starcka, natomiast fosfor metoda wanadowo-
molibdenianowa.
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3.4 Analiza statystyczna wynikow

Przeprowadzone doswiadczenia wegetacyjne
obejmowatly dwa czynniki: 1. nawozenie dogle-
bowe azotem, 2. zabieg dokarmiania dolistnego.
Poniewaz badania zpolowa uprawa marchwi
prowadzono przez trzy, abadania wazonowe
przez dwa lata, dlatego tez w analizie statys-
tycznej niezbgdne bylo wyodrgbnienie trzeciego
czynnika, to jest lat badan, celem okreslenia
wplywu warunkow glebowo-klimatycznych na
badanie fizykochemiczne wlasciwosci gleby
oraz plonowanie 1 wartos¢ biologiczna marchwi.
Wyodrebnienie tego czynnika umozliwia odpo-
wiedz na pytanie: czy 1 w jakim stopniu zmienne
warunki glebowo-klimatyczne wptywaja na
srednie  wartosci badanych cech uzyskanych
z calego okresu prowadzenia badan.

Uzyskane wyniki weryfikowano statystycznie
modutem ANOVA/MANOVA (opcja ,,dla ukta-
déw czynnikowych) programu STATISTICA
dla a = 0.05. Najmniejszq istotna réznicg¢ (NIR)
obliczano w sposéb manualny testem #-Studenta.
Software niestety nie jest wyposazony w narzg-
dzie umozliwiajace obliczenie jednego NIR
(oddzielnego dla poszczegdlnych czynnikéw
doswiadczen) zgodnie z zatozeniami analizy sta-
tystycznej dla doswiadczen rolniczych [17].
Wartos¢ btedu standardowego (SD) niezbgdnego
do wyliczenia NIR obliczono, korzystajac z ana-
liz post-hoc modutu ANOVA/MANOVA (opcja
,,Przedziaty ufnosci” — ,,Test NIR Fishera”).

Pomimo malej niedogodnosci zwigzane]
z obliczaniem NIR modut ANOVA/MANOVA
programu STATISTICA umozliwia bardzo szyb-
ka analiz¢ statystyczng wynikow doswiadczen.
Ponadto pozwala wykona¢ zestawienia tabela-
ryczne oraz graficznag prezentacje wynikow
badan w dowolnej konfiguracji czynnikow dos-
wiadczen. Znacznie skraca to czas, jaki jest po-
trzebny na przygotowanie sprawozdan, raportow
1 publikacji naukowych z prowadzonych badan.

Poprawna interpretacja badan z trzema czyn-
nikami doswiadczen nastrecza pewnych trud-
nosci wynikajacych zkoniecznosci przesle-
dzenia interakcji poszczegolnych czynnikow na
analizowane cechy gleby 1 roslin. Dodatkowym
problemem przy interpretacji wynikow moze
by¢ to, ze nawet pomimo niewykazanego statys-
tycznie istotnego wplywu ktoregos$ z czynnikow
na dana cechg, to roznice pomigdzy srednimi
wartosciami (uwzgledniajac bezwzgledne warto-
sci  liczb) moga by¢ stosunkowo duze.

Przyktadowo taka sytuacja moze mie¢ miejsce
w przypadku dwu lub trzykrotnego podwyzsze-
nia lub obnizenie zawartosci kadmu, otowiu czy
azotanéw w roslinach w poréwnaniu do roslin
kontrolnych. Takie podwyzszenie zawartosci
tych zwiazkow w roslinach moze by¢ nieistotne
statystycznie, jednakze bedzie ono znaczaco
oddziatywa¢ na warto$§¢ biologiczng plonu —
moga zosta¢ przekroczone dopuszczalne normy
zawartosci ich zawarto$ci w produktach spo-
zywcezych. Zatem poprawna interpretacja rezul-
tatow tego rodzaju badan wymaga wnikliwej
irzetelnej analizy uzyskanych wynikéw. Przy-
ktadowo nalezy sprawdzié, czy w poszczegol-
nych latach prowadzenia badan rosliny reago-
waly w ten sam sposéb na zastosowane czynniki
doswiadczenia oraz jak ksztattowaly si¢ (jak
zmienialy si¢) fizykochemiczne wlasciwosci
gleby pod wptywem zastosowanych czynnikow.

Nalezy pamigtaé, ze pomimo trudnosci inter-
pretacyjnych analiza statystyczna jest niezbed-
nym narz¢dziem pozwalajacym na etapie obli-
czen okre$li¢ btedy zwiazane: ze zmienno$cig
glebowa, z pomiarami biometrycznymi czy tez
btedami popelnionymi w trakcie analiz laborato-

ryjnych [17].

