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EFFECT OF CULTIVATION SYSTEM
ON GLYCOALCALOIDS CONTENT IN POTATO TUBERS

WPLYW SPOSOBU UPRAWY NA ZAWARTOSC
GLIKOALKALOIDOW W BULWACH ZIEMNIAKA

Faculty of Agriculture, University of South Bohemia, Ceské Budéjovice
Wydzial Rolniczy, Uniwersytet Poludniowoczeski, Czeskie Budziejowice

In the years 2002-2005 experiments with selected potato varieties in conventional and organic
farming were started at the altitude of 460 m. The contents of glycoalcaloids in potato tubers in
dependence of the farming method applied and the particular year were studied. Varieties with
differing vegetation period durations were chosen: Rosara — very early, Marabel — early, Karin —
early, Satina — medium early, Bionta — late. The achieved results have confirmed a high rate of the
glycoalcaloid contents dependence of the variety.

The impact of the particular year on the glycoalcaloid contents has also been recorded. A trend
of increased glycoalcaloid contents in potato tubers from organic farming has also been found.

KEY WORDS: potato, organic growing, conventional growing, glycoalcaloids

INTRODUCTION

Glycoalcaloids (solanine) present a natural and potentially toxic component of pota-
toes. Potatoes consist by 94 percent of solanine and chaconine. A regular and high con-
sumption of potatoes results in an increased interest in factors, which may influence the
contents of the substances as mentioned above in potato tubers.

Panovska, Hajslova, Kotal (1994) state that the contents of glycoalcaloids in potato
tubers depend on the variety and are subject to fluctuation. According to Zrusta (1995)
the contents of glycoalcaloids are genetically fixed and depend on the weather conditions,
soil quality and applied farming techniques. The impact of nitrogen fertilization on glyco-

For citation — Do cytowania: Divi$ J., 2008. Effect of cultivation system on glycoalcaloids content
in potato tubers. Zesz. Nauk.UP Wroc., Rol., XCII, Nr 568, 7-11.
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alcaloid contents has been mentioned by Mondy and Munsh (1990). Lower glycoalcaloid
levels in potato tubers from organic farming as compared with conventional farming have
been stated by Prugar (2000).

The results of Guziur, Schulzova, Hajslova (2000) suggest that, in most cases, potato
tubers from organic farming showed higher glycoalcaloid values. The State Public Health
Institute of the Czech Republic determined the permissible value of glycoalcaloid con-
tents in potato tubers at 200 mg per 1 kg fresh matter.

MATERIALS AND METHODS

he output of organic farming is usually believed to show a higher quality and lower
levels of health risk substances. The objective of the above specified experiments consi-
sted in determining the quality of potato tubers from organic and conventional farming
from the perspective of glycoalcaloid contents.

In the years 2002—2005 experiments with selected potato varieties (Rosara — very ear-
ly, Marabel — early, Karin — early, Satina — medium early, Bionta — late) in conventional
and organic farming were started at the altitude of 460 m. The procedures applied within
an organic farm are subject to the principles of organic farming. NPK fertilizers and pesti-
cides were applied on the farm subject to conventional farming methods. Samples for the
determination of glycoalcaloid levels of the varieties mentioned above were taken after
harvest.The contens of glycoalkaloids were determined by HPLC. Statisticalo evaluation
was made three-way analasis variance (ANOVA).

RESULTS AND DISCUSSION

The results achieved in different farming systems (organic and conventional potato
growing) have confirmed the findings as acquired by Panovska, Hajslova, Kotal (1994)
and Zrusta (1995) stating that glycoalcaloid contents in potato tubers are significantly
dependent on the variety. Among all studied varieties the Karin variety showed the hi-
ghest glycoalcaloid contents in the course of the whole studied period — organic farming
121,7 mg and conventional farming 103 mg. The lowest glycoalcaloid contents were
detected in Satina - organic farming 37,7 mg and conventional farming 37,2 mg (Tab. 1).
The statistic evaluation showed a high statistic relevance of the impact of variety on the
glycoalcaloid contents (Tab. 2). The duration of the vegetation period did not influence
the glycoalcaloid contents in any way. As opposed to Prugar (2000) tubers resulting from
conventional farming did not show higher glycoalcaloid contents. The impact of nitro-
gen application in conventional farming did not prove to result in higher glycoalcaloid
contents, as stated by Mondy, Munsh (1990). On the contrary, increased glycoalcaloid
contents were detected in varieties grown in organic farming. The Karin variety, which
shows the highest glycoalcaloid contents, when compared with all the other studied va-
rieties, higher glycoalcaloid contents were recorded in conventional farming. The results
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have confirmed the evaluation of Guziur, Schulzova, Hajslova (2000) that in most cases
higher glycoalcaloid contents can be found in potato tubers from organic farming. The
differences in glycoalcaloid contents between organic and conventional farming are not
statistically relevant.

Table 1
Tabela 1
Glycoalcaloids content
Zawarto$¢ glikoalkaloidow
Conventional growing Organic growing
Variety Konwencjonalny sposob uprawy Ekologiczny sposob uprawy
i average average
Odmianal g,y 12003 [2004 2005 | %] |2002 2003 2004 [2005 |0 € |0
srednio $rednio
o chaconine — o chakonina o chaconine — a chakonina

Rosara | 35,7 | 31,5 | 41,0 | 9.4 | 29,4 |100| 26,5| 43,8 | 41,0 | 15,8 | 31,8 |108,1
Marabel | 37,7 | 20,0 | 38,0 | 7,3 25,7 (100 38,6 | 25,6 | 33,0 | 17,3 | 28,6 |1123
Karin 75,8 1 93,4 1 97,0 | 28,7 | 73,7 |100| 61,9 | 62,3 | 97,0 | 24,6 | 61,4 | 85,1

Satina 21,5 16,9 | 30,0 | 18,5 | 21,7 |100| 42,8 | 24,4 | 18,0 | 8,3 23,4 |107.8
Bionta 58,9 | 49,4 | 63,0 | 23,8 | 48,7 |[100| 65,4 | 44,1 | 82,0 | 31,6 | 55,8 |114,6
a solanine — o solanina o solanine — o solanina
Rosara | 14,0 | 33,5 | 13,0 | 23,9 | 21,1 [100| 7,6 | 45,6 | 13,0 | 27,1 | 23,3 [110,4
Marabel | 14,9 | 199 | 16,0 | 20,2 | 17,7 [100| 16,6 | 25,3 | 14,0 | 30,1 | 21,4 |120,9
Karin 27,6 | 44,6 | 44,0 | 75,8 | 48,0 | 100 | 22,7 | 53,3 | 41,0 | 49,3 | 41,6 | 86,6
Satina 5,8 | 13,0 | 15,0 | 28,2 | 15,5 |100| 16,2 | 19,6 | 5,0 | 16,5| 143 | 92,2

Bionta | 70,0 | 13,7 | 36,0 | 46,9 | 41,7 |100| 32,1 | 42,0 | 36,0 | 62,0 | 43,0 |103,1

. . . . o chaconine + a solanine — o chakonia +
o chaconine + a solanine — o chakonia + o solanina ]
o solanina
Rosara | 49,7 | 65,0 | 54,0 | 33,3 | 50,5 [100| 34,1 | 89,4 | 54,0 | 42,9 | 55,1 |[109,1
Marabel | 52,6 | 39,9 | 54,0 | 27,5 | 43,7 [100] 54,6 | 50,9 | 47,0 | 47.4 | 50,0 [1152
Karin 103,4138,0(141,0|104,5| 121,7 [ 100 | 84,6 | 115,5]|138,0| 73,9 | 103,0 | 84,6
Satina 27,3 129,9 | 45,0 | 46,7 | 37,2 | 100 59,0 | 44,0 | 23,0 | 24,8 | 37,7 |101,3

Bionta |[128,9| 63,1 | 99,0 | 70,7 | 90,4 |100| 97,5 | 86,1 | 118,0]| 93,6 | 98,8 |109,3

In the course of the studied years the highest differences in glycoalcaloid contents
were detected in the Bionta variety in conventional farming and in the Satina variety in
organic farming. A statistic evaluation showed statistic relevance of the particular year
(Tab. 2).

In all studied varieties the permissive limit of 200 mg-kg glycoalcaloids in fresh pota-
to tubers has been exceeded neither in conventional nor in organic farming.
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Table 2
Tabela 2
Statistic evaluation — glycoalkaloids
Ocena statystyczna — glikoalkaloidy
o -chaconine content — Zawarto$¢ o chakoniny
factor (interaction
czynni&( (interakcjzl) S8 d MS F P 7TV
year — rok 14004,9 3 4668,3 2680,83 | 0,000000 30,4
BTOWINS way 2,1 1 2,1 121 | 0277297 0,0
Sposob uprawy
cultivar — odmiana 23503,9 4 5876,0 3374,35 | 0,000000 46,8
1x2 48,8 3 16,3 9,33 0,000084 0,0
1x3 5526,2 12 460,5 264,46 | 0,000000 10,4
2x3 863,1 4 215,8 123,91 | 0,000000 0,9
1x2x3 1947,5 12 162,3 93,20 0,000000 11,2
error — btad 69,7 40 1,7 0,2
a -solanine content — zawartosc o solaniny
factor (interaction
czynni(k (interakcj?a) 58 d MS F P » TV
year — rok 3131,05 3 1043,68 | 1160,08 | 0,000000 7,3
srowins way 0,05 1 0,05 0,06 | 0,814833 0,0
Sposob uprawy
cultivar — odmiana 12148,79 4 3037,20 | 3375,91 | 0,000000 48,3
1x2 1086,87 3 362,29 402,69 | 0,000000 3,9
1x3 4450,33 12 370,86 412,22 | 0,000000 10,2
2x3 254,21 4 63,55 70,64 0,000000 0,0
1x2x3 2655,41 12 22128 | 245,96 | 0,000000 30,1
error — btad 35,99 40 0,90 0,2
o -chaconine + a -solanine content — zawarto$¢ o chakoniny + o solaniny
factor (interaction
czynni§< (interakcjil) S8 d MS F p % TV
year — rok 4687,3 3 15624 331,53 | 0,000000 2,8
Erowing way 12 1 12 024 | 0623719 0,0
Sposob uprawy
cultivar — odmiana 68620,3 4 17155,1 | 3640,15 | 0,000000 71,8
1x2 738,7 3 246,2 52,25 0,000000 0,0
1x3 11472,0 12 956,0 202,86 | 0,000000 9,3
2x3 1935,2 4 483,8 102,66 | 0,000000 0,4
1x2x3 5198,6 12 4332 91,92 0,000000 15,2
error — btad 188.5 40 4.7 0,3
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CONCLUSIONS

Our study focussed on the determination of glycoalcaloid contents in potato tubers
has confirmed a high dependence rate of glycoalcaloid contents on variety. An impact
of the duration of the vegetation period on their contents could not be found. The impact
of applied nitrogen in conventional farming on increased glycoalcaloid contents in po-
tato tubers could not be detected. A trend of increased glycoalcaloid contents in potatoes
produced in organic farming could be proved. Varieties with high glycoalcaloid contents
showed higher glycoalcaloid contents in tubers from conventional farming. The impact
of the particular year on glycoalcaloid contents could be detected. The glycoalcaloid con-
tents in all studied varieties both in conventional and in organic farming did not exceed
the limit of 200 mg-kg glycoalcaloids in fresh potato tubers.
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WPLYW SPOSOBU UPRAWY NA ZAWARTOSC GLIKOALKALOIDOW
W BULWACH ZIEMNIAKA

Streszczenie

W latach 2002-2005 przeprowadzono badania z wybranymi odmianami ziemniaka w gos-
podarstwach ekologicznych i konwencjonalnych, potozonych na wysokosci 460 m n.p.m.
W doswiadczeniu oceniano zawarto$¢ glikoalkaloidow w bulwach ziemniaka w zaleznos$ci od
sposobu uprawy, warunkow pogodowych w latach badan oraz wybranych odmian. W badaniach
oceniano bardzo wczesna odmiang Rosaria, wczesne Marabel i Karin, $§redniowczesna Satina
i p6zna Bionta. Uzyskane wyniki potwierdzity duze zréznicowanie w zawartosci glikoalkaloidow
pomigdzy poszczegdlnymi odmianami. Warunki w okresie wegetacji miaty wpltyw na zawarto$¢
badanych zwiazkow. Odmiany uprawiane w gospodarstwach ekologicznych odznaczaty si¢ wyzsza
zawarto$cia glikoalkaloidow w bulwach niz pochodzace z gospodarstw konwencjonalnych.

SEOWA KLUCZOWE: ziemniak, uprawa ekologiczna, uprawa konwencjonalna, glikoalkaloidy

Reviewer — Recenzent: dr hab. Marcin Kozak, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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RELATIVE ABUNDANCE OF PATATIN
IN POTATO TUBER PROTEIN IN DEPENDENCE
ON AGRO-ECOLOGICAL CONDITIONS

WPLYW WARUNKOW AGROEKOLOGICZNYCH
NA WZGLEDNA ZAWARTOSC FRAKCJI PATATIN BIALEK
BULW ZIEMNIAKA

Department of Plant Production, University of South Bohemia, Ceské Budéjovice
Katedra Produkcji Rostin, Uniwersytet Poludniowoczeski, Czeskie Budziejowice

This study was conducted to asses the impact of agro-ecological conditions on patatin relative
abundance in SDS-extractable protein of potato tubers. Potato tubers of three cultivars (Marabel,
Karin, Rosella) were produced over three experimental years (1998-2000), on two sites (Ceské
Bud¢jovice — altitude 380 Vyklantice — altitude 620 m) and under five rates of nitrogen fertilization
(0-120 kg N ha''). Analysed tubers were sampled in both, mature and immature stages. Effect of all
four factors (year, site, cultivar, fertilization) was significant in both mature and immature tubers,
however direct effect of year was the most important. The highest differences in year values of pata-
tin relative abundance in mature tubers were evaluated between the years 1998 and 1999 (differen-
ce 0f 9.4%). Average patatin relative abundance determined in mature tubers was about 6.8% higher
than those of immature. In addition, the model collection of 17 potato cultivars (one-year growing)
was analysed for illustration of cultivar variability. There was found significant cultivar variability
of patatin relative abundance. It may be concluded that cultivar effect on patatin relative abundance
is significantly influenced by year and agro-ecological conditions, however the final value of patatin
relative abundance is determined by the specific cultivar response on year, site and fertilization.

KEY WORDS: Solanum tuberosum L., potato tubers, patatin proteins, potato tuber protein, agro-
-ecological conditions

For citation — Do cytowania: Barta J., Divi$ J., Bartova V., 2008. Relative abundance of patatin
in potato tuber protein in dependence on agro-ecological conditions. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol.,
XCII, Nr 568, 13-29.
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INTRODUCTION

In potato tubers, patatin proteins (patatin) represent a family of immunological iden-
tical glycoprotein isoforms with molecular mass of monomer about 40—43 kDa (native
conformation is a dimmer with molecular mass about 80 kDa, respectively 88 kDa) (Lee
et al. 1983; Mignery et al. 1984, Rajapakse et al. 1991, Pots et al. 1998, Pots et al. 1999a,
Pinsirodom and Parkin 2000). The presence of molar mass differences of patatin isoforms
is caused by a different number of glycosylation sites in combination with mutations in
the primary sequence of the protein chain (Pots et al. 1999b). Patatin genes are mainly
expressed in tubers, with a significantly lower amount of transcripts in other tissues. Pata-
tin is considered to be present in all genotypes of potato, including the wild diploid relati-
ves Andigena and Phurea (Lee et al. 1983). Patatin appears to serve as a storage protein,
but unlike most other plant storage proteins, it has also enzymatic activity (Mignery et
al. 1988). Nonspecific lipid acyl hydrolase (LAH) activity for monoacylglycerols deacy-
lation was the first described (Andrews et al. 1988), however later even more surprising
enzymatic activities of patatin were discovered, such as activity of phospholipase A2
(Senda et al. 1996), B-1,3-glucanase (Tondn et al. 2001) and acyl transferase (Jimenez
et al. 2001). The important antioxidant activity of patatin was also found and among
antioxidant substances of potatoes, it was classified as the second after L-ascorbic acid
(Al-Saikhan et al. 1995). These findings have supported the concept that patatin is not
only a storage protein, but it could also be part of potato’s defence mechanism. However,
the real physiological role of patatin in potato tubers has not been established yet (Paiva
et al. 1983, Pots et al. 1999b, Barta and Curn 2004). Patatin relative abundance can vary
considerably in tuber extractable protein, ranging from 20 to 40% (Racusen and Foote
1980, Rosahl et al. 1986), however patatin contents up to 60% were also reported (Pots
et al. 1999b, Ralet and Guéguen 2001). Its relative abundance in extractable tuber protein
could be dependent on several factors, that have been presented yet - cultivar (Hannapel
1991), degree of tuber development (Hannapel, 1991) and storage duration (Kumar et al.
1999, Pots et al. 1999b). However, evaluation of the effect of agro-ecological factors on
patatin relative abundance in protein of potato tubers has not been presented yet. Potato-
es are important root-crops of the temperate zone (especially Europe and North Ameri-
ca) where this crop is cultivated in two utility groups: table potatoes (food exploitation)
and processing potatoes (starch production). Table potato cultivars are characterised by
a shorter growing season, and properties corresponding with cooking type; the nutri-
tiously-favourable tuber protein represents a welcome component and usability of pata-
tin enzymatic, foaming and nutritional properties in food application was also discussed
(Macrae et al. 1998, Ralet and Guéguen 2001, Wang and Xiong 2005).