4 WYNIKI

4.1 Wybrane wyniki badan polowych

W doswiadczeniu polowym nie stwierdzono sta-
tystycznie istotnego wptywu czynnika obejmuja-
cego nawozenie doglebowe azotem (analizowa-
nego niezaleznie od dokarmiania dolistnego) na
wielkos¢ 1 strukturg plonu marchwi, tj. na plon:
lisci, handlowy i catkowity korzeni spichrzo-
wych, plon biologiczny oraz procentowy udziat
plonu handlowego w plonie ogoélnym korzeni
spichrzowych. Sam zabieg dokarmiania dolist-
nego (analizowany niezaleznie od nawozenia
azotem) spowodowal podwyzszenie plonu ko-
rzeni spichrzowych marchwi. Nie stwierdzono
statystycznie istotnego wspodtdziatania dokar-
miania dolistnego X nawozenie na plon: lisci,
handlowy i catkowity korzeni spichrzowych,
plon biologiczny oraz procentowy udzial plonu
handlowego w plonie ogolnym korzeni
spichrzowych.

Nawozenie azotowe, jak rowniez wspol-
dzialanie dokarmiania dolistnego x nawozenie
oraz dokarmiania dolistnego X nawozenie x lata
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badan nie miato istotnego wptywu na zawartos¢
suchej masy, azotandw, Cd i Zn w marchwi. Za-
bieg dokarmiania dolistnego podwyzszyt zawar-
tos¢ zwiazkow karotenoidowych, azotanow
i kadmu, a obnizyl zawarto$¢ suchej masy, Cu
1 cukrow w marchwi. Zmienne warunki glebo-
wo-klimatyczne w poszczegdlnych latach pro-
wadzenia badan wplyng¢ly w znacznym stopniu
na zawartos¢ cukréw oraz poziom akumulacji
azotandéw i1 kadmu w marchwi (tabela 1, rys. 1).

Tabela 1. Zawartos¢ kadmu w korzeniach spichrzowych mar-
chwi uprawianej w doswiadczeniu polowym w latach 2003-2005
w zaleznosci od: wspotdziatania dokarmiania dolistnego x
nawozenie, nawozenia, dokarmiania dolistnego oraz roku badan.

1 dokarmianego dolistnie), a najwigksza u roslin
nawoZonych Ca(NO3)2, NH4NO3, CNH4)QSO4
1 niedokarmianych dolistnie.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw
wykazata istotne wspoldziatanie dokarmiania
dolistnego x nawozenie w odniesieniu do zawar-
tosci azotanéw w marchwi. Najmniejsza zawar-
tos¢ azotandw stwierdzono w korzeniach spi-
chrzowych ros$lin z obiektu kontrolnego (zaréw-
no dokarmianych, jak i niedokarmianych dolist-
nie), a najwigksza w korzeniach roslin nawozo-
nych Ca(NOs), 1 dokarmianych dolistnie. Nalezy
odnotowa¢ réwniez, ze w marchwi nawozonej
CO(NH,), i dokarmianych dolistnie stwierdzono
okoto 36% mniej azotanéw niz w przypadku

Podblok Nawozenie (mgCd-kg'swm)|  roglin nawozonych tym samym nawozem
Kontrola 0,027 1 niedokarmianych dolistnie.
Niedo- Ca(NOs), 70kgN-ha™ 0,033
karmiany | C2(NOs)> 70+70kgN-ha” 0,026 . . ,
(NH,),SO, 70kgN-ha 0,029 Tabela 2. Zawartosc kadmu w korzeniach spichrzowych mar-
(NH,),SO, 70+70kgN-ha”" 0,030 chwi uprawianej w dosw1a(§cze'mu wazonowym w lataph 2003-
Kontrola 0.037 2004 w z.aleznosc.l 0(.1: v(\j/slloioldz'laignlg (liplfannlanla dOEStEe%O x
Dokar. Ca(NO), 70kgN-ha” _ 0.036 nawoz;m;,)illwozema, ONarInlflnlé.l olistnego ((j)(rla.z l(ro_lu’ adan.
miany Ca(NO;), 70+70ng-h_all 0,037 odblo awozenie (mg g $w.m.)
(NH4),SO,4 70kgN-ha 0,044 Kontrola 0,050
(NH,),SO, 70+70kgN-ha"" 0,044 Ca(NOs), 0,072
NIR (dokarmianie x nawozenie) n.i. Niedokarmiany NH,NO; 0,065
Srednie dla nawozenia (NH,4),SO, 0,092
Kontrola 0,032 CO(NH,), 0,056
Ca(NO;), 70kgN-ha’ 0,035 Kontrola 0,043
Ca(NO;), 70+70kgN-ha’’ 0,031 Ca(NO3), 0,065
(NH,),SO, 70kgN-ha™' 0,037 Dokarmiany NH,NO; 0,066
(NH,),S0, 70+70kgN-ha"’ 0,037 (NH4),SO4 0,108
NIR (nawozenie) n.i. CO(NH,), 0,079
Srednie dla podbloku NIR (dokarmianie x nawozenie) n.i.
Niedokarmianego 0,029 Srednie dla nawozenia
Dokarmianego 0,040 Kontrola 0,046
NIR (podblok) 0,0039 Ca(NOs), 0,068
Srednie dla roku badan NH4NO; 0,065
2003r. 0,029 (NH4),SO4 0,100
2004r. 0,037 CO(NH,), 0,068
2005r. 0,036 NIR (nawozenie) 0,0158
NIR (rok badan) 0,0047 Srednie dla podbloku
n.i. — roznice nieistotne dla o = 0,05. Zrédto: Smolen [14], Nledokarrplanego 0,067
Smolen i Sady [15]. Dokarmianego 0,072
NIR (podblok) n.i.
Srednie dla roku badan
4.2 Wybrane wyniki badan wazonowych 2004r. 0,059
. ) 2005r. 0,080
W badaniach z wazonowa uprawa marchwi NIR (rok badan) 0.0100

stwierdzono istotny wpltyw wspodidziatania
dokarmiania dolistnego X nawozenie na mas¢
pojedynczych korzeni marchwi; nie miato ono
natomiast wplywu na mase¢ naci oraz zawartos¢
suchej masy w korzeniach spichrzowych i naci

marchwi. Najmniejsza mas¢ pojedynczych
korzeni spichrzowych stwierdzono u roslin
z obiektu kontrolnego (niedokarmianego

n.i. — réznice nieistotne dla o = 0,05. Zrodlo: Smolen [14],
Smolen i Sady [16].

Wspotdziatanie dokarmiania dolistnego z do-
glebowym nawozeniem azotem nie mialo
istotnego wplywu na sumaryczng zawartos$¢
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zwigzkow karotenoidowych, cukréw rozpusz-
czalnych i1 zwiazkéw fenolowych w marchwi.

Nawozenie roslin (NH4),SO, 1 CO(NH,), po-
wodowato statystycznie istotne obnizenie zawar-
tosci cukréw rozpuszczalnych w marchwi w po-
rownaniu do roslin nawozonych Ca(NO;), jak
i1 do kontroli. Rosliny nawozone Ca(NOs), cha-
rakteryzowaly si¢ istotnie nizsza zawartoscia
zwiazkoéw fenolowych w poréwnaniu do roslin
kontrolnych, jak 1nawozonych innymi nawo-
zami azotowymi. Korzenie spichrzowe roslin
kontrolnych (nienawozonych azotem) charakte-
ryzowaly si¢ podobna zawarto$cig zwiazkow
karotenoidowych jak roslin nawozonych posz-
czegllnymi formami azotu nawozowego.

Dokarmianie dolistne (analizowane niezalez-
nie od nawozenia azotem) spowodowato istotne
obnizenie zawartosci cukréw, nie miato nato-
miast wptywu na zawartos¢ zwiazkow karoteno-
idowych i fenolowych w marchwi.

W doswiadczeniu wazonowym odnotowano
statystycznie istotny wzrost zawartosci Cd w ko-
rzeniach spichrzowych marchwi nawozonej do-

glebowo azotem, w stosunku do kontroli niena-
wozonej tym sktadnikiem. Najwigcej Cd zawie-
rata marchew nawozona (NH,4),SO,4 Nie wyka-
zano natomiast statystycznie istotnego wptywu
dolistnego dokarmiania roslin na zawartos§¢ Cd
w marchwi, chociaz warto odnotowac¢ niewielki
wzrost zawartosci tego pierwiastka w roslinach
dokarmianych dolistnie i nawozonych doglebo-
wo azotem w formie (NH,4),SO,4 oraz CO(NH,),.
Nawozenie azotowe powodowalo réwniez staty-
stycznie istotny wzrost zawarto$ci Zn w mar-
chwi po zastosowaniu NH4;NO;, (NH,4),SO,4 oraz
CO(NH,),, podczas gdy dokarmianie dolistne
nie mialo wyraznego wplywu na zawartos¢ tego
pierwiastka w roslinach. Nie udowodniono sta-
tystycznie istotnych réznic zawartosci Cu
w marchwi pod wplywem zastosowanych dogle-
bowo nawozow azotowych. W marchwi dokar-
mianej dolistnie oznaczono wyraznie wyzszg za-
warto$¢ miedzi w pordwnaniu z roslinami niedo-
karmianymi. Najwiecej Cu zawieraly rosliny
nawozone (NH4),SO, 1idokarmiane dolistnie
(tabela 2, rys. 2).