The present study was conducted: a) to evaluate the effect of agro-ecological
conditions (cultivar, year, site) on patatin relative abundance in tuber protein, b) to deter-
mined the patatin proteins representations in mature and immature potato tubers, and 3)
to assess the effect of applied nitrogen on patatin relative abundance in protein of potato
tubers.
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MATERIALS AND METHODS

Plant material and field trials

Effect of agro-ecological conditions on patatin proteins abundance was determined
in tubers of three potato cultivars, Karin, Marabel, Rosella, with different maturity class
according to the Czech List of Recommended Cultivars [7 (early), 7-8 (early) , and 5—
4 (semi-early), respectively]. Analysed potato tubers were growing in the Czech Republic
over three experimental years (1998-2000), on two sites with different altitude: Ceské
Budgjovice (N 48° 58’297, E 14° 28’ 29”) with altitude 380 m and Vyklantice (N 49° 33’
377, E 15° 2’ 25”) with altitude 620 m. Following variants of nitrogen fertilization were
used for potato tubers production:

variant A without fertilization,

variant B without N fertilization + P and K fertilization (35 kg P ha''; 60 kg K ha™),

variant C with 60 kg N ha! + P and K fertilization same as in II variant,

variant D with 120 kg N ha! + P and K fertilization same as in II variant,

variant E split application of N fertilizer: 100 kg N ha'! (as basic) + 20 kg N ha'! (during
vegetation). P and K fertilization was same as in II variant.

Oats were always used as the foregoing crop, and manure (40 t ha') was applied on
the experimental areas in autumn before the experimental season. Individual small plots
(4.5 m?) were arranged in a randomized complete block design replicated three times.
Each plot consisted of two 3-m-long rows (planting distance 0.75 x 0.30 m). Plant pro-
tection against late blight (Phytophthora infestans) and colorado beetle (Leptinotarsa
decemlinata) was performed by chemical control. Potato crop was not irrigated.

Three health and undamaged tubers were randomly taken for analyses (from each
replication one tuber). Tubers were taken at two stages: 1. stage — immature tubers and
II. stage — mature tubers (for details see Tab. 1). Weather characteristics of experimental
years are given in Tables 2a and 2b. The collection of 17 potato cultivars was analysed
for illustration of cultivar variability (Tab. 3). These potatoes were cultivated under the
same growing conditions in 1999 (within the framework of cultivar trials of the Central
Institute for Supervising and Testing in Agriculture in Brno). Harvest of potato tubers was
made by hand.
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Table 1
Tabela 1
Dates of important operations in field experiments
Terminy wykonania wazniejszych zabiegow
Ceské Budéjovice 1998 1999 2000
Date of operation Date Date Date
Termin zabiegu Data DAP* Data DAP* Data DAP*
Planting — Sadzenie 22.04. 0 23.04. 0 25.04. 0
Additional N fertilization
(variant E) — Dodatkowe 16.06. 55 14.06. 52 20.06. 56
nawozenie N (wariant E)
I sampling (immature tubers)  28.07. 97 26.07. 94 24.07. 90
Pierwszy termin poboru bulw
(niedojrzale)
2" sampling (mature tubers) 17.09 148 20.09. 150 15.09. 143
Drugi termin poboru bulw
(dojrzate)
= date of harvest — termin
zbioru
Vyklantice 1998 1999 2000
Date of operation Date Date Date
Termin zabiegu Data DAP* Data DAP* Data DAP*
Planting — Sadzenie 30.04. 0 07.05. 0 28.04. 0
Additional N fertilization 17.06. 49 22.06. 46 22.06. 55
(variant E) — Dodatkowe
nawozenie N (wariant E)
I** sampling (immature tubers) 04.08. 97 22.07. 76 20.07. 83
Pierwszy termin poboru bulw
(niedojrzale)
2" sampling (mature tubers) 24.09. 148 21.09. 137 20.09. 145
Drugi termin poboru bulw
(dojrzate)
= date of harvest — termin
zbioru

Note: DAP* days after planting — dni po posadzeniu
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Table 2a
Tabela 2a
Mean daily air temperatures (°C)
Srednie temperatury powietrza
Site Ceské Budgjovice Vyklantice
Miejsce J Y
Year Year
Month average average
Miesiac Vil VIl X Srednia Vil Vil X Srednia
roczna roczna
1998 18.3 18.5 12.9 9.1 17.1 17.5 12.1 8.5
1999 19.5 17.9 16.3 9.3 18.9 17.2 16.1 8.5
2000 16.5 19.3 14.0 9.9 15.5 19.0 13.0 9.4
1901-1950 17.8 17.0 13.3 7.8 16.8 16.6 12.9 6.8
Table 2b
Tabela 2b
Sums of daily precipitation (mm)
Suma opadow atmosferycznych
Site Ceské Bud&jovice Vyklantice
Miejsce ! v
Year Year
Month VII VIII X sum VII VIII X sum
Miesiac Suma Suma
roczna roczna
1998 93 35 65 552 97 50 82 641
1999 73 68 41 505 109 46 70 654
2000 104 73 72 601 130 43 38 740
1901-1950 100 74 60 620 101 81 58 696
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Table 3
Tabela 3
Patatin relative abundance (% of total SDS-protein) in mature tubers of seventeen potato cultivars
cultivated in the Czech Republic
Wzgledna zawarto$¢ frakcji patatin (% ogolnej zawarto$ci SDS biatek) w dojrzatych bulwach
siedemnastu odmian uprawianych w Republice Czeskiej

Mean PRA in mature
tubers = SEM
(% of total SDS-protein)

. Use* Maturity class** : . e .
Cultivar . L Srednia zawartos¢ frakcji
. Kierunek Klasa wczesnos$ci . .
Odmiana uzytkowania patatin w dojrzatych bulwach‘
+ btad standardowy (% ogdlnej
ilo$ci biatek SDS)

Agria F+T 5-4 13.31+1.26
Amylex SI 3 28.13 £0.81
Asterix F+T 4 18.89 +1.47

Cinja T 7 23.04 +1.54

Filea T 22.11+0.11

Folva T 5-4 17.05 +1.33
Impala T 8 22.34+1.15
Karin T 7 17.84 £2.15
Kordoba T 7 17.50 £2.50
Krasa T 7 17.74 £ 0.89
Krystala T 8 17.06 =0.17
Lenka T 5 15.25+0.50
Marabel T 7-8 2493 +1.63
Monalisa T 7 20.73 £2.60
Rosella T 4-5 27.30+2.09

Santé T 6 18.31+0.24
Saturna F +SI 4-5 21.73 £1.87
TOTAL 20.19 + 0.64

* Use: F — fried products — frytki, SI — starch industry — skrobiowy, T — table potatoes — jadalny

** Maturity class in points: 8 — 9 very early — bardzo wczesne, 7 early — wezesne, 5 — 6 semi early — §rednio
wczesne, 3 —4 semi late — §rednio pozne, 1 — 2 very late — bardzo pozne

SEM - Standard error of mean, each data point is mean of data from three analysed tubers — blad standardowy
sredniej, kazdy wynik zostat obliczony na podstawie $redniej z trzech analizowanych bulw
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Patatin proteins quantification

Quantification of patatin proteins was based on the electrophoretic separation of SDS-
-protein complex by technique SDS-PAGE (Laemmli 1970) and the obtained electropho-
retic profiles of total potato protein were processing by digital image analysis and evalu-
ated by software BioProfil Bio-1D++ (Vilber Lourmat, France), measuring of absorbance
profiles and computation of patatin portion. The patatin bands were determined on the
basic of molecular mass in range of 40-43 kDa (see Fig. 1).

A B
116 v b
84 e = 2 -94
= -68
55 b
: -43
45 g @2
36
&y
29 2% =90
-21
20 p 2
14.2 = -14
i 2 HM

Fig 1la and 1b. A: SDS-PAGE profiles of total SDS-extractable proteins from mature tubers of
studied cultivars Karin (1), Rosella (2) a Marabel (3). The arrow marks a region, which is
appreciated as patatin proteins. B. SDS-PAGE profiles taken from Lee et al. (1983) — total
SDS extractable proteins from mature tubers (1) and purified patatin (2). HM — molecular
weight marker (kDa)

Rys. lai 1b. A — profil SDS i wyciagowej frakcji biatek SDS z dojrzatych bulw badanych odmian
Karin (1), Rosella (2), Marabel (3). Strzatka oznacza obszar profilu, w ktorym wystgpuje
patatin. B — SDS profile z publikacji Lee i in. (1983) ogélny profil biatek wyciagowych
SDS z dojrzatych bulw (1) i czysty patatin (2). HM — molekularna masa markeréw (kDa)

Potato protein extraction and electrophoresis (SDS-PAGE)

Thin tuber slices (100 mg of fresh tuber mass) from tuber's whole profile were ho-
mogenized in Eppendorf tube containing 50 pl of extraction buffer (0.0625 M Tris-HCI,
pH 6.8, 5% 2-mercaptoethanol, 2% SDS). The extraction was performed for 4 hours at
4 C. The homogenate samples were purified by centrifugation (3 minutes, 14 000 g) and
100 pl of clear supernatants were transferred into new 1.5 ml Eppendorf tubes containing
25 ul of loading buffer (5x: 5 ml 1.25 M Tris-HCI, pH 6.8; 2.3 g SDS, 10 ml glycerol,



20 Jan Barta et al.

5 mg Bromophenol Blue). Before use, 170 pl of 2-mercaptoethanol was added to 500 pl
of loading buffer. Samples were boiled (2 minutes) in water bath and 25 pl of sample was
loaded per gel slot.

Electrophoresis of SDS-proteins was performed using standard cooled dual vertical
slab units SE 600 (Hoefer Scientific Instruments, San Francisco, USA) under conditions
0f 0.25 M Tris, 1.92 M glycine (pH 8.3) buffer system with 1% of SDS. Proteins separa-
tion was performed using the discontinuous sodium dodecylsulphate polyacrylamide gel
electrophoresis (SDS-PAGE) with 4% stacking gel (0.125 M Tris-HCI, pH 6.8 + SDS)
and 10% separating gel (0.375 M Tris-HCI, pH 8.8 + SDS) (Hames and Rickwood, 1987).
A 15 pl of supernatant was loaded with the micropipette into the gel wells and run at
a constant current of 90 Volts at room temperature (25 C) till the tracking dye migrated
to the gel bottom. The gels were later stained in 0.1% Coomassie Brilliant Blue R-250
in methanol, acetic acid and distilled water (5:1:4 v/v) for 10 hours. Next they were
destained in the same solution without Coomasie Brialliant Blue R-250 with occasional
shaking till the gels became clear.

Data analysis

The obtained data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), Tukey's test
and correlation analysis. A four-factor ANOVA was used to evaluate the effects of agro-
-ecological factors (year, site, cultivar, nitrogen fertilization). Significant level of 0.05;
0.01 and 0.001 were used. Tukey's H.S.D. test was used to separate means at the 5%
level (P < 0.05). Correlation analysis was used to evaluate the relationship between pata-
tin relative abundance in mature and immature tubers. All statistical analyses were per-
formed using the STATISTICA 6.0 (StatSoft, Inc. 2001) statistical package.

RESULTS AND DISCUSSION

Patatin proteins were found in all analyzed cultivars, which confirmed the assumption
that patatin is obviously presented in all potato genotypes (Lee et al. 1983, Rajapakse et
al. 1991;, Jimenéz et al. 2001). Table 3 displays the values of patatin relative abundance
in total tuber protein (PRA) of collection of 17 potato cultivars. These values ranged from
13.31 to 28.13% of SDS-protein content, which is less than generally reported range
from 20 to 40% (Racusen and Foote 1980, Lee et al. 1983, Rosahl et al. 1986, Ralet and
Guéguen 1999). Expressive cultivar variability of PRA was evident. Significant correla-
tion between duration of growing season and PRA was not found. From the point of view
of future possible isolation of patatin proteins from potato fruit juice that remains as
a by-product in potato starch manufacture (Koningsveld et al. 2001), it is interesting that
the highest PRA was found in the cultivar Amylex, that represents important cultivar for
starch industry.
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Values of PRA in the polyfactorial experiment (Tab. 4) are significantly higher than
those of 17 cultivars collection. It can be assumed that the data of three years polyfacto-
rial experiments are more realistic. The average PRA (on experimental level) was 29.4%,
however ranged from 20.56% (average of all five variants of fertilization for the cultivar
Karin on site Vyklantice in 1998) to 38.73% (average of all five variants of fertiliza-
tion for the cultivar Marabel on site Ceské Budg&jovice in 1999). These data are in close
agreement with interval of patatin content in potato tuber proteins (20—40%) presented
by Racusen and Foote (1980), Lee et al. (1983), Rosahl et al. (1986), Ralet and Gueguen
(1999). In comparable study, Hannapel (1991) reported the patatin contents in mature tu-
bers of four north-american cultivars ranging from 24 to 30%. However, these data were
not effected by year conditions because it was only one-year experiment.

The analysis of variance (year, site, cultivar, fertilization) revealed that impact of ex-
perimental year on total variability of PRA (of both immature and mature tubers) was the
major (Tab. 5). Year average of PRA of mature tubers from 1999 and 2000 (33.0% and
35.0%, respectively) differed significantly with the same value from 1998 (23.6%). In
immature tubers, the average PRA from 1999 was significantly different with the same
data of 1998 and 2000 (Tab. 4). From the Tables 2a and 2b is obvious that all three years
were extraordinary warm and dry, especially the year 1999. These weather abnormalities,
especially in months July, August and September, could explain the season development
of PRA in potato tubers. The period from July to September had fundamental impact
on development and growth of tubers, and on accumulation of reserve substances. The
mentioned year's differences of PRA are apparent from Figure 2. In 1998, PRA of mature
tubers ranged from 20.56 to 26.95% (among cultivars from both sites), and in immature
tubers (first sampling) from 17.04 to 24.51%. Average difference of PRA between the
both stages of sampling was 3.6%, which is a small difference in comparison with the
results of the years 1999 and 2000. In 1998, the temperature differences between July and
August were the same on the both sites (0.3 C on site Ceské Budgjovice, 0.4 C on site
Vyklantice). On the contrary, in the conditions of the year 1999, the high level of PRA
could be caused by high July temperatures, whose effect was supported by drought on site
Ceské Budgjovice. In this year, high accumulation of patatin proteins was reached before
the stage of second sampling. Different trend of patatin proteins accumulation in potato
tubers was found in 2000. The average difference of PRA between stages of sampling
was 10.7% of total SDS-protein and even 14.12% for the cultivar Marabel on site Ceské
Budgjovice. In comparison with the year 1999, the different character of temperatures
in the months July and August, associated with changes in temperature (+ 2.8 C on site
Ceské Budgjovice and + 3.5 C on site Vyklantice) for the benefit of August, effected obvi-
ously the increasing of patatin proteins accumulation in second period.
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Table 4
Tabela 4

Patatin relative abundance in % of total SDS-protein (PRA) in mature and immature tubers
Wzgledna zawartos¢ frakeji patatin (%) w ogdlnej ilosci biatek SDS w dojrzatych

i niedojrzatych bulwach

Mean PRA in mature tubers + SEM
(% of total protein)
Srednia zawarto$é frakcji patatin + btad
standardowy

Difference between PRA in
mature and immature tubers
Srednie roznice pomigdzy
dojrzatymi i niedojrzatymi

(% ogolnej ilosci biatek) bulwami
Abs. diff.
CEffeCF " (% oftotal | Rel. diff
zynnik . .
Mature tubers Immature tubers pr,o t e}n) (A) )
Bulwy dojrzate Bulwy niedojrzate Réznica Réznica
bezwzgledna | wzgledna
(% ogolnej (%)
ilosci biatek)
Year — Rok
1998 60 23.6+£0.58 a 20.0 £0.51 a 3.6 153
1999 60 33.0+072 b 26.9 +£0.75 6.1 18.5
2000 60 31.5£091 b 20.8 £045 a 10.7 34.0
Site
Miejsce
CB 90 30.5+0.74 a 239 +£0.64 a 6.6 21.6
VY 90 282+0.74 b 212 +047 b 7.0 24.8
Cultivar
Odmiana
Karin 60 272+0.81 a 213 £0.64 a 5.9 21.7
Rosella 60 29.1+£0.86 a 21.7 £0.63 a 7.4 25.4
Marabel 60 317099 b 247 £0.77 b 7.0 22.1
Fertilization
Nawozenie
A 36 299+1.00 ab 21.0 £+0.86 a 8.9 29.8
B 36 28.1+1.39 a 232 +1.03 4.9 17.4
C 36 28.0+1.01 a 22.0 £0.67 ab 6.0 21.4
D 36 31.0£1.10 b 237 £1.05 b 7.3 23.5
E 36 29.5+1.32 ab 23.0 £0.87 ab 6.5 22.0
Total — Suma| 180 | 29.4+0.53 22.6 +£0.41 6.8 23.1

n—number of cases (years x sites x cultivars x fertilization x analytical replications) — liczba prob (lata x miejsca
x odmiany X nawozenie X powtorzenia)
Same lower case letters indicate non-significant difference at the P < 0.05 level — jednakowe matle litery
oznaczaja brak réznic istotnych na poziomie P < 0,05
SEM - Standard error of mean — blad standardowy
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Table 5
Tabela 5
ANOVA evaluation of polyfactorial experiment for patatin relative abundance in total protein
of immarure and mature tubers
Analiza wariancji (wieloczynnikowe do§wiadczenie ANOVA) dla wzglednej zawartosci frakcji
patatin w biatku bulw niedojrzatych i dojrzatych

Factor — Czynnik Degree MS — value — Sredni kwadrat — warto$¢
(interactions of freedom Immature tubers Mature tubers
wspotdziatanie) Stopnie swobody  Bulwy niedojrzate Bulwy dojrzate
Year —Rok (1) 2 858.60 *** 1531.2 ***
Site — Miejsce (2) 1 316.58 *** 226.0 ***
Cultivar — Odmiana (3) 2 203.99 *** 301.8 ***
f:)rtlhzatlon — Nawozenie 4 40 88 ** 66.1 *
1x2 2 02.27 *** 127.8 **
1x3 4 32,75 * 583 *
2x3 2 49.44 ** 274.1 ***
1x4 8 43.08 *** 29.1
2x4 4 4.30 384
3x4 8 17.16 28.4
1x2x3 4 3.59 35.1
Ix2x4 8 14.36 41.1 %
1x3x4 16 16.01 31.5
2x3x4 8 33.19 ** 25.8
1x2x3x4 16 16.06 15.5
Error — Btad 90 10.09 19.3

* Rk EE Significant at the P < 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively — istotne przy poziomie P <0.05, 0.01
10.001

Site effect on PRA was significantly lower than year effect (Tab. 5). Nevertheless,
significant differences between both sites were found in whole experiment data (Tab. 4)
and in the case of the data of year 1999 (Fig. 3). Average value of PRA was higher on site
Ceské Budgjovice, which is warmer and drier site (Tab. 2a, 2b). Cultivar effect on PRA
variability was similar to site effect. Though, the extent of cultivar effect demonstrated
on cultivar collection (Tab. 3), may be more important. The average PRA for the cultivar
Marabel was significantly higher than for cultivars Karin and Rosella. Different character
of changes in PRA between first and second sampling stage, e. g. for the cultivar Karin
5.97% and for the cultivar Rosella 14.13% (year 2000, site Vyklantice), may be consid-
ered as a very expressive. However, Hannapel (1991) found similar results of changes
in PRA between day 70 and 120 after planting. In the cultivar Kennebec, he found the
difference of PRA between both stages 4% of the total tuber protein, and in the cultivar
Superior 15%.
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H PRA (% of total SDS-protein) — immature tubers

2000 %+ M PRA (% of total SDS-protein) — mature tubers
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CB - Ceské Budgjovice — Czeskie Budziejowice, VY — Vyklantice — Vyklantice

Each value represents mean patatin relative abundance for five variants of fertilization — Kazda wartos¢ jest
$rednig zawarto$cia biatek z frakcji patatin z 5 dawek nawozenia azotem.

Same lower case letters indicate non-significant difference at the P < 0.05 level in group of values derived from
mature respectively immature tubers — Jednakowe matle litery oznaczaja brak réznic istotnych na poziome
P < 0,05 w grupie bulw dojrzatych i niedojrzatych

Data in italic represent differences of patatin relative abundance between mature and immature tubers — War-
tosci podane kursywa przedstawiajg réznice w zawarto$ci frakcji patatin pomigdzy dojrzatymi a niedojrzatymi
bulwami

% of total SDS-protein — zawarto$¢ (%) biatek SDS

Fig. 2. Tlustrations of patatin relative abundance in total tuber protein of tested cultivars at sites
Ceské Budgjovice (CB) and Vyklantice (VYY) for individual years

Rys. 2. Wzgledna zawarto$¢ frakcji patatin w biatku bulw ziemniaka testowanych odmian
w miejscowosci Czeskie Budziejowice (CB) i Vyklantice (VY) w poszczegolnych latach
badan
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Each value represents mean patatin relative abundance in three cultivars from five variants of fertilization —
Kazda warto$¢ przedstawia Srednia zawartos$¢ frakcji patatin z 3 odmian i 5 dawek nawozenia azotem

Same lower case letters indicate non-significant difference at the P < 0.05 level in group of values derived from
mature respectively immature tubers — Jednakowe mate litery oznaczaja brak réznic istotnych na poziome
P < 0,05 w grupie bulw dojrzatych i niedojrzatych

Data in italic represent differences of patatin relative abundance between mature and immature tubers — War-
tosci podane kursywa przedstawiaja roznice w zawarto$ci frakcji patatin pomigdzy dojrzatymi a niedojrzatymi

bulwami
PRA (% of total protein) in mature tubers — Wzgledna zawarto$¢ frakeji patatin (% biatka ogotem) w bulwach

dojrzatych

P}{A (:/}; of total protein) in immature tubers — Wzglgdna zawartos¢ frakcji patatin (% biatka ogotem) w bulwach

niedojrzatych

% of total SDS-protein — zawarto$¢ (%) biatek SDS

Fig. 3. Expression of patatin relative abundance in % of total SDS-protein (PRA) in mature and
immature tubers as an interaction between year and site

Rys. 3. Przedstawienie wzglgdnej zawartosci frakcji patatin bialek w % catkowitej zawartosci
SDS-protein migdzy dojrzalymi a niedojrzalymi bulwami

The effect of N fertilization on variability of PRA was surprisingly the lowest
(Tab. 5). From data of individual variants of N fertilization, it could be concluded, that the
rate among basic nutrients may be important for patatin proteins accumulation (Tab. 4).
It is possible that the alone effect of P and K (variant B) or effect of P and K application
with lower rate of nitrogen (variant C), may cause lower accumulation of patatin proteins
in comparison with variants with higher applied N (variants D and E) or in comparison
with non-modified rate of nutrients (variant A).

Significant moderate correlation (r =+ 0.230, P <0.01) was found between PRA from
first and second stage of sampling (Fig. 4). This finding corresponds with the fact that
the PRA is formed during period from tuber initiation to their maturity (Hannapel 1991).
Possible prediction of final PRA in mature tubers according to PRA of immature tubers
may be only partial.
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dojrzatych
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niedojrzatych

Fig.4. Relationship between patatin relative abundance in total protein of mature and immature
tubers

Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy wzgledna zawartoscia frakcji patatin w biatku ziemniaka z bulw
dojrzatych a niedojrzatych

CONCLUSIONS

It was confirmed that patatin proteins represent the important part of potato tuber
proteins. Effects of all four factors (year, site, cultivar and fertilization) were significant
in both, mature and immature tubers, but the impact of year was the most important. The
highest difference in year level of PRA in mature tubers was found between years 1998
and 1999 (9.4% of total protein). At the average, PRA in mature potato tubers was about
6.8% of total protein higher than in immature tubers. The cultivar variability of PRA in
potato tubers may be very wide, one-year data of model collection of 17 cultivars show
the range of PRA from 13.31 to 28.13% of total protein. In addition, it was found that
cultivar effect can be significantly influenced by year conditions and the specific cultivar
response on year character (high temperature and drought) may be very important. With
respect to importance of patatin proteins for future applications in food technologies or
in other branches, it is necessary to continue in study of patatin content modification by
agro-ecological conditions.



28 Jan Barta et al.

Acknowledgements

This study was supported by grant of the Ministry of Education of the Czech Republic
no. MSM 6007665806

REFERENCES

Al-Saikhan M.S., Howard L.R., Miller Jr. J.C., 1995. Antioxidant activity and total phenolics in
different genotypes of potato (Solanum tuberosum L.). J. Food Sci., 60: 341-347.

Andrews D.L., Beames B., Summers M.D., Park W.D., 1988. Characterization of the lipid acyl hy-
drolase activity of the major potato (Solanum tuberosum) tuber protein, patatin, by cloning
and abundant expression in a baculovirus vector. Biochem. J., 252: 199-206.

Barta J., Curn V., 2004. Potato (Solanum tuberosum L.) Tuber Proteins — Classification,
Characterization, Importance. Chem. Listy, 98 (7): 373-378.

Hames B.D., Rickwood D., 1987. Gel electrophoresis of proteins. A practical approach. IRL Press
Limited, Oxford.

Hannapel D.J., 1991. Characterization of the early events potato tuber development. Physiol. Plant,
83: 568-573.

Jimenéz M, Escribano J., Perez-Gilabert M., Chazarra S., Cabanes J., Garcia-Carmona F., 2001.
An octaethylene glycol monododecyl ether-based mixed micellar assay for determining the
lipid acyl hydrolase activity of patatin. Lipids ,36: 1169-1174.

Koningsveld van G.A., Gruppen H., Jongh de H.H.J., Boekel,van M.A.J.S., Walstra P., Voragen
A.G.J., 2001. The solubility of potato proteins from industrial potato fruit juice as influ-
enced by pH and various additives. J. Sci. Food Agric., 82: 134-142.

Kumar G.N.M., Houtz R.L., Knowles N.R., 1999. Age-induced protein modifications and increased
proteolysis in potato seed-tubers. Plant Physiol., 119: 89-99.

Laemmli U.K., 1970. Cleavage of structural proteins during the assembly of the head of bacterio-
phage T4. Nature, 227: 680—685.

Lee L., Hannapel D., Mignery G., Shumway J., Park W., 1983. Control of tuber protein synthesis in
potato, [in:] Goldberg R.B. (ed.), Plant Molecular Biology: 355-365, UCLA Symp., Alan
R. Liss, New York.

Macrae A.R., Visicchion J.E., Lanot A., 1998. Application of potato lipid acyl hydrolase for the
synthesis of monoacylglycerols. JAOCS, 75: 1489-1494.

Mignery G.A., Pikaard C.S., Hannapel D.J., Park W.D., 1984. Isolation and sequence analysis of
cDNA for the major tuber protein. Nucleic Acids Res., 12: 7987-8000.

Paiva E., Lister R. M., Park W.D., 1983. Induction and acumulation of major tuber proteins of potato
in stems and petioles. Plant Physiol., 71: 161-168.

Pinsirodom P., Parkin K.L., 2000. Selective of celite-immobilized patatin (lipid acyl hydrolase from
potato (Solanum tuberosum L.) tubers in esterification reactions as influenced by water ac-
tivity and glycerol analogues as alcohol acceptors. J. Agric. Food Chem., 48: 155-160.

Pots A.M., Jongh de H.H.J., Gruppen H., Hamer R.J., Voragen A.G.J., 1998. Heat-induced confor-
mational changes of patatin, the major potato tuber protein. Eur. J. Biochem., 252: 66-72.

Pots A.M., Gruppen H., Hessing M., Boekel van M.A.J.S. Voragen, A.G.J., 1999a. Isolation and
characterization of patatin isoforms. J. Agric. Food Chem., 47: 4587-4592.

Pots A.M., Gruppen H., Diepenbeek van R., Lee van der J.J. Boekel van M.A.J.S., Wijngaards G.,
Voragen A.G.J., 1999b. The effect of storage of whole potatoes of three cultivars on the
patatin and protease inhibitor content; a study using capillary electrophoresis and MALDI-
-TOF mass spectrometry. J. Sci. Food Agric., 79: 1557—-1564.



Relative abundance of patatin... 29

Racusen D., Foote M., 1980. A major soluble glycoprotein of potato. J. Food Bioch., 4: 43-52.

Rajapakse D.P., Imai T., Ishige T., 1991. Analysis of potato microtuber proteins by sodium dodecyl-
sulfate polyacrylamide gel electrophoresis. Potato Res., 34: 285-293.

Ralet M.C., Gueguen J., 2001. Foaming properties of potato raw proteins and isolated fractions.
Lebens.-Wiss. u.-Technol., 34: 266—69.

Ralet M.C., Gueguen J., 1999. Les protéines de pomme de terre: composition, isolement et proprié-
tés fonctionnelles. Sciences des Aliments , 19: 147-165.

Rosahl S., Schmidt, R., Schell J., Willmitzer L., 1986. Isolation and characterization of a gene from
Solanum tuberosum encoding patatin, the major storage protein of potato tubers. Mol. Gen.
Genet. ,203: 214-220.

Senda K., Yoshioka H., Doke N., Kawakita K., 1996. A cytosolic phospholypase A2 from potato
tissues appears to be patatin. Plant Cell Physiol., 37: 347-353.

StatSoft, Inc. 2001. STATISTICA for Windows (Computer program manual). Tulsa, OK (USA).

Tonén C., Daleo G., Oliva C., 2001. An acidic beta-1,3 glucanase from potato tubers appears to be
patatin. Plant Physiol. Biochem., 39: 849-854.

Wang L.L., Xiong Y.L., 2005. Inhibition of lipid oxidation in cooked beef patties by hydrolyzed po-
tato protein is related to its reducing and radical scavenging ability. J. Agric. Food Chem.,
53:9186-9192.

WPLYW WARUNKOW AGROEKOLOGICZNYCH
NA WZGLEDNA ZAWARTOSC FRAKCJI PATATIN BIALEK
BULW ZIEMNIAKA

Streszczenie

W badaniach oceniono wptyw warunkow agroekologicznych na wzgledna zawarto$¢ frak-
cji patatin w wyciagu SDS biatka bulw ziemniaka. W doswiadczeniu, prowadzonym w latach
1998-2000, oceniano 3 odmiany (Marabel, Karin, Rosella) w dwdch miejscowosciach (Czeskie
Budziejowice — 380 m n.p.m., Vyklantice — 620 m n.p.m.), przy zrdéznicowanym nawozeniu N
(pig¢ dawek wzrastajacych od 0 do 120 kg N - ha'). Bulwy ziemniaka do analiz pobierano w pet-
ni dojrzatosci fizjologicznej oraz niedojrzate. Wplyw wszystkich czterech badanych czynnikow
(lat, miejscowosci, odmian, nawozenia) byt istotny zaréwno w odniesieniu do bulw dojrzatych,
jak i niedojrzatych. Na wzgledna zawarto$¢ frakcji patatin najwigkszy bezposredni wplyw miat
rok prowadzenia badan. W bulwach dojrzatych ro6znica w zawartosci frakcji patatin pomigdzy ro-
kiem 1998 a 1999 wynosita 9,4%. Srednia zawartos¢ tej frakcji biatek w dojrzatych bulwach byta
0 6,8% wyzsza niz w niedojrzatych. Dodatkowo, w badaniach jednorocznych (modelowych do
oceny roznic odmianowych) stwierdzono istotne zréznicowanie we wzglednej zawartosci frakcji
patatin pomigdzy ocenianymi odmianami. Odnotowano, ze zawartos$¢ frakcji patatin w odmianach
ziemniaka byla istotnie zalezna od warunkow agroekologicznych. Zawarto$¢ wzgledna tej frakeji
bialek w bulwach ziemniaka jest determinowana odmiana, warunkami pogodowymi, a takze pozio-
mem nawozenia azotowego oraz lokalizacja do§wiadczenia.

SEOWA KLUCZOWE: ziemniak jadalny, bulwy ziemniaka, bialka patatin, biatka bulw, warunki
agroekologiczne
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W roku 2008 zostato przeprowadzone doswiadczenie szalkowe nad wptywem réznych dawek
efektywnych mikroorganizméw EM® na zdolno$¢ kietkowania zaprawianego ziarna pszenicy jare;j.
Przeprowadzone badania dowodza, ze najlepsza dynamika wschodéw byta po zastosowaniu daw-
ki 1,5 1 EM-A/100 kg ziarna. Stwierdzono réznice statystyczne w procentowej zawartosci suchej
masy korzeni pszenicy jarej. Wykazano jednak wyrazne zréznicowanie pomigdzy zastosowaniem
dawki EM-A (ob. 1,5 1 EM-A) oraz dawki EM-A (ob. 3 1 EM-A) a obiektami kontrolnymi bez
EM-A (ob. 1,5 1 M+H,0, 3 1 M+H,0, 1,5 H,0).

SEOWA KLUCZOWE: Efektywne mikroorganizmy EM®, EM-A — aktywna forma EM-1, pszenica
jara, zaprawianie ziarna, zdolno$¢ kietkowania, zielona masa, sucha masa

WSTEP

Efektywne mikroorganizmy EM® produkowane przez firm¢ Greenland sa mieszaning
réznych kultur uzytecznych mikroorganizmow, ktore moga by¢ stosowane jako mody-
fikator mikrobiologicznej réznorodnosci gleby. W sktad EM® wchodzi ok.. 80 mikroor-
ganizmow, m.in. bakterie fotosyntetyczne (zaré6wno tlenowe, jak i beztlenowe), bakterie
kwasu mlekowego, drozdze, grzyby fermentujace oraz promieniowce.

EM® maja swoje zastosowanie w rolnictwie przy regeneracji gleby, produkcji roslin-
nej i zwierzgcej. Mozna wykorzysta¢ je rowniez w ochronie srodowiska i gospodarstwie

Do cytowania — For citation: Faltyn U., Miszkieto T., 2008. Wptyw efektywnych mikroorgani-
zméw (EM®) na zdolno$¢ kietkowania ziarna pszenicy jarej. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCII,
Nr 568, 31-35.
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domowym. Korzyéci z zastosowania EM® w rolnictwie to m.in. wspieranie kietkowania,
kwitnienia, owocowania oraz dojrzewania ro$lin. EM® poprawiaja fizyczne, chemiczne
i biologiczne wtasciwos$ci Srodowiska glebowego oraz thumia rozwdj w glebie czynni-
kow chorobotworezych i szkodnikow. Ponadto zwigkszaja wydajnos¢ procesu fotosyn-
tezy i lepsza przyswajalno$é sktadnikow pokarmowych z glebszych warstw gleby (Higa
2003).

Teruo Higa uwaza, ze ze wzgledu na mniejsze zastosowywanie pestycydow i nawo-
zow Efektywne Mikroorganizmy wplywaja na polepszenie stanu gleby, a takze na pro-
dukcje roslinna i zwierzgca oraz na jej jakos$¢ i zdrowotno$é (Higa 1994, Higa i Parr
1998).

W Europie, a w szczegdlnosci w Niemczech, korzysci ekonomiczne z uzycia EM®
w gospodarstwach nastawionych na produkcje roslinna doprowadzito do propagowania
efektywnych mikroorganizmoéw na szeroka skalg (Hammes 2003). W polskiej literaturze
mozna spotka¢ bardzo zr6znicowane poglady na temat efektywnych mikroorganizmow.
Badajac wplyw EM-1 na wzrost i plonowanie ziemniakow rozmnazanych z minibulw,
Pietkiewicz i wsp. (2004) stwierdzili, ze zaprawianie bulw preparatem EM® korzystnie
wplyneto na fotosynteze i wzrost nadziemnej czesci roslin. Zastosowanie EM® nie miato
jednak wptywu na plon bulw, ale zmienito udzial bulw o roéznej wielkosci. Podobnie
Nowakowska (2005) w swoich badaniach stwierdzita, Ze nasiona zaprawiane EM® sku-
tecznie ograniczaja obumieranie siewek buraka cukrowego w poréwnaniu z zaprawami
nasiennymi Oxafun T 75 WS/DS i Tachgaren 70 WP. Réwniez Langer i wsp. (2003) sa
zdania, ze zaprawianie nasion EM® pozytywnie dziata na zdrowotno$¢ roslin. Wedtug Stie-
lowa (2003) zastosowanie efektywnych mikroorganizméw w uprawie pszenicy pozwala
na rezygnacje¢ z nawozenia NPK. Badania wykonane przez Majchrzak i Waleryt (2005)
w latach 2002-2003 na pszenzycie ozimym wykazaly rowniez skuteczne ograniczenie
chorob podsuszkowych po zastosowaniu EM-1.

Wedlug zalecen producenta dawka EM-A przy zaprawianiu ziarniakow pszenicy po-
winna wynosi¢ 100 ml EM-A rozcienczone w 1 1 wody na 100 kg ziarna. Ziarniaki po-
winny by¢ umieszczone 30—-60 min w tym roztworze, a nastgpnie wysiane. W praktyce,
rolnicy ,,ulepszaja” proces zaprawiania i stosujg dawke 1,5 1 EM-A na 100 kg ziarna,
co znacznie ulatwia zaprawianie.

Celem wykonania badan bylo okreslenie reakcji zaprawianych ziarniakow dwoma
dawkami EM-A i ich wplywu na zdolnos$¢ kietkowania oraz zawarto$¢ suchej masy
w lisciach i korzeniach pszenicy jarej odmiany Jasna.

MATERIAL I METODY

Badanie przeprowadzono w Katedrze Ogdlnej Uprawy Roli i Roslin Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu w roku 2008. Wykonano je na szalkach Petriego.

Przed zatozeniem doswiadczenia dokonano sterylizacji szalek razem z bibula w temp.
70°C przez 3 godz. Ziarno do analizy byto przesiane na sitach o $srednicy 2,5-2,8 mm.
Ziarno zaprawiono nastgpujacymi stezeniami roztworu:
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Obiekt 1: EM-A w dawce 1,5 1 EM-A/100 kg ziarna (1,5 | EM-A);

Obiekt 2: EM-A w dawce 3 1 EM-A/100 kg ziarna (3 | EM-A);

Obiekt 3: Mieszanina wody z melasa w dawce 1,5 1/100 kg ziarna (1,5 | M+H,0);

Obiekt 4: Mieszanina wody z melasa w dawce 3 1/100 kg ziarna (3 1 M+H,0);

Obiekt 5: Kontrola w dawce 3 1 wody/100 kg ziarna (1,5 1 H,0).

W doswiadczeniu zastosowano dwa obiekty poroéwnawcze (kontrolne): mieszanina
wody z melasa i sama woda. Nastepnie na kazdej szalce umieszczono po 20 ziarniakow,
po 5 na kazda éwiartke. Doswiadczenie bylo wykonane w 8 powtorzeniach. Oznacze-
nia dynamiki kietkowania dokonywano od trzeciej doby po zatozeniu dos§wiadczenia, az
do zakonczenia kietkowania (8 doba), po czym wazono $wieza oraz zielona masg lisci
i korzeni. Po wysuszeniu wazono sucha masg korzeni i lisci. Do$wiadczenie szalkowe
przeprowadzono w temp. 20°C oraz braku dostgpu $wiatta do trzeciej doby, pozniej cykl
$wietlny wynosit 12/12 h dzien/noc. Na szalkach jako podtoze byta wykorzystana bibuta,
szalki byly codziennie podlewane w zaleznoS$ci od zapotrzebowania na wodg.

Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie wariacji z wcze$niejszym rozszerzeniem
danych procentowych na stopnie Blissa.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie wynikoéw stwierdzono, ze dwa roézne stezenia EM-A (ob. 1,5 1 EM-A,
3 1 EM-A) w poréwnaniu do obiektow kontrolnych w odmiennym stopniu wplywaly na
zdolno$¢ kietkowania pszenicy jarej. Z przedstawionej na rysunku dynamiki wschodow
wynika, ze zastosowanie dawki 1,5 I EM-A spowodowato wyrownanie wschodow psze-
nicy w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (ob. 3 1 M+H,0 i 1,5 1 H,O). Zastosowanie
podwojonej dawki EM-A spowodowato, ze zdolnos¢ kietkowania wyniosta 78% (tab. 1)
i byta mniejsza w poréwnaniu do standardowej dawki EM-A o 20 pkt. procentowych.

Tabela 1
Table 1
Dynamika wschodow pszenicy jarej
Dynamics of emergence spring wheat
(%) skietkowanych ziarniakow
Obiekt (%) caryopsis germinated
Treatment Dzien obserwacji — Day of observation
1 2 3 4 5
1,51 EM-A 64 75 81 87 98
31EM-A 46 63 69 73 78
1,51 M+H,0 53 70 77 81 89
31M+H,0 46 61 71 73 83
1,51H,0 51 69 78 81 88
NIR 9 r.n rn. rn. 10
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Kietkowanie ziarniakow po zastosowaniu podwojnej dawki EM-A w stosunku do
pojedynczej wptyneto hamujaco w calym okresie kietkowania ziarniakéw. Podobne za-
leznosci wystapity w przypadku zastosowania melasy z woda. Zwigkszenie stezenia tej
mieszaniny w ilosci z 1,5 1 do 3 1 spowodowato zmniejszenie procentowej ilosci skiet-
kowanych ziarniakoéw zaréwno w poczatkowym, jak i koncowym okresie kietkowania.
Porownujac obiekt kontrolny z sama woda do standardowej dawki EM-A, procent skiet-
kowanych ziarniakéw byt nizszy o 10 pkt. procentowych.

Najwigksza procentowa zawarto$¢ suchej masy liSci stwierdzono w wyniku dziata-
nia podwojonej dawki mieszaniny melasy z woda (13%), najnizsza procentowa zawar-
toscia suchej masy lisci (12%) charakteryzowat si¢ obiekt ze standardowa dawka EM-A
(tab.2).

Najwigksza procentowa zawarto$¢ suchej masy w korzeniach pszenicy jarej stwier-
dzono rowniez w przypadku zastosowania podwojonej mieszaniny melasy z woda (tab. 1),
wynosita ona 29,8%. Najmniejsza zawarto$¢ suchej masy (16%) odnotowano po zastoso-
waniu podwojonej dawki EM-A (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Procentowa zawarto$¢ suchej masy w lisciach i korzeniach
Percentage of dry master of spring wheat roots and leaf
Obiekt Procentowa zawarto$¢ s.m. — Percentage of dry master
Treatment Lis¢ — Leaf Korzen — Roots
1,51EM-A 12,0 16,9
31EM-A 12,2 16,0
1,51 M+H,0 12,7 23,4
31M+H,0 13,0 29,8
1,51H0 12,7 18,2
NIR r.n 5,90
WNIOSKI

1. Zastosowanie pojedynczej dawki EM-A wptywa korzystnie na dynamike kietko-
wania pszenicy jarej.

2. Zaprawianie ziarna pszenicy jarej preparatem EM® nie wplyneto na wyzsza procen-
towa zawarto$¢ suchej masy w korzeniach.
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THE INFLUENCE OF EFFECTIVE MICROORGANISM EM®
ON GERMINABILITY OF DRESSED SPRING WHEAT SEEDS

Summary

Petri dish experiment was conducted in 2008. The effect of varying doses of EM® on germinabil-
ity of seed-dressed grain of spring wheat was examined. The highest dynamics of emergence was
observed after application of 1,5 1 EM-A per100 kg grain. Significant differences for percentage of
dry matter of spring wheat roots were observed. Differences were also noticed between using dose
EM-A (treatment 1,5 | EM®-A) and EM-A (treatment 3 | EM-A) in comparision with control treat-
ments without EM-A (treatment 1,5 1 M+H,0, 3 1 M+H,0, 1,51 H,0).

KEY WORDS: effective micro-organisms EM, EM-A® active form EM-1, spring wheat, dressed
grain, germination ability, green matter, dry matter
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W pracy zbadano wptyw NaCl (25 i 50 mmol-dm?) na wzrost, zawarto$¢ Na" i NO," oraz ak-
tywno$¢ reduktazy azotanowej (NR) i azotynowej (NiR) w roznych organach ogorka. Rosliny ana-
lizowano po 5 dniach uprawy w pozywce (stadium dobrze wyksztatconych liscieni, brak li§ci) oraz
po 12 dniach (faza pierwszego dobrze wyksztatconego liscia). NaCl o stezeniu 25 mmol-dm NaCl
nie wptywal znaczaco na wzrost roslin, natomiast 50 mmol-dm NaCl powodowat znaczny wzrost
$wiezej masy liscieni i korzeni oraz spadek $wiezej i suchej masy lisci. Obie zastosowane dawki
NaCl wplyngly na znaczny wzrost zawartosci Na“ we wszystkich badanych organach, przy czym
najwigksze ilosci Na* byly akumulowane w korzeniach ogorka. Obecnos¢ NaCl w pozywce spowo-
dowata wyrazny (ok. 50%) spadek aktywnos$ci reduktazy azotanowej w licieniach i lisciach ogorka.
Natomiast w korzeniach ogorka, po poczatkowym obnizeniu aktywnos$ci NR, nastapil zdecydowany
wzrost aktywnosci enzymu, nadal jednak aktywnos¢ ta byta znaczaco nizsza niz w tkankach zielo-
nych. Inhibicja aktywnosci NR mogta by¢ wywolana bardzo niska zawartoscia NO,” w tkankach
ogorka. W liscieniach 5-dniowych siewek oraz w liciach 12-dniowych roslin zawarto$¢ azotanow
obnizyta si¢ odpowiednio do poziomu 25 i 37% wartosci w roslinach kontrolnych. W warunkach
stresu solnego aktywno$¢ reduktazy azotynowej (NiR) podlegata mniejszym wahaniom niz NR.
Najwigkszy spadek aktywnosci (36%) stwierdzono w lisciach ogorka rosnacego w obecnosci NaCl
o stezeniu 50 mmol-dm. Otrzymane wyniki wskazuja, ze w warunkach umiarkowanego stresu sol-
nego dochodzi do zaburzen w asymilacji azotanéw (zwlaszcza ich pobieraniu i pierwszym etapie
redukcji), nie wptywa to jednak na wzrost ogorka w poczatkowej fazie wzrostu.

Stosowane skroty: NR — reduktaza azotanowa, NiR — reduktaza azotynowa

SEOWA KLUCZOWE: azotany, reduktaza azotanowa, reduktaza azotynowa, stres solny, ogorek
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WSTEP

W ostatnich latach coraz wigkszym problemem staje si¢ zasolenie gleb, wod i powie-
trza. Szacuje sig, ze to niekorzystne zjawisko dotyczy prawie 40% powierzchni Ziemi
i stanowi powazny problem dla przysztosci rolnictwa. Zasolenie gleb zdecydowanie ob-
niza wzrost i rozwoj glikofitow, w zwiazku z czym powoduje duze szkody w rolnictwie
i prowadzi do spadku produkecji rolnej. Wigkszos¢ roslin nie toleruje zasolenia wyzszego
niz 10-20% roztwér wody morskiej (ok. 50-100 mmol-dm NaCl). Ogoérek jest rosli-
na umiarkowanie wrazliwa na zasolenie (Mass i Hoffman 1977) jednak najlepszy jego
wzrost 1 plonowanie ma miejsce w warunkach niskiego zasolenia (Ho i Adams 1994).

Szkodliwy wplyw nadmiaru soli na rosliny wynika¢ moze z oddzialywania osmo-
tycznego oraz bezposredniego (specyficznego) wpltywu jondw na biochemiczne i fizjo-
logiczne funkcje komorek. To specyficzne oddziatywanie obejmuje zarowno zaburzenia
w pobieraniu sktadnikow mineralnych, jak i zmiany aktywnos$ci enzymow (Serrano 1996).
Rosliny rosnace w warunkach zasolenia wykazuja znaczace zmiany w tempie wzrostu,
przebiegu procesow metabolicznych oraz zawarto$ci wody i jonow w komorkach (Grat-
tan i Grieve 1999, Muranaka i wsp. 2002, Parida i Das 2005). Obecnos¢ NaCl w podtozu
moze prowadzi¢ do nadmiernej akumulacji jonéow sodowych i chlorkowych w tkankach
ro$lin (Ghoulam i wsp. 2002, Sacata i wsp. 2002). Aby zmniejszy¢ negatywny wplyw
nadmiaru soli rosliny syntetyzuja i akumuluja tzw. osmotyki cytoplazmatyczne, wsrod
ktérych wazna rolg odgrywaja aminokwasy oraz ich pochodne (Mansour 2000). Akumu-
lacja w komorkach roslinnych rozpuszczalnych zwiazkéw azotowych w odpowiedzi na
rézne niekorzystne czynniki srodowiska jest do§¢ powszechnym zjawiskiem umozliwia-
jacym ros$linom aklimatyzacj¢ do warunkéw stresowych (Mansour 2000). Metabolizm
azotowy odgrywa wigc wazna rolg nie tylko we wzroscie i produktywnosci roslin, lecz
réwniez w procesach zwigkszajacych tolerancje roslin na stresy srodowiskowe. Podsta-
wowym zréodlem azotu dla roslin sa azotany(V), ktore przed wbudowaniem w zwiazki
organiczne musza ulec redukcji do jonéw amonowych. W procesie tym uczestnicza dwa
enzymy: reduktaza azotanowa (NR) i reduktaza azotynowa (NiR). NR — pierwszy en-
zym szlaku asymilacji azotanow, katalizujacy redukcjg NO, do NO, — jest uznawany za
enzym limitujacy przemiany azotowe w ro$linach (Campbell 1999). Dane literaturowe
wskazuja, ze zasolenie moze zaburza¢ pobieranie i transport azotanow (Ktobus i wsp.
1988, Peuke i Jeschke 1999), jak rowniez aktywnosc¢ reduktazy azotanowej (Aslam i wsp.
1984, Ghoulam i wsp. 2002, Sacata i wsp. 2002, 2005).

Z nielicznych danych literaturowych wynika, ze NiR jest enzymem mniej wrazliwym
na czynniki §rodowiskowe niz reduktaza azotanowa (Heuer et al. 1979, Balakumar et al.
1999).

Gtownym celem prezentowanej pracy byto zbadanie wptywu umiarkowanego stresu
solnego na wzrost oraz aktywno$¢ NR i NiR w r6znych organach ogorka w dwoch roz-
nych stadiach rozwojowych. W zwiazku z tym, ze wstgpne diugoterminowe doswiad-
czenia (28 dni wzrostu w pozywce) wykazaty, ze NaCl o stezeniu 75 i 100 mmol-dm
powoduje drastyczne zahamowanie wzrostu i przedwczesng $mier¢ roslin, w prezento-
wanych doswiadczeniach zastosowano nizsze dawki tej soli (25 i 50 mmol-dm™). Warto
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nadmieni¢, ze stezenie 50 mmol-dm= NacCl jest typowe dla regionéw rolniczych narazo-
nych na zasolenie.

MATERIAL I METODY BADAN

Siewki ogorka (Cucumis sativus L. odmiany Wisconsin) rosty w zlewkach napetnio-
nych trzykrotnie rozcienczona pozywka Hoaglanda (kontrola) badZz w pozywce z dodat-
kiem 25 lub 50 mmol-dm NaCl (stres solny). Warunki uprawy byly nastepujace: 16-
-godzinny fotoperiod (200 pumol-m?-s) przy 25/22°C temperaturze dnia i nocy. Pozywka
byta wymieniana trzy razy w tygodniu. Ro§liny zbierano i analizowano po 5 dniach upra-
wy w pozywce (stadium dobrze wyksztatconych li§cieni, brak lisci) oraz po 12 dniach
(faza pierwszego dobrze wyksztatconego liscia). W celu okreslenia zawarto$ci Na* — prob-
ki wysuszonego materiatu ro§linnego spalano w piecu mikrofalowym z dodatkiem stgzo-
nego HNO,, a nastepnie ilo$¢ jonéw Na* oznaczano za pomoca atomowego spektrome-
tru absorpcyjnego (Perkin-Elmer 1100B). Reduktazg azotanowa ekstrahowano buforem
50 mmol-dm Tris-HCI, pH 7,5 zawierajacym 5 mmol-dm™ cysteing oraz 2,5 mmol-dm™
Na,EDTA (1 g materiatu roslinnego na 5 cm? buforu). Aktywnos$¢ enzymu oznaczano,
okreslajac ilos¢ wytworzonych jonéw NO,". Jony NO," oznaczano, spektrofotokoloryme-
trycznie przy dtugosci fali swietlnej 540 nm po wybarwieniu prob 1% sulfanilamidem
w 100 mmol-dm= HCI oraz 0.02% N-naftyloetylenodiamina. Aktywno$¢ reduktazy azo-
tynowej oznaczano metoda Hucklesby i wsp. (1972) na podstawie zmniejszania si¢ stg-
zenia jonow azotynowych w czasie reakcji enzymatycznej. W celu oznaczenia zawartosci
jonéw NO," | g §wiezego materiatu roslinnego ekstrahowano woda destylowana w temp.
100°C przez 10 min. Po wirowaniu (10000xg, 10 min) azotany oznaczano koloryme-
trycznie, wykorzystujac odczynnik salicylowy (Cataldo i wsp. 1975).

Wszystkie analizy biochemiczne powtdérzono co najmniej 3 razy, natomiast doswiad-
czenia wzrostowe (pomiar §wiezej i suchej masy) powtdrzono szesciokrotnie. Otrzymane
wyniki poddano analizie statystycznej, stosujac analiz¢ wariancji i pordwnujac otrzyma-
ne warto$ci Srednie na podstawie najmniejszej istotnej roznicy (NIR, p=0.05).

WYNIKI BADAN

Wyniki przedstawione na rys. 1 wskazuja, ze zastosowane dawki NaCl (25
i 50 mmol-dm?) nie powoduja zahamowania wzrostu ogorka we wczesnych stadiach
rozwojowych. Co wigcej, w 12-dniowych roslinach stwierdzono 20% wzrost $wiezej
masy korzeni roslin rosnacych w obecnosci NaCl, jednak ich sucha masa nie rdznita si¢
istotnie statystycznie w porownaniu do roslin kontrolnych. Natomiast NaCl o stezeniu
50 mmol-dm™ powodowat statystycznie istotng redukcje $wiezej i suchej masy lisci.
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A) SWIEZA MASA — FRESH WEIGHT
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B) SUCHA MASA — DRY WEIGHT
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Rys. 1. Wplyw NaCl na §wieza (A) i sucha masg (B) korzeni, liScieni oraz lisci 5- 1 12-dniowych
siewek ogorka. Warto$ci oznaczone ta sama litera nie rdznig sig istotnie statystycznie

(5%)

Fig. 1 The influence of NaCl on fresh (A) and dry weight of roots, cotyledons and leaves of 5-
and 12-day old cucumber seedlings. The values marked with the same letter do not differ

significantly (5%)
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Warto nadmieni¢, ze w trakcie trwania do$wiadczen nie stwierdzono zadnych ob-
jawow spadku turgoru roslin, procentowa zawarto$¢ wody w réznych organach ogor-
ka nie rdoznita si¢ znaczaco w roslinach kontrolnych oraz rosnacych w obecnosci NaCl
(tab. 1).

Stres solny spowodowat drastyczne obnizenie zawartosci azotanow we wszystkich
badanych organach (tab. 1). Najwigkszy spadek zaobserwowano w li§cieniach roslin,
w ktorych zawartos¢ NO,™ stanowita jedynie 25% wartosci kontrolnej. Rowniez w ko-
rzeniach 5-dniowych siewek zawarto$¢ azotanéw byta bardzo niska (tylko 40% wartosci
kontrolnej), jednak w starszych roslinach (12-dniowe siewki) zaopatrzenie roslin w NO,°
uleglo poprawie i ksztattowato si¢ na poziomie 67% w poroéwnaniu do roslin kontrol-
nych. W lisciach ogérka zawarto$s¢ NO,” wynosita jedynie 37% w odniesieniu do roslin
kontrolnych.

Tabela 1
Table 1
Wptyw 50 mmol-dm= NaCl na zawarto$¢ azotanéw oraz wody
w 5- 1 12-dniowych siewkach ogorka
Effect of NaCl on nitrate and water content in 5- and 12-day old cucumber seedlings

Zawarto$¢ azotanow
(umol NO, g §w. m.) Zawarto$¢ wody (% $wiezej masy)
NO, content Water content (% of fresh weight)
(umol NO,g"! fresh weight)
Kontrola 50 mmol-dm Kontrola 50 mmol-dm
Control NaCl Control NaCl
5-dniowe siewki - 5-day old seedlings
Korzenie — Roots 542453 21.4+1.5 96.9+0.3 97.4+0.3
NIR, .~ LSD, |, 4.1 0.6
LiScienie 87.143.3 22.042.8 94.140.3 94.7+0.3
Cotyledons
NIR,,,—LSD, . 3.7 0.4
12-dniowe siewki - 12-day old seedlings
Korzenie—Roots |~ 729432 | 48712 96.6+0.3 |  97.2405
NIR,,.—LSD, . 3.9 0.7
Ligcie - Leaves 5715201 | 21112 920+0.8 | 92310
NIR, .; —LSD, 2.6 1.4

Zawarto$¢ wody (% $wiezej masy) wyliczono jako réznicg pomigdzy $wieza i sucha masa podzielong przez
$wieza masg i pomnozona przez 100%.

Water content (% of fresh weight) was computed as the difference between fresh weight and dry weight,
divided by fresh weight and multiplied by 100%.
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Rosliny rosnace w warunkach zasolenia akumulowaty duze ilosci jonow Na', przy
czym najwigcej jonow gromadzity korzenie ogorka (rys. 2). Zarowno 5-, jak i 12-dniowe
korzenie ogdrka zawieraly ponad dwa razy wigcej Na* niz czg$ci nadziemne, przy czym
liscie akumulowaly wigcej tych jonow niz li§cienie. Warto zaznaczy¢, ze korzenie 12-
-dniowych siewek ogorka zawieraly wigcej jondéw Na' niz 5-dniowe ro§liny oraz ze
2-krotny wzrost stezenia NaCl w pozywce nie powodowat proporcjonalnego zwigkszenia
koncentracji tych jonow w tkankach roslin.

Korzenie — Roots Liscienie — Cotyledons Korzenie — Roots Liscie — Leaves
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Rys. 2 Zawarto$¢ sodu w réznych organach ogorka rosnacego w warunkach zasolenia. Wartosci
oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie statystycznie (5%)

Fig. 2. Sodium accumulation in different organs of cucumber grown under salt stress. The values
marked with the same letter do not differ significantly (5%)

Wyniki przedstawione na rys. 3 wskazuja, ze aktywnos¢ reduktazy azotanowej w ko-
rzeniach ogorka jest bardzo niska w porownaniu do liscieni i lisci. NaCl zdecydowanie
hamowat aktywno§¢ NR w korzeniach i liscieniach 5-dniowych roslin oraz w lisciach.
Wielko$¢ tej inhibicji wynosita 33—54%, przy czym obydwa stgzenia NaCl powodowaty
podobny spadek aktywnosci NR. Natomiast w korzeniach 12-dniowych roslin rosnacych
w warunkach zasolenia wystapil 2-krotny wzrost aktywnosci NR w porownaniu do ros-
lin mtodszych, jednak poziom aktywnos$ci nadal pozostawat bardzo niski w odniesieniu
do czgsci nadziemnych. We wszystkich badanych tkankach aktywnos¢ reduktazy azoty-
nowej (NiR) byta zdecydowanie wyzsza niz aktywno$¢ NR, a zmiany aktywnosci tego
enzymu byty stosunkowo niewielkie. Najwigkszy spadek aktywnosci NiR odnotowano
w lisciach roslin rosnacych w obecnosci 50 mmol-dm NaCl. W tym przypadku aktywno$¢
NiR wynosita 56.5 pmol NO,-g"' $w. m.-min", co stanowito 64% warto$ci kontrolnej.
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A) AKTYWNOSC REDUKTAZY AZOTANOWE]
NITRATE REDUCTASE ACTIVITY
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Rys. 3. Wplyw NaCl na aktywno$¢ reduktazy azotanowej (A) oraz reduktazy azotynowej (B)
w roznych organach ogorka. Wartosci oznaczone ta sama litera nie rdznig sig istotnie staty-
stycznie (5%)

Fig. 3. The influence of NaCl on nitrate reductase (A) and nitrite reductase (B) in different organs
of cucumber seedlings. The values marked with the same letter do not differ significantly

(5%)
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DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki do$wiadczen wzrostowych (rys. 1) wskazuja, ze ogérek we wezesnych eta-
pach wzrostu wegetatywnego jest ro§ling stosunkowo dobrze tolerujaca niskie zasolenie
(25 1 50 mmol-dm NaCl). Korzenie i liscienie ro$lin rosnacych w warunkach zasolenia
charakteryzowaly si¢ wyzsza Swieza masa w porownaniu do roslin kontrolnych, jednak
ta pozytywna tendencja nie wystapita w przypadku suchej masy. Wiadomo, ze wzro-
stowa odpowiedz glikofitow na zasolenie zalezy od koncentracji soli, czasu dziatania
oraz gatunku czy nawet odmiany rosliny (Neumann 1997). Wysokie zasolenie (ponad
100 mmol-dm™) zazwyczaj powoduje silne zahamowanie wzrostu roslin nie bedacych
halofitami, a nawet ich $mier¢ (Zorb et al. 2004). Umiarkowane zasolenie (ponizej 100
mmol-dm~) moze jednak nie wywiera¢ negatywnego wptywu na niektore rosliny, na-
wet te sklasyfikowane jako wrazliwe (Hernandez et al. 1999, Zorb et al. 2004). Wyniki
doswiadczen przeprowadzonych na buraku cukrowym (gatunku uwazanym za odporny
na zasolenie) oraz na grochu (ro$lina uznawana za wrazliwa na zasolenie) wykazaty,
ze parametry wzrostowe niektorych odmian buraka cukrowego ulegaja pogorszeniu pod
wplywem 50 mmol-dm NaCl, natomiast niektore odmiany grochu nie wykazuja obja-
woOw negatywnego dziatania pod wptywem NaCl o stezeniu 70 i 90 mmol-dm™ NaCl
(Hernandez i wsp. 1999, Ghoulam i wsp. 2002).

Warto zaznaczy¢, ze w trakcie trwania do§wiadczen nie stwierdzono zadnych ob-
jawow spadku turgoru badanych siewek ogdrka. Zawartos¢ wody we wszystkich or-
ganach ogorka byta wysoka, a w przypadku liscieni wystapity symptomy sukulencji.
Dobrym wskaznikiem sukulencji jest wzrost wartosci stosunku $wiezej masy do suchej
masy. W korzeniach i liScieniach 5-dniowych siewek ogorka rosnacych w obecno$ci
25 mmol-dm NaCl stosunek ten wynosit odpowiednio 37.9 i 20.0, natomiast w rosli-
nach kontrolnych 32.1 i 16.9. Zwigkszenie zawarto$ci wody w tkankach roslin moze
zmniejsza¢ negatywne skutki nadmiaru soli w komoérkach. Obserwowany wzrost suku-
lencji moze wskazywac na skuteczng sekwestracj¢ nadmiaru jonéw w wakuoli. Badania
Cuartero 1 wsp. (1992) przeprowadzone na réoznych odmianach pomidora wykazaty, ze
wzrost sukulencji jest bardzo pozadana cecha zwigkszajaca tolerancje roslin na zasolenie.
W przeciwienstwie do korzeni i liscieni — liscie ogdérka byly wrazliwe na stres solny.
NaCl o stezeniu 50 mmol-dm powodowat ponad 20% redukcje ich wzrostu. Wysoka za-
warto$¢ wody we wszystkich badanych tkankach ogorka wskazywaé moze na skuteczne
dziatanie mechanizméw osmoregulacyjnych. Wielu badaczy twierdzi, ze gromadzenie
Na* i CI' w komorkach roslin jest bardzo skutecznym i tanim mechanizmem umozliwia-
jacym ros$linom osmotyczne dostosowanie oraz zwigkszajacym ich tolerancj¢ na zaso-
lenie (Davenport i wsp. 1994, Leidi i Saiz 1997, Alian i wsp. 2000). Wyniki wielu prac
wskazuja jednak, ze wysoka tolerancja na zasolenie wynika raczej ze zdolnosci roslin
do usuwania Na* szczego6lnie z pgdéw (Fortmeier i Schubert 1994, Cerda i wsp. 1995).
Korzenie sg pierwszymi organami narazonymi na toksyczne dziatanie soli i stanowia
pierwsza lini¢ obrony przeciwdziatajaca nadmiernej akumulacji jonéw w tkankach roslin.
W okresie od 5. do 12. dnia uprawy ogérka w pozywce zawierajacej NaCl wystapit jedy-
nie nieznaczny wzrost zawartosci Na" w korzeniach. Jest wige prawdopodobne, ze w ko-
rzeniach ogorka funkcjonuja mechanizmy pozwalajace na wykluczanie jonéw Na* i/lub
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ich redystrybucjg. Warto réwniez podkresli¢, ze w korzeniach ogdrka zawarto$¢ jonow
Na“ byta zdecydowanie wyzsza niz w pgdach. Moze to wskazywac na efektywne dziata-
nie mechanizméw przeciwdziatajacych nadmiernej translokacji Na" do czg$ci nadziem-
nych rosliny. Wedlug wielu badaczy jest to wazny rys tolerancji glikofitdow na zasolenie
(Greenway 1 Munns 1980, Zayed i Zeid 1997/98, Chartzoulakis i Klapaki 2000, Parida
i Das 2005). Innym niezwykle waznym aspektem tolerancji na zasolenie jest kampartmen-
tacja jonow w komorce. Rosliny moga unikaé¢ toksycznego wplywu jonow Na* poprzez
usuwanie ich z cytoplazmy i gromadzenie w wakuoli. W badaniach wtasnych nie okre-
slano wewnatrzkomorkowej lokalizacji Na*™ jednak wysoka zawarto$¢ wody w tkankach,
brak jakichkolwiek objawdéw wigdnigcia oraz zaburzen wzrostu posrednio moga $wiad-
czy¢ o sekwestracji jonow w wakuoli. Wyniki przedstawione na rys. 3 wskazuja, ze NaCl
znaczaco obniza aktywno$¢ reduktazy azotanowej w badanych organach z wyjatkiem
korzeni 12-dniowych roslin. W tym ostatnim przypadku stwierdzono znaczna poprawe
funkcjonowania NR w porownaniu do ro$lin 5-dniowych. Dane literaturowe wskazuja,
ze spadek aktywnosci NR w réznych organach roslin rosnacych w warunkach zasolenia
jest zjawiskiem dos$¢ czestym (Aslam i wsp. 1984, Gouia i wsp. 1994, Ramanjulu i wsp.
1994, Abd-El-Baki i wsp. 2000, Sacata i wsp. 2002, 2005). Niektorzy badacze twier-
dza, ze spadek aktywno$ci NR w warunkach stresowych wynika z koniecznosci bioche-
micznego dostosowania, ktore pozwala na ograniczenie zuzycia energii w czasie stresu
oraz zapobiega akumulacji w komorkach toksycznych jonéw azotynowych i amonowych
(Merlo i wsp. 1994, Ramanjulu i wsp. 1994). Spadek aktywnosci NR w réznych organach
ogorka rosnacego w warunkach zasolenia moze by¢ spowodowany niewystarczajacym
zaopatrzeniem roslin w azotany (tab. 1) i w konsekwencji ograniczong synteza biatka
enzymatycznego. Wiadomo, ze azotany wplywaja na transkrypcj¢ genow kodujacych
NR oraz chronia przed degradacja zar6wno NR mRNA, jak i biatko enzymu (Galangau
i wsp.1988, Ferrario 1 wsp. 1995). Mozna wigc przypuszczac, ze spadek aktywnosci NR
moze by¢ wynikiem szybkiej degradacji NR mRNA oraz biatka enzymu w warunkach
niedostatecznego zaopatrzenia rosliny w azotany. Ograniczona podaz azotanéw do rosna-
cych organow, szczegolnie lisci, moze prowadzi¢ do ograniczenia wzrostu roslin.

W warunkach stresu solnego aktywnosc¢ reduktazy azotynowej (NiR) podlegata mniej-
szym wahaniom niz NR. Nieliczne prace dotyczace funkcjonowania NiR w warunkach
stresowych wskazuja, Ze jest to enzym stosunkowo stabilny (Heuer i wsp. 1979, Bala-
kumar i wsp. 1999). Natomiast Ruiz i wsp. (1999) twierdza, ze NR i NiR — dwa enzymy
bedace czegscia wspolnego szlaku metabolicznego — sa w podobny sposob regulowane
i reakcja NiR jest podobna do reakcji NR. We wszystkich badanych tkankach ogorka
poziom aktywnosci NiR byl znacznie wyzszy niz NR i nie stwierdzono zadnych zaburzen
mogacych prowadzi¢ do nadmiernej akumulacji toksycznych jonéw NO,.

WNIOSKI

1. Umiarkowany stres solny znacznie obniza zawarto$¢ azotanow i aktywno$¢ re-
duktazy azotanowej w organach ogoérka, natomiast nie wplywa negatywnie na zawarto$¢
wody w tkankach.
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2. Znaczna inhibicja aktywnosci NR nie powoduje zahamowania wzrostu siewek
ogorka.

3. W warunkach stresowych NiR funkcjonuje dobrze i zmiany jej aktywnosci sa sto-
sunkowo niewielkie.
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THE INFLUENCE OF MILD SALT STRESS ON GROWTH AND NITRATE
ASSIMILATION IN CUCUMBER (CUCUMIS SATIVUS L.) SEEDLINGS

Summary

The effect of 25 and 50 mmol-dm> NaCl on growth, Na* and NO,” accumulation as well as
activities of nitrate (NR) and nitrite (NiR) reductases in various organs of cucumber seedlings
were studied. Plants were examined at two different stages of growth: 5-day old seedlings with
cotyledons without leaves and 12-day old (stage of first expanded leaf). 25 mmol-dm= NaCl did not
change significantly growth parameters of cucumber whereas 50 mmol-dm™ NaCl caused marked
increase in fresh weight of cotyledons and roots and significant decrease in fresh and dry mass of
leaf. Both concentrations of NaCl caused significant increase in Na* concentration in all examined
organs, moreover the greatest amount of Na* was accumulated in cucumber roots. The presence of
NaCl in nutrient solution caused significant decrease in nitrate reductase activity in photosythetic
tissues — cotyledons and leaf. This decline reached approximately 50% under both concentrations
of NaCl. In cucumber roots, after initial decrease in nitrate reductase activity, there was significant
improvement in enzyme activity in 12-day old seedlings but its activity remained at very low level
in comparison to photosynthetic tissues. The severe inhibition of NR activity might be due to
very low nitrate content in plant tissues. In cotyledons of 5-day old seedlings and leaf of 12-day
old seedlings the nitrate content decreased respectively to 25 and 30% of the control. Under stress
conditions, nitrite reductase was more stable enzyme than NR. The greatest inhibition (36%) in NiR
activity was observed in cucumber leaves under 50 mmol-dm= NaCl. The obtained results show
that moderate NaCl stress affects nitrate assimilation particularly in photosynthetic tissues.

KEY WORDS: nitrate, nitrate reductase, nitrite reductase, sodium, salt stres, cucumber

Recenzent — Reviewer: prof. dr hab. Czestawa Jasiewicz, Uniwersytet Rolniczy w Kra-
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Osiaganie wysokich plonéw roslin powoduje stopniowe wyczerpywanie z gleb gléwnie mi-
kroelementow, ktorymi nie nawozi si¢ rutynowo. W kraju blisko 40% uzytkéow rolnych wykazuje
niedostateczng dla roslin zasobno$¢ w miedz. Niedobor tego sktadnika poglebia si¢ powodujac
ograniczenie plonowania roslin. Badania prowadzone przez IUNG na plantacjach produkcyjnych
rzepaku w kraju wykazaly w 17% gleb z pol niska zasobno$¢ w ten sktadnik. W rzepaku z 25%
plantacji stwierdzona niedostateczng dla roslin zawarto§¢ w ten sktadnik.

Celem przeprowadzonych badan byta cena efektow plonotworczych dolistnego oraz doglebo-
wego nawozenia rzepaku ozimego roznymi dawkami miedzi i wskazanie optymalnej dawki Cu dla
tego gatunku. Przeprowadzono 6 jednorocznych $cistych doswiadczen polowych, w ktorych za-
stosowano przedsiewnie nawozenie rzepaku miedzig w wysokosci 4, 8 i 12 kg Cu-ha' oraz oprysk
dolistny w dawce 250 Cu g-ha™' w fazie zwartego paka. Do$wiadczenia prowadzono na glebach
lekkich o lekko kwasnym odczynie oraz niskiej badz $redniej zawartosci przyswajalnej miedzi.

Istotne zwyzki plondéw nasion rzepaku w stosunku do obiektu kontrolnego (bez Cu) uzyskano
na obiektach nawozonych doglebowo dawka 12 kg Cu-ha™! oraz pod wptywem dolistnego oprysku.
W roélinach z obiektéw nie nawozonych miedzia stwierdzono niedostateczne dla rzepaku zawar-
tosci tego sktadnika. Pod wplywem wyzszych doglebowych dawek oraz dolistnego oprysku kon-
centracja Cu wzrastata do optymalnej. Dostateczne odzywienie roslin miedzia wptyngto na istotny
wzrost plonéw nasion rzepaku.

SEOWA KLUCZOWE: rzepak, miedz, niedobor, nawozenie, zawarto$¢ w glebie, zawarto$¢ w ros-
linie

Do cytowania — For citation: Sienkiewicz-Cholewa U., 2008. Wplyw nawozenia miedzia na wiel-
kos¢ plonu i stan odzywienia rzepaku ozimego. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., CXII, Nr 568, 49-58.
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WSTEP

Postep w produkeji rolniczej zmierza m.in. w kierunku zwigkszenia plonowania
ro$lin uprawnych. Coraz wigksze osiagnigcia w tej dziedzinie, stymulowane wysokim
nawozeniem podstawowym, prowadza do stopniowego wyczerpywania z gleby niekto-
rych sktadnikéw pokarmowych. Powstaje deficyt gtownie mikroelementow, ktérych
z nawozami wprowadza si¢ do gleby coraz mniej. Niedobory tych sktadnikoéw nasilaja
sig, powodujac ograniczenie wzrostu i rozwoju ro$lin.

Drugim po borze skladnikiem najsilniej wyczerpywanym i wystepujacym w zbyt
matych ilosciach w glebach krajowych jest miedz (Czuba 2000). Badania zasobnos$ci
ziemi z lat 1994-1999 (Dg¢bowski, Kucharzewski 2000), przeprowadzone przez stacje
chemiczno-rolnicze na podstawie analiz ponad 100 tys. probek udowodnily, ze niska za-
warto$¢ miedzi cechuje 36% gleb w Polsce. Badania krajowych pdl rzepaku udowodnity,
ze uprawiany jest on w wigkszosci na glebach lekkich — 44% pol, ktore sa zwykle ubogie
w miedz. W 17% badanych gleb stwierdzono niska zasobno$¢ w ten sktadnik. Niedosta-
teczne dla rzepaku zawartosci Cu w lisciach wystgpowaty w przypadku 28% plantacji
(Gembarzewski 2000, Sienkiewicz-Cholewa i Gembarzewski 1996).

Rzepak, mimo ze zaliczany jest do gatunkéw o malej wrazliwosci na niedobory mie-
dzi, pobiera znaczne ilosci tego sktadnika — $rednio 10 g Cu na 1 tong plonu, tj. tak jak
zboza ok. 40 g z ha (Katyal i Randhawa 1983, Szukalski 1979). Swiadczy to o duzych
potrzebach rzepaku w stosunku do tego mikroelementu. Ze wzglgdu na waznos$¢ funkcji
fizjologicznych, jakie miedz peini w roslinie, przy istniejacych niedoborach w glebach,
nawozenie rzepaku tym sktadnikiem wydaje si¢ by¢ niezb¢dne (Kabata-Pendias i Pendias
1999, Szukalski 1979).

Celem podjetych badan polowych byta ocena efektow plonotwoérczych dolistnego
oraz doglebowego nawozenia rzepaku réznymi dawkami miedzi oraz wskazanie opty-
malnej dawki nawozowej tego mikroelementu.

METODYKA BADAN

W latach 2003—-2006 w SD Baboréwko 1 SD Osiny przeprowadzono jednoroczne, poje-
dyncze doswiadczenia jednoczynnikowe ze zroznicowanym nawozeniem rzepaku miedzia.
Na tle nawozenia podstawowego NPK w doswiadczeniach zastosowano doglebowe nawo-
zenie wzrastajacymi dawkami miedzi oraz dolistne nawozenie w dawce uznanej za opty-
malna dla roslin (za Szukalskim [1979]). Do$wiadczenia prowadzono metoda losowanych
blokow w 4 powtdrzeniach. Uwzgledniono w nich nastgpujace obiekty doswiadczalne:

1. kontrola (bez Cu) - K

2. Cu doglebowo w dawce 4 kg-ha™ — Cu 1

3. Cu doglebowo w dawce 8 kg-ha™ — Cu 2

4. Cu doglebowo w dawce 12 kg-ha™ — Cu 3

5. Cu dolistnie w dawce 250 g-ha™ — Cu 4

W doswiadczeniach uprawiano populacyjne odmiany rzepaku — Lisek w SD Baborow-
ko oraz Californium w SD Osiny. Powierzchnia poletek do$§wiadczalnych wynosita 24 m?.
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Obiekty nawozono doglebowo miedzia w postaci soli technicznej — siarczanu miedzi
Cu(IDSO,(VI) 5H,O. Ze wzgledu na niewielkie dawki mikroelementu, dla réownomier-
nego rozprowadzenia na poletkach, rozsiewano odczynnik wymieszany z piaskiem badz
stosowano jego wodny roztwor. Nawozenie dolistne w postaci oprysku wykonywano
w fazie pakowania rzepaku (zwarty zielony pak) 0,2% roztworem wodnym siarczanu
miedzi.

W prébkach gleb pobranych przed zatozeniem doswiadczen, a takze po zbiorze rze-
paku oznaczono pH i zawarto$¢ dostgpnych form P, K, Mg oraz Cu.

Materiat roslinny do oznaczania zawarto$ci makro- i mikroelementow stanowity cze-
$ci wskaznikowe ro$lin — liscie rzepaku w okresie petnego ich rozwoju, przy wysokosci
ro$lin 30-50 cm (faza Bergmanna). W probkach lisci ze wszystkich obiektow doswiad-
czalnych oznaczono zawartosci Cu. W obiektach kontrolnych dodatkowo zbadano za-
warto$¢ N, P, K, Ca, B, Cu, Zn i Mn.

Analizy gleb i materiatu roslinnego wykonano metodami powszechnie stosowanymi
w Okregowych Stacjach Chemiczno-Rolniczych,

Warunki glebowe

Glownym warunkiem wyboru pol dos§wiadczalnych byt niska badz $rednia zawarto$¢
miedzi przyswajalnej dla roslin oraz odpowiedni dla rzepaku odczyn gleb (pH >5,5).

Doswiadczenia prowadzono na glebach lekkich o odczynie lekko kwasnym oraz ni-
skiej badz $redniej zawartosci przyswajalnej miedzi (tab. 1).

Tabela 1
Table 1
Charakterystyka gleb doswiadczalnych
Charakteristics of experimental soils
Miejscowosé (rok)|  pH P | k| Mg cu | Mo | zn
Rodzaj gleby (KCD (mg/100 g) (mg/kg)
A %
Bab"“;glko U 5.6 68w | 1245 | 90w 23§ 1325 | 98w
Osiny (I) 6,0 6,55 1085 | 105w | 1,6n 168 § 6,35
pgm
Bab"rgvgvlko M sg 76w | 10,05 | 100w | 15n 96 § 10,4 w
Osiny (IT) 6,0 6,4 1245 | 93w 2,55 2015 | 120w
pgm
Babor‘;"gvi‘o (I 64 6,5 § 1045 | 98w | 455 125 | 13,0w
Osiny (IIT) 6,0 7,6 w 8,35 10w | 185 1565 | 143w
pgm

*1, 11, IIT — Rok zatozenia do$wiadczenia, kolejno 2004, 2005, 2006 — Experiment establishing year, in turn
2004, 2005, 2006. **Zawarto$¢ mikroelementow w glebie wg liczb granicznych — Micronutrient concentration
in soil acc. to border numbers: n — niska, low, § — $rednia, medium; w — wysoka, high; pgl — piasek gliniasty
lekki, light loamy sond; pgm — piasek gliniasty mocny, strong loamy sond.
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W wigkszosci gleb stwierdzono wysokie zawartosci przyswajalnych form P, K i Mg
oraz wysokie zawartosci cynku i manganu, w petni pokrywajace potrzeby pokarmowe
rzepaku. Wyceng zawarto$ci sktadnikow pokarmowych prowadzono w oparciu o obo-
wiazujace liczby graniczne wedlug Zalecen Nawozowych IUNG (1985).

WYNIKI BADAN

1. Plony rzepaku

Za jeden z miernikéw zapotrzebowania rzepaku na miedz przyjeto wptyw nawozenia
tym sktadnikiem na poziom plonéw nasion. Plony rzepaku uzyskane w poszczegoélnych
doswiadczeniach ksztattowaly si¢ na zréznicowanym poziomie, mimo ze warunki glebo-
we 1 nawozenie podstawowe we wszystkich punktach do§wiadczalnych byty podobne.
Najnizszy plon 3,0 t -ha’! zebrano w SD Baborowko Il z powodu wiosennego przemarz-
nigcia roslin. Plony w granicach —4,0-4,5 t-ha! osiagnieto w SD Baborowko I, I1I i Osiny
11, III. Najwyzszy poziom plonu nasion rzepaku — 7,3 t-ha™! uzyskano w doswiadczeniu
Osiny I, przy sprzyjajacych warunkach pogodowych w ciagu catego okresu wegetacji
(m.in. bardzo dobre przezimowanie).

W okresie pierwszych dwodch lat prowadzenia do§wiadczen (tab. 2) migdzy obiektami
wystepowato nieistotne zrdéznicowanie plonow, ktore jednak okazalo sig¢ istotne staty-
stycznie ze wzgledu na duza $cisto$¢ doswiadcezen. Istotny wzrost plonéw odnotowano
pod wptywem zastosowania dolistnego nawozenia miedzia, a w niektorych przypadkach
takze w wyniku nawozenia najwyzsza dawka miedzi — 12 kg Cu-ha'. Doglebowe nawo-
zenie nizszymi dawkami miedzi nie powodowato zwigkszenia plonéw nasion rzepaku.
Zwyzki plonéw wystepujace w doswiadczeniach pod wptywem dolistnego dokarmiania
i doglebowego nawozenia dawka Cu 3 wynosity 2—9%.

Tabela 2
Table 2
Plony nasion rzepaku z poszczegdlnych do$wiadczen w t ha'!
Rape seed yields in separate trials in t ha'!
Obiekt — I rok/year II rok/year III rok/year Plon
dawka Cu $redni
Facility Baborowko| Osiny |Baborowko| Osiny | Baboréwko | Osiny The average
the dose Cu yield
1. K 4,092 7,31 2,96* 4,522 4,00 5,30 4,70
2. Cu-—1 4,13 7,57 2,93% 4,56 4,08 5,34 4,77
3. Cu-—2 4,17 7,71 % 3,00 4,60 ® 4,07 5,44 4,83
3. Cu-3 422° 7,72° 3,00 4,83 4,10 5,39 4,88
4. Cu—-4 422° 7,93° 3,17° 4,94° 4,18 5,44 4,98
NIR - LSD
(@ 0,05) 0,111 0,392 0,205 0,425 r.n. r.n.

Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie roznia si¢ istotnie w $wietle testu Tukeya — The numbers marked with
the same letter are not significantly different acc. to Tukey test; r.n. — roznice nieistotne — differences not sig-
nificant
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Plony nasion rzepaku uzyskane w III roku w obu punktach do§wiadczalnych nie
wykazaty istotnego zréznicowania migdzy obiektami.

Statystyczna synteza plonow nasion z 6 doswiadczen tacznie wykazata brak istotnej in-
terakcji migdzy efektem plonotworczym nawozenia miedzig a warunkami w poszczegol-
nych punktach i latach. Reakcja rzepaku na nawozenie miedzia byta w obregbie doswiad-
czen zblizona, stad roznice w plonach wystgpujace migdzy obiektami mozna przedstawié
syntetycznie. Udowodniony wzrost plonéw rzepaku w stosunku do obiektu kontrolnego
(bez Cu) uzyskano na obiektach nawozonych doglebowo najwyzsza dawka miedzi —
12 kg Cuha! (Cu 3) oraz pod wplywem dolistnego nawozenia w wysokosci 0,25
kg Cuha' (Cu 4) (rys. 1). Zwyzki te wynosity 5% na obiekcie Cu3 i 6% na obiekcie
Cu 4 — nawozenie dolistne. Dawka 4 i 8 kg Cu-ha! (Cu 1) byta zbyt niska i nie powodo-
wata zwigkszenia plonowania rzepaku. Wyniki syntezy potwierdzaja, ze w warunkach
gleb lekkich o niskiej ewentualnie $redniej zawartosci miedzi przyswajalnej dla roslin
nawozenie rzepaku miedzig moze przynosic istotne efekty plonotworcze.

Plon
Yield
ab b b
ab
a
432|
NIR
LSD
0,138
K Cul Cu2 Cu3l Cu4

Rys. 1. Srednie plony nasion rzepaku z doswiadczen w t-ha! (synteza wynikow)
Fig. 1. Mean yields of rape seed from experiments (averaged over experiments)

2. Zawarto$ci skladnikow pokarmowych w lisciach rzepaku

Jako kryterium oceny zaopatrzenia roslin w makro- i mikroelementy przyjgto wyniki
analiz czgsci wskaznikowych — lisci rzepaku. Punktem odniesienia przy ocenie byty za-
kresy zawarto$ci optymalnych w roslinie, opracowane przez Bergmanna i skorygowane
pod katem warunkow $rodkowoeuropejskich (Bergmann 1986).

W lisciach rzepaku pobranych z obiektow kontrolnych doswiadczen — zawartosci
azotu miescity si¢ w okreslonym przez Bergmanna zakresie zawartosci dostatecznych
4,0-5,5% s.m. Jedynie w Osinach w II roku stwierdzono niewielkie niedozywienie rzepa-
ku azotem (3,35% s.m.) mimo zastosowania dawki 190 kg N na ha. Zawarto$¢ w li§ciach
P, K, Mg, Zn i Mn byta w wigkszosci dostateczna dla roslin, poza niedoborami boru
25,6-26,2 mg-kg! , wobec optimum Bergmanna 30-60 mg-kg™! (tab. 3).
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Tabela 3
Table 3
Zawarto$¢ miedzi w lisciach rzepaku (mg-kg™)
Copper content in rape foliage

Obiekt | Baborowko Osiny Baboréwko Osiny Baboréwko Osiny
Object I I II II I I
I.K 5,09 5,00 4,50 3,78 4,77 5,19
2.Cul 5,20 5,76 4,14 3,66 5,45 5,37
3.Cu2 4,52 5,40 4,45 3,57 5,40 5,90
4.Cu3l 4,97 6,57 4,88 3,63 6,00 6,37
5.Cu4 9,05 26,8 5,44 12,8 5,87 26,1

Optimum wg Bergmanna 5-12 mg-kg' (1986)

Na obiektach kontrolnych (bez Cu) stwierdzono ogolnie niedozywienie roslin miedzia,
w poréwnaniu z przedziatem zawarto$ci optymalnych dla rzepaku wedtug Bergmanna
5-12 mg-kg'. Wystepujacy niedobér miedzi w glebach do$§wiadczalnych odzwierciedlit
si¢ w roslinach, czego mozna byto si¢ spodziewa¢ na glebach o niskiej, a nawet $redniej
zasobnosci w Cu. Zawartosci miedzi w lisciach z obiektow kontrolnych w doswiadcze-
niach znajdowaty si¢ na pograniczu zawarto$ci niskiej i dostatecznej — 5 mg-kg™! badz
byly dla roslin niedostateczne (Baborowko II i Osiny II — 4,5 i 3,7 mg-kg™"). Zawartos¢
pozostatych mikroelementow — Mn i Zn byta dla potrzeb rzepaku optymalna. Z analizy
lisci rzepaku pobranych z obiektoéw nawozonych doglebowo miedzia wynika, ze z dawek
zastosowanych do gleby rosliny skorzystaty tylko w niewielkim stopniu. Swiadcza o tym
stwierdzone niedostateczne zawartosci Cu w lisciach, nieznacznie tylko odbiegajace od
koncentracji wystgpujacej na obiektach kontrolnych. Zwigkszanie dawki doglebowe;j po-
wodowalo w wigkszosci dos§wiadczen niewielki wzrost zawartosci badanego sktadnika
w roslinach. Wynika z tego, ze w warunkach gleb o pH w zakresie 5,4-6,4 adsorpcja
miedzi jest duza, co powoduje ograniczenie jej dostgpnosci dla roslin (Kabata-Pendias,
Pendias 1999).

Najbardziej skuteczny pod wzglgdem odzywienia rzepaku miedzia okazat si¢ oprysk
dolistny w dawce 250 g Cu-ha'. Dawka ta spowodowata optymalne i ponadoptymal-
ne zaopatrzenie roslin w ten sktadnik. Przyczyna nadmiernego nagromadzenia miedzi
w roslinach w Osinach I i I moglo by¢ roéwniez wykrystalizowanie siarczanu na lisciach
pobranej proby.

3. Zawarto$ci miedzi w glebach po zbiorze rzepaku

Zawarto$¢ miedzi przyswajalnej w glebach do§wiadczalnych pod wptywem doglebo-
wego nawozenia miedzia zwigkszyta si¢ tylko nieznacznie i w wigkszosci pozostawata
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w zakresie zawarto$ci $redniej. W Baboréwku 1 Osinach II po zastosowaniu wyzszych
dawek Cu 2 i Cu 3 stwierdzono wysoka zawarto$¢ tego sktadnika (tab. 4).

Rzepak w do$wiadczeniach uprawiano na glebach o pH 5,6-6,4, co jest warunkiem
dobrego plonowania tego gatunku. Wiadome jest jednak, ze wzrost odczynu $rodowiska
glebowego ogranicza pobieranie miedzi przez rosliny. Przy pH 5,5 miedz jest praktycznie
nierozpuszczalna w glebie. Na podstawie analizy lisci rzepaku pobranych z do$wiadczen
mozna twierdzi¢, ze miedz nie zostata przez rzepak pobrana z gleb w dostatecznej ilosci.

Tabela 4
Table 4
Zawarto$¢ miedzi w glebach po zbiorze rzepaku w mg-kg™!
Copper content in soils after harvest in mg-kg™!

Obiekt | Baborowko | Osiny Baborowko Osiny Baboréwko Osiny
Object I I I I I III
I.K 2.4 1,8 39 2,8 4,5 1,8
2.Cul 32 3.8 4,6 4,8 5,6 2,6
3.Cu2 4,1 4,3 5,6 5,6 4,2 4,0
4.Cu3l 3,8 4,2 3,5 6,0 4,9 4,8
5.Cu4 3,8 3.4 5,0 3,1 4,5 2,1

PODSUMOWANIE WYNIKOW

Ocena poziomu plonowania rzepaku w poszczegolnych doswiadczeniach wykazata,
ze stosowanie nawozenia miedzia, przy niskiej, a nawet $redniej zawartosci tego sktadni-
ka w glebie moze przynosi¢ pewne niewielkie, pod wzgledem rolniczym jednakze istotne
efekty plonotwodrcze. Warunkiem uzyskania zwyzek plonow w badaniach jest dostatecz-
ne zaopatrzenie rzepaku w podstawowe sktadniki pokarmowe N, P, K i Mg oraz pozostate
mikroelementy, co potwierdzilty analizy czesci wskaznikowych roslin z do§wiadczen.

Istotne, kilkuprocentowe zwyzki plonow nasion wystepowaty w doswiadczeniach po
zastosowaniu dolistnego nawozenia rzepaku, a w 2 przypadkach réwniez pod wplywem
nawozenia doglebowego dawka 12 kg Cu-ha™'. Plonotworczy wplyw tego nawozenia po-
twierdza syntetyczna analiza statystyczna plonéw rzepaku z do§wiadczen.

Z dotychczas przeprowadzonych badan na temat wptywu miedzi na plonowanie rze-
paku wiadomo niewiele. O potrzebie nawozenia rzepaku miedzia, przy wysokim nawoze-
niu podstawowym, na glebach Izejszych o niskiej zawartosci tego sktadnika, juz w latach
70. sygnalizowaly wyniki badan wazonowych Ruszkowskiej i Lyszcz (1975) prowadzone
z odmianami tradycyjnymi ,,0”. Przy wysokim nawozeniu NPK pod wptywem nawozenia
miedza uzyskana zwyzka plonu nasion wynosita 40%. Na plonotworczy wptyw miedzi
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w uprawie odmian rzepaku,,00” wskazuja wyniki doswiadczen $cistych, polowych z ostat-
nich lat Bobrzeckiej i Salamonik (1997). Autorzy stwierdzili na glebie ptowej i madzie,
o niskiej zawartosci miedzi przyswajalnej dla roélin, po zastosowaniu dawki 10 kg
Cu-ha'! wzrost plonow rzepaku od kilku do kilkunastu %. W badaniach przeprowa-
dzonych przez Sienkiewicz-Cholewg i Gembarzewskiego. (1997), réwniez na glebach
o $redniej zasobno$ci w Cu, synteza plonow z doswiadczen wykazata niewielki, ale
istotny wzrost plonu nasion rzepaku o 6%.

W $wietle uzyskanych wynikow doswiadczen najbardziej skuteczne pod wzglgdem
odzywienia rzepaku miedzig okazato si¢ nawozenie dolistne w dawce 250 g Cu-ha’'. Za-
stosowanie oprysku spowodowato wzrost zawartosci miedzi w roslinach do koncentracji
optymalnej. Na obiektach kontrolnych (bez Cu) oraz na obiektach nawozonych dogle-
bowo stwierdzono ogolnie niedostateczne odzywienie rzepaku miedzia. Mozna sadzié,
ze w glebach doswiadczalnych, o odczynie pH 5,6—6,4 rozpuszczalnos¢ miedzi byta ni-
ska i wplywatla na ograniczenie dostgpnosci tego sktadnika dla roslin. Jednakze analizy
gleb doswiadczalnych przeprowadzone po zbiorze rzepaku wykazuja, ze pod wpltywem
zwigkszania dawki zwigkszata si¢ rowniez do optymalnej 1 wysokiej zawarto$¢ miedzi
przyswajalna dla roslin. Prawdopodobnie miedz dostarczona w nawozie mogla zostac
zgromadzona przez ro$liny takze w korzeniach, co ma miejsce po wprowadzeniu do
gleby wysokich dawek tego sktadnika. By¢ moze wigc analiza lisci nie jest wskazni-
kiem wiernie odzwierciedlajacym rzeczywisty stan zaopatrzenia roslin w ten skladnik
(Korzeniowska, Stanistawska-Glubiak 2003). Podobnie Sienkiewicz-Cholewa i Gemba-
rzewski (1997), mimo wystgpujacej wysokiej 1 optymalnej zawartosci miedzi w glebach
z doswiadczen polowych, stwierdzili w li$ciach z obiektéw nie nawozonych Cu niskie,
wedlug kryteriow Bergmanna, zawartos$ci tego mikroelementu.

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przedstawionych badan mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

1. W przeprowadzonych doswiadczeniach nawozenie rzepaku miedzia, w warunkach
niskiej i $redniej zasobnosci w ten sktadnik, spowodowato niewielkie zwyzki plonow
nasion w granicach 2—6%. Mimo niewielkich réznic w plonach nasion migdzy obiektami
stwierdzono istotny statystycznie wzrost plonow rzepaku pod wplywem dolistnego na-
wozenia miedzia w dawce 250 g Cu-ha™! oraz doglebowego nawozenia miedzia w dawce
12 kg Cu-ha'’.

2. Skutecznie na stan odzywienia rzepaku miedzia wplyngto zastosowanie nawozenia
dolistnego rzepaku oraz doglebowego w dawce 12 kg Cu-ha™. W $wietle liczb granicz-
nych Bergmanna koncentracja miedzi na tych obiektach wzrosta do poziomu optymal-
nego dla roslin.
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INFLUENCE OF COPPER APPLICATION ON PLANT NUTRITION STATUS
AND LEVEL OF OILSEED RAPE YIELD

Summary

High yields in agriculture cause gradual depletion of micronutrients in soil which are not sup-
plied systematically. In our country about 40% agricultural soils show insufficient concentration
of copper for plants. Deficiency of these nutrients deepens and contributes to yield decrease. The
investigation of rape fields in Poland, conducted by IUNG revealed copper deficiency in soil from
17% of the tested fields. Additionally, plants from 25% plantations showed low level concentration
of this nutrient.

The aim of this study was evaluation of soil and foliar application of copper for rape yields.
It was tested various Cu rates to choice the optimal one. Six one-year field trials were conducted
with 4, 8 and 12 kg Cu-ha'as soil application and 250 Cu g-ha'as foliar application. Experimental
soils were light acid and characterized by low or medium level of available copper concentration.
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Significant yield increase of rape seeds compared to control treatment was obtained at and
12 kg Cu-ha! added to soil, and at foliar rate. Plants from control treatment (without Cu) showed
low Cu concentration for rape plants. Two higher rates of Cu added to soil and the foliar application
caused the increase of Cu concentration in plants from low to optimum level. Sufficient Cu nutrition
status positively affected yield of rape seeds.

KEY WORDS: rape, copper, deficiency, fertilization, content in plant, content in soil

Recenzent — Reviewer: prof. dr hab. Teofil Mazur, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie
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Celem doswiadczenia byta ocena zmian w zachwaszczeniu gleby pod wptywem roéznych spo-
sobow uzytkowania pol. Czynnikiem badawczym byto 6 sposobéw gospodarowania na polu: odtog
koszony oraz pig¢ roznych nastgpstw roslin: 1) ziemniak — owies — groch pastewny — zyto; 2) ziem-
niak — owies — zyto; 3) ziemniak — zyto; 4) owies — zyto; 5) monokultura zyta.

W banku nasion koszonego odtogu oraz w nastgpstwach roslin ze 100% udzialem zb6z wy-
odrgbniono 22 taksony chwastow, natomiast na polach z udzialem okopowych liczba ta byta nie-
znacznie wigksza i wynosita od 24 do 25 gatunkoéw. W glebie 4-letniego, koszonego systematycznie
odtogu okreslono mniejsza liczbg diaspor chwastow niz na polach uprawnych — $rednio o 51,7%.
Gatunkami dominujacymi na poletkach odtogowanych byty Chenopodium album i Polygonum co-
nvolvulus, a na uprawnych dodatkowo Amaranthus retroflexus, Setaria viridis oraz Viola arvensis.
W glebie spod monokultur zbozowych, w poréwnaniu do zmianowan z udziatem ziemniaka, wy-
stgpowaty licznie diaspory Viola arvensis i Apera spica-venti.

SEOWA KLUCZOWE: systemy naste¢pstwa, odtog, bank nasion chwastow

WSTEP

Zaniechanie produkcji rolniczej na polach uprawnych niesie za soba réznorakie za-
grozenia, w tym niepozadane i nickontrolowane pojawianie si¢ agrofagéw. Rozwijaja-
ca si¢ ros$linno$¢ na polach wylaczonych z rolniczego uzytkowania owocuje, dojrzewa

Do cytowania — For citation: Wojciechowski W., Parylak D., Zawieja J., 2008. Oddzialywanie
nastgpstwa roslin i odtogowania na zapas nasion chwastéw w glebie. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol.,
XCII, Nr 568, 59-66.
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i wydaje nasiona, ktore wchodza w zapas glebowego banku nasion (Stupnicka-Rodzyn-
kiewicz 1 wsp. 1998). Biorac pod uwagg, ze corocznie kietkuje tylko pewna partia dia-
spor, to gromadzenie ich w glebie ma charakter ciagly. Simonides (1998) uwaza, ze na
kazdym uzytku o ustabilizowanej fitocenozie bank nasion chwastéw jest duzo mniej-
szy niz na polach porzuconych i ugorowanych. Problem ten nabiera znaczenia przy po-
nownym wilaczeniu danego terenu do uprawy, gdyz potencjalne zachwaszczenie gleby
powoduje wzmozong inwazyjno$¢ chwastow w tanie rosliny uprawnej (Marks i wsp.
2002). Poprawe tego stanu moze przynie$¢ odpowiednie uzytkowanie pdl wytaczonych
z uprawy chociazby poprzez terminowe koszenie odtogu czy pokrycie ich roslinnoscia
(Adamczewski i wsp. 1994, Czarnecki i wsp. 1994, Dzienia 1998).

Celem do$wiadczenia byta ocena zmian w zachwaszczeniu gleby pod wptywem roz-
nych sposobow uzytkowania pol.

OPIS DOSWIADCZENIA

Doswiadczenie polowe zalozone metoda losowanych blokow w czterech powtorze-
niach przeprowadzono w latach 1999-2003 w Rolniczym Zaktadzie Do§wiadczalnym
Swojec nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Czynnikiem ba-
dawczym bylo 6 sposobéw gospodarowania na polu, obejmujacych odtog koszony oraz
5 réznych nastepstw roélin : 1) ziemniaki'" — owies — groch pastewny — zyto; 2) ziemnia-
kit — owies — zyto; 3) ziemniaki® — zyto oraz dwa zbozowe: 4) owies — zyto, 5) monokul-
tura zyta. W ptodozmianie 4-polowym stosowano petna dawke, 30 t - ha! obornika (™),
a w pozostalych ptodozmianach z udziatem okopowych potowe tej dawki (*).

Oceng zawartosci diaspor chwastdow w glebie dokonano metoda bezposrednia
w 2003 roku, po zakonczeniu rotacji plodozmianu czteroletniego. Probki gleby pobrano
po zbiorze zyta ozimego cylindrem o powierzchni przekroju 25 cm? z dwoch warstw: 0—10
i 10-20 cm. Glebeg najpierw przeptukiwano woda na sicie o $rednicy oczek 0,25 mm,
a nastegpnie cze$ci organiczne, w tym nasiona chwastow wydzielono, stosujac 70% roz-
twor weglanu potasu. Po wysuszeniu probek okreslono liczbg i sktad botaniczny nasion
chwastow. Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji przy poziomie
istotnosci 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W glebie, niezaleznie od sposobu gospodarowania, okreslono diaspory 42 gatunkow
chwastow (tab. 1). Na polach odtogowanych oraz w nastepstwach roslin ze 100% udzia-
fem zb6z wyodrebniono tacznie 22 taksony. Na polach z udziatem okopowych liczba
ta byla nieznacznie wigksza i wynosita 24-25 gatunki. Wyniki te tylko czg$ciowo sa
zgodne z badaniami Wojciechowskiego i Sowinskiego (2007), ktoérzy wigksza liczbe ga-
tunkdéw zachwaszczajacych glebe wykazali na polu uprawnym niz na odtogu obsianym
rutwica czy na zadarnionym ugorze. Hochét i wsp. (1998) uwazaja natomiast, ze odtogi
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zasiedla wigcej gatunkow chwastow, zwlaszeza w miare wydtuzania okresu odtogowa-
nia. Wyniki ich dotycza jednak zachwaszczenia fanu, ktére nie w petni odzwierciedla
sktad gatunkowy banku nasion (Czarnecka 1997, Stupnicka-Rodzynkiewicz i wsp. 1998,
Wesotowski 1984). Gatunkami najczesciej wystgpujacymi, o udziale ponad 10% w ogol-
nym zachwaszczeniu, na polach odtogowanych bylty Chenopodium album i Polygonum
convolvulus, a na polach uprawnych dodatkowo Amaranthus retroflexus, Setaria viridis
oraz Viola arvensis. Wigkszy udzial nasion Chenopodium album i Polygonum convo-
Ivulus zwtaszcza na odtogu wynika z duzej ich adaptacji do warunkéw $rodowiska, jak
tez dlugotrwatosci i przezywalnoséci w glebie (Conn i Deck 1995, Conn i wsp. 2005).
Zaobserwowano, ze w glebie monokultur zbozowych, w porownaniu do ptodozmianow
z udzialem ziemniaka, zmniejszat si¢ udziat diaspor Amaranthus retroflexus, Polygonum
convolvulus 1 Setaria viridis, a wzrastal natomiast udzial Viola arvensis i Apera spica-
-venti. O dominacji dwoch ostatnich gatunkoéw w uprawach zbozowych, szczegdlnie ich
monokulturach, donosza rowniez Matecka i Blecharczyk (2000).

Sposréd pol uprawnych najbardziej zachwaszczone byly te, na ktérych uprawiano
przemiennie ziemniaki i zyto (rys. 1). Liczba diaspor chwastow w warstwie ornej gleby
w tym 2-polowym nastgpstwie byta ponad 2-krotnie wigksza niz w ptodozmianie trojpo-
lowym i monokulturze zyta oraz ponad 2,5-krotnie od okreslonej w ptodozmianie cztero-
polowym i dwupoldéwce owsa z zytem. Wykazano korzystny wptyw odtogu pielggnowa-
nego na zmniejszenie banku nasion. W glebie 4-letniego odlogu liczba diaspor chwastow
w warstwie 0—20 cm byta o 51,7% mniejsza od okres$lonej $rednio w glebie p6l upraw-
nych. Podobna skalg ograniczenia zachwaszczenia gleby odtogowanej niz pola uprawne-
go wykazali Wojciechowski i Sowinski (2007). Stupnicka-Rodzynkiewicz (1998) oraz
Zawieja (2006) uwazaja, ze zapas nasion chwastow w glebie odlogowane;j jest blisko
0 30% wigkszy niz na polach corocznie uprawianych. Natomiast Majda 1 wsp. (2006)
wykazali, ze bank nasion pola uprawnego byt az 3-krotnie wigkszy od okreslonego na
10-letnim odlogu. Terminowe koszenie odlogéw zapobiegato znacznie owocowaniu
chwastow, a tym samym ograniczato liczbg nasion w glebie. We wszystkich typach sys-
temoOw nastepstwa roslin, w wierzchniej warstwie gleby, okreslono wigcej diaspor chwa-
stow niz w warstwie glgbszej, natomiast na polach odtogowanych stwierdzono zalezno$é¢
odwrotna.

W gornej warstwie gleby odtogowanej (0—10 cm), poza dwoma gatunkami Amaran-
thus retroflexus i Setaria viridis, byto mniej nasion chwastow niz w warstwie gigbszej,
a diaspor Apera spica-venti w ogole nie stwierdzono (rys. 2). Systematyczne koszenie
4-letniego odtogu spowodowalo ograniczenie produkcji nowych nasion i mniejsza ich
ilo$¢ w gornej warstwie. Poniewaz badania przeprowadzono tuz po zbiorze zyta, w war-
stwie wierzchniej wystgpowaly gltéwnie diaspory §wiezo osypane, stad czgstsze wyste-
powanie pewnych gatunkow w zaleznosci od typu nastgpstwa roslin. W monokulturze
Zyta oraz przemiennej uprawie zyta i owsa, w warstwie gornej gleby, wigcej nagroma-
dzito si¢ nasion Apera spica-venti i Viola arvensis, natomiast w nastepstwach z udziatem
okopowych wzrastal dodatkowo udzial diaspor Amarathus retroflexus, Setaria virirdis
i Chenopodium album. O duzym zagrozeniu upraw okopowych wymienionymi gatunka-
mi donosza rowniez Szymankiewicz i wsp. (2002) oraz Wojciechowski i wsp. (2005).
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Tabela 1
Table 1

Procentowy udziat gatunkow chwastow w ogdlnej liczbie diaspor w warstwie gleby 0-20 cm

Percentage of weeds species in total number of weed seeds in soil layer 0-20cm

Sposdb uzytkowania p6l — Field management

systemy nastgpstwa — crop sequence

Gatunek chwastu odlog okopowo-zbozowe zbozowe , .
Weed species fallow root-cereal cereal Srednio
; : ; - - mean
7-0-g-7 | 7-0-Z z-7 0-Z Z
1 2 3 4 5 6 7 8
Jednoroczne — Annual
— jednoliscienne 14,4 13,9 35,1 10,2 12,7 18,5 18,1
monocotyledones:
Apera spica-venti - - - 1,8 9,2 13,9 5,0
Digitaria sanguinalis 1,4 1,4 3,0 1,2 + 0,5 1,3
Echinochloa crus-galli 3,5 2,6 4.0 34 1,8 2,4 2,8
Setaria glauca 6,8 2,2 0,5 + - 0,5 0,7
Setaria viridis 2,7 7,7 27,6 3,6 1,5 1,2 8,3
— dwuli$cienne 83,1 84,7 04,7 88,9 87,0 81,5 81,3
dicotyledones:
Amaranthus retroflexus 6,0 14,0 12,8 14,4 2,3 10,7 10,8
Arenaria serphyllifolia - 0,8 + - 2,6 - 0,7
Capsella bursa-pastoris 0,8 - - - - + +
Centaurea cyanus - - + - + - +
Cerastium vulgatum + - - - - - -
Chenopodium album 43,7 22,4 233 53,5 8,3 289 27,1
Descurainia sophia - + - + - - +
Erodium cicutarium + - - - - -
Erysimum - 0,7 + - -
cheiranthoides
Euphorbia peplus - - - + - - +
Galinsoga parviflora 1,9 + 0,8 0,7 - + +
Geranium pusillum 1,4 + - - 1,1 - +
Holosteum umbellatum - - - - 0,7 3,6 0,9
Hypericum perforatum - - + + - - +
Lamium purpureum - - - - + - +
Lycopsis arvensis + + - - - - +
Matricaria - 1,4 + - - + +
matricarioides
Matricaria inodora - 0,8 + - - 0,5 +
Mpyosotis arvensis + - - - + - +
Papaver rhoeas - - - 1,1 1,1 - +
Polygonum aviculare + 0,8 - + - - +
Polygonum convolvulus 11,2 14,0 6,3 3,6 2,3 1,7 5,6
Polygonum lapathifolium | 1,3 + 0,7 + - - +
Portulaka oleracea - - - - - 0,5 +
Saponaria officinalis 0,8 1,4 + 0,5 1,6 1,4 1,0
Stellaria media - + + 1,1 1,9 2,1 1,0
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Tabela 1 c.d.
Table 1 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8

Thlaspi arvense 1.4 3,7 6,1 33 9,9 3,1 52
Trifolium arvense - + + - + 0,7 +
Veronica agrestis - - - - - 1.4 +
Veronica hederiofolia 3,3 + 0,7 2,1 34 5,9 2.4
Veronica rtiphyllos - + + 2,0 1,1 0,9 0,8
Viola arvensis 9,1 20,5 12,0 5,8 494 19.5 21,4
Wieloletnie — Perennial: | 2,5 1.4 0,2 0,9 0,3 - 0,6
Agropyron repens + - - - - - -
Cirsium arvense - - - + - - +
Salvia verticillata - - + - - - +
Taraxacum officinale 2.3 1.4 - 0,6 0,3 - 0,5
Liczba gatunkow 2 25 24 24 2 2 ;
Number of species

+ gatunek wystgpowat sporadycznie (udziat ponizej 0,1%) — species occured rarely (percentage below 0,1%)
z — zyto — rye; z —ziemniak — potato; o — owies — oats; g — groch pastewny — field pea

120
fFwarstwa 0-10 cm — layer 0-10 cm

Bl warstwa 10-20 cm — layer 10-20 cm

B warstwa 0-20 cm — layer 0-20 cm

odtogfallow  zo-gz 7-0-7. 77 0-Z z NIR0,05)
LSD0,05)

z — ziemniak — potato; o — owies — oats; g — groch polny — field pea; Z — zyto ozime — winter rye

Rys.l Liczba diaspor chwastow w glebie (tys. szt. - m?)
Fig.1. Number of weed seeds in soil (tys. no. - m?)
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Viola
viridis arvensis

Setaria

convolvulus

album

Chenopodium Polygonum

A | brak nasion — lack of weed seeds

Apera
spica-venti

Amaranthus
retroflexus

0% 50% 100%

warstwa 0—10 cm; layer 0—10 cm B warstwa 10-20 cm; layer 10-20 cm

A — odtog — fallow; B — ptodozmiany okopowo-zbozowe — root-cereal rotations; C — ptodozmiany
zbozowe — cereal rotations

Rys. 2. Rozmieszczenie w glebie (%) diaspor gatunkéw dominujacych
Fig.2. The distribution in soil (%) of dominant weed species

WNIOSKI

1. W banku nasion koszonego odtogu oraz w nastgpstwach roslin ze 100% udziatem
zb6z wyodrebniono 22 taksony chwastow, natomiast na polach z udziatem okopowych
liczba ta byta nieznacznie wigksza 1 wynosita od 24 do 25 gatunkow.

2. Gatunkami najczg$ciej wystepujacymi na polach odtogowanych byly Chenopo-
dium album i Polygonum convolvulus, a na polach uprawnych dodatkowo Amaranthus
retroflexus, Setaria viridis oraz Viola arvensis.



Oddziatywanie nastgpstwa roslin i odtogowania... 65

3. Systematyczne koszenie odtogu miato korzystny wplyw na zmniejszenie banku na-
sion. W glebie 4-letniego odtogu liczba diaspor chwastow w warstwie ornej byta o 51,7%
mniejsza niz na polach uprawnych.
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THE EFFECT OF CROP SEQUENCE AND FALLOWING
ON WEED SEEDBANK

Summary

The aim of the research was the assessment of changes in weed infestation of soil affected by
different field management. Studied treatment comprised six farming systems: cutting fallow
end three root - cereal crop sequence: 1) potato™ — oats — field peas — winter rye; 2) potato+ — oats
— winter rye; 3) potato+ — winter rye and two cereal crop rotations; 4) oats — winter rye and 5)
monoculture of winter rye.

In the seedbank of mowed fallow and crops sequences with 100% participation of cereals 22
weed species were distinguished, while number of weed species was insignificantly higher on fields
with root crops and came to from 24 to 25 of species. In the soil of four years old fallow there was
also smaller number of diaspores than in cultivation land — about 51%. While on fallowing fields
reverse relation was observed. Chenopodim album and Polygonum convolvulus dominated on all
fields and on the cultivation land additionally Amaranthus rertoflexus, Setaria pumilla, Viola ar-
vensis. Compared to crop sequence with patato in soil of cereal monocultures the number of seed
Viola arvensis and Apera spica-venti was increased.

KEY WORDS: crop sequence, fallow, weed seedbank

Recenzent — Reviewer: prof. dr hab. Andrzej Blecharczyk, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu
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Celem prowadzonych w latach 2006-2007 badan byto okreslenie zroéznicowania w zdolnosci
nagromadzania siarki przez 5 gatunkéw traw oraz 5 gatunkow roslin zaliczanych do ziot takowych.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze wérdd analizowanych gatunkow traw najwigksza zawar-
toscia zarowno siarki ogoélnej, jak i S-SO, charakteryzowaly si¢ Holcus lanatus L. oraz Dactylis
glomerata L., a najmniejsza Arrhenatherum elatuis L. Ro$liny dwuli$cienne wykazywaty wigksza
zawarto$¢ obu form siarki oraz wigkszy udzial siarki mineralnej w ogolnej ilosci tego sktadnika
niz trawy. W tej grupie roslin najwigcej siarki zawieral Equisetum arvense L., a najmniej Rumex
acetosa L. Z wyjatkiem ros$lin Arrhenatherum elatuis L. oraz Taraxacum officinale zawarto$é
siarki byla istotnie dodatnio skorelowana z iloscia nagromadzonego w tkankach azotu. U takich
gatunkow jak Holcus lanatus L. oraz Equisetum arvense L. o nagromadzaniu siarki w wigkszym
stopniu decydowala zawarto$¢ w glebie C-organicznego i S-SO, w poziomie 0-5 cm niz w 5—
20 cm. Dla pozostatych gatunkow istotng zaleznos¢ okreslono dla zawartosci C-org. S-og. i S-SO,
w obu warstwach badanych gleb.

SEOWA KLUCZOWE: siarka og6lna, S-SO,, gleby, trawy, ziota

WSTEP

Jeszcze do niedawna siarka postrzegana byla gtownie w aspekcie negatywnego wpty-
wu tego pierwiastka na srodowisko (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Znaczne, ponad

* Badania finansowane z grantu Nr 2 PO6R 103 29.

Do cytowania — For citation: Patorczyk-Pytlik B., Zbroszczyk T., Zimoch A., 2008. Zawartosc¢ siar-
ki w niektorych gatunkach roslin takowych. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCII, Nr 568, 67-77.
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40%, ograniczenie emisji SO, do atmosfery, pobieranie S przez rosliny, stosowanie nawo-
z6w mineralnych wysokoprocentowych, wymycie siarczanéw doprowadzito do wysta-
pienia w wielu rejonach kraju ujemnego bilansu tego makrosktadnika. Autorzy ,,Raportu
o stanie srodowiska w wojewddztwie dolnoslaskim w 2006 roku” podaja, ze na terenie
tego wojewodztwa gleby wykazujace niska zasobno$¢ w S-SO, stanowia okoto 70%.
Badania nad ocena zasobnosci gleb i okresleniem potrzeb nawozenia siarka najczesciej
dotycza gruntow ornych (Lipinski i wsp. 2003, Jakubus 2004, Kulczycki i Spiak 2004).
Niewiele jest natomiast prac po§wigconych zawartoéci tego makrosktadnika w glebach
i rolinach uzytkéw zielonych.

Znaczny udzial w racjach zywieniowych, zwlaszcza bydta, zielonki w okresie wio-
senno-letnim, a siana lub kiszonki w okresie zimowym, powoduje, ze optymalna zawar-
tos¢ sktadnikéw pokarmowych, w tym siarki, ma ogromne znaczenie. Sktad chemiczny
pasz pozyskiwanych z uzytkow zielonych uwarunkowany jest wieloma witasciwosciami
fizykochemicznymi siedliska, stosowanym nawozeniem (Kope¢ i Gondek 2004).

Znaczaca rolg odgrywa réwniez sktad botaniczny runi, bowiem gatunki wchodzace
w sktad runi wykazuja r6zna zdolno$¢ nagromadzania sktadnikéw (Dzida i wsp. 2004,
Falkowski i wsp. 2000, Filipek-Mazur i wsp. 1999, Rychlicka 1983).

Celem pracy byta ocena zawartosci siarki ogdlnej i siarczanowej w glebach oraz wy-
branych gatunkach traw i ziot pobranych z 97 tak potozonych w okolicach Wroctawia.

MATERIAL I METODY

Oceng gatunkowego zrdéznicowania w zdolno$ci pobierania siarki przeprowadzono
w oparciu o zawarto$¢ tego sktadnika w 10 gatunkach roslin takowych. Proby do badan
pobrano w terminie I pokosu z 97 1ak naturalnych, polozonych na terenie powiatow:
Trzebica, Ole$nica, Wroctaw, Milicz, Otawa i Strzelin. Material badawczy stanowito: pigé
gatunkow traw: kupkoéwka pospolita (Dactylis glomerata L.), rajgras wyniosty (Arrhena-
therum elatuis L.), wiechlina takowa (Poa pratensis L.), wyczyniec takowy (4lopecurus
pratensis L.), ktosdwka welnista (Holcus lanatus L.), pig¢ gatunkow roslin zaliczanych
do zi6t takowych: mniszek lekarski (Taraxacum officinale), krwawnik pospolity (Achil-
lea milefolium L.), skrzyp polny (Equisetum arvense L.), babka lancetowata (Plantago
lanceolata), szczaw zwyczajny (Rumex acetosa L.).

Trawy 1 ziota zbierano z catej powierzchni uzytku, a na probe $rednia sktadato si¢
15-20 prob indywidualnych. Z tych samych miejsc co materiat roslinny pobrano probki
glebowe z dwoch glebokosci: 0-5 cm i 5-20 cm. W glebach oznaczono podstawowe
wiasciwosci fizykochemiczne: sktad granulometryczny metoda Bouyocosa-Casagrande
w modyfikacji Proszynskiego, zawartos¢ wegla organicznego metoda Tiurina, pojem-
nos$¢ sorpeyjna (T) metoda Kappena, pH w mol KCl-dm? potencjometrycznie, a takze
zawarto$¢: siarki ogélnej metoda Buttersa i Chenry’ego oraz siarki siarczanowej metoda
Bradsley’a i Lancastera. W trawach i ziotach oznaczono zawarto$¢: azotu ogdlnego po
mineralizacji z kwasem salicylo-siarkowym metoda destylacyjna Kiejdahla, siarki ogol-
nej metoda Buttersa i Chenry’ego oraz siarki siarczanowej nefelometrycznie po ekstrak-
cji 2% kwasem octowym (Grzesiuk 1968).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Badane gleby charakteryzowatly si¢ bardzo zréznicowanymi wlasciwosciami (tab. 1).
Analiza ich sktadu granulometrycznego wykazata, ze 41 prob miato uziarnienie piaskow,
33% reprezentowane byto przez gleby gliniaste, a 25% to gleby pylaste. Blisko potowa
tak potozona byta na glebach bardzo lekkich (27%) lub lekkich (21%), wykazujacych
odczyn bardzo kwasny lub kwasny. Gleby srednie stanowity 28% ogotu prob. Pozostate
to gleby cigzkie. Dominujacym typem byta mada rzeczna (32%), w dalszej kolejnosci
czarna ziemia (21%) i gleba ptowa (17%); nastepnie gleby rdzawe, brunatne wlasciwe
oraz brunatne wylugowane. Charakterystyke¢ badanych gleb i zawartos$¢ siarki w runi
podano w pracy Kulczyckiego i Patorczyk-Pytlik (2008).

Tabela 1
Table 1
Niektore wlasciwoscei gleb
Some properties of soils
Warstwa — Layer 0-5 cm 5-20 cm
Wlascnyoscn gl;b min. max. $rednio VY min. | max. $rednio V%
Properties of soils mean mean
Frakcja
Fraction<0,02 mm 31 >0 22 60
pH ., 3,7 7,3 18 3,8 7,5 18
T — CEC cmol(+)kg™ 4 51 25 49 7 51 21 68

V — wspolczynnik zmiennosci — coefficient of variation

Nie na wszystkich uzytkach zielonych wystgpowaty wytypowane do badan gatunki
ro$lin, stad rézna liczno$¢ analizowanych prob (tab. 3). W tabeli 2 podano zawartos¢ we-
gla organicznego oraz siarki ogdlnej i siarczanowej w glebach tych uzytkéw zielonych,
na ktérych dany gatunek wystgpowat.

Zawartos¢ siarki w glebach uwarunkowana jest wieloma ich wlasciwosciami fizy-
kochemicznymi, wsrod ktérych najczesciej wymieniany jest sklad granulometrycz-
ny oraz zasobnos¢ w substancj¢ (Jakubus 2006, Kalembasa i Godlewska 2004, Spiak
i Kulczycki 2004, Motowicka-Terelak i Terelak 1988). Zawarto$¢ wegla organicznego
w badanych glebach wahata si¢ od 6,8 do 72,7 g-kg' w warstwie wierzchniej i od 7,4
do 68 g-kg' w poziomie glgbszym (tab. 2). Zarowno zakres, jak i obliczona srednia (od-
powiednio dla warstw 23,3 1 21,2 g-kg") nie odbiegaty od wartosci podawanych przez
Kucharzewskiego i wsp. 2004) dla gleb takowych