006 Roznice nieistotne dla wspotdziatania dokarmiania dolistnegoxnawozeniexrok badan (o = 0,05).

0,05

0,04

0,03

0,02
0,01

mg Cd-kg™' §.m.

0,00
3 4
Rok 2003

2 3
Rok 2004

2 3
Rok 2005

Rys. 1. Zawarto$¢ kadmu w korzeniach spichrzowych marchwi uprawianej w doswiadczeniu polowym w zaleznosci od wspotdzia-
tania dokarmiania dolistnego x nawozenie x rok badan. Obiekty: 1 — Kontrola, 2 — Ca(NO;), 70 kg N - ha', 3 - Ca(NO3), 70+70 kg
N-ha', 4 — (NH4),SO4 70 kg N - ha™', 5 — (NH4),SO4 70+70 kg N - ha'. [ ] Podblok niedokarmiany dolistnie, [Jlj Podblok dokar-

miany dolistnie. Zrédto: Smolen [14], Smolen i Sady [15].

Réznice nieistotne dla wspoétdziatania dokarmiania dolistnegoxnawozeniexrok badan (a = 0,05).

€ 0,15
w 0,12

0,09

mg Cd-kg™

Kontrola Ca(NOs3),
Rok 2004

o . E
0,03 ]
0,00

NH,NO; (NH,),S0, CO(NH,),

Kontrola Ca(NO3)2 NH4N03 (NH4)ZSO4 CO(NH2)2
Rok 2005

Rys. 2. Zawarto$¢ kadmu w korzeniach spichrzowych marchwi uprawianej w doswiadczeniu wazonowym w zaleznosci od wspot-
dziatania dokarmiania dolistnego x nawozenie x rok badan. [_] Podblok niedokarmiany dolistnie, JJj Podblok dokarmiany dolistnie.

Zrédto: Smolen [14], Smolen i Sady [16].
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5 WNIOSKI

¢ W badaniach polowych na wielkos¢ 1 jakos¢
biologiczna plonu w wigkszym stopniu
wplynely zmienne warunki glebowo-klima-
tyczne niz zastosowane doglebowe nawoze-
nie azotem oraz wspotdziatanie dokarmiania
dolistnego z nawozeniem azotem.

¢ W badaniach polowych zabieg dokarmiania
dolistnego spowodowat podwyzszenie plonu
ogdlnego 1 handlowego korzeni spichrzo-
wych oraz plonu biologicznego marchwi
(naci + korzeni spichrzowych), natomiast
w badaniach wazonowych dokarmianie do-
listne spowodowato obnizenie masy poje-
dynczych korzeni spichrzowych 1 masy calej
ros$liny marchwi.

¢ W badaniach polowych zastosowane dokar-
mianie dolistne spowodowato podwyzszenie
zawartosci karotenoidow i Cd oraz obnizenie
koncentracji suchej masy, cukréw rozpusz-
czalnych 1Cu; nie wplyneto natomiast
wistotny sposéb na zawarto$¢ NH,,
N-ogétem, zwiazkéw fenolowych oraz Zn
w korzeniach spichrzowych marchwi.

¢ Dokarmianie dolistne w badaniach wazo-
nowych spowodowato statystycznie istotne
podwyzszenie zawartosci N-ogdétem 1Cu
oraz zmniejszenie zawartosci cukrow roz-
puszczalnych; nie wplyngto w istotny sposob
na zawarto$¢ suchej masy, NH,", karotenoi-
déw, fenoli, Cd, Pb i Zn w korzeniach spich-
rzowych marchwi.

¢ W badaniach wazonowych najnizsza war-
toscig biologiczng odznaczaly si¢ korzenie
spichrzowe roslin nawozonych (NH,4),SO,,
zawieraly one najwyzsza zawarto$¢ azota-
néw (NOy"), Cd, Pb i Zn, a najnizsza cukrow
rozpuszczalnych sposréd wszystkich obiek-
téw obejmujacych czynnik nawozenia dogle-
bowego azotem.
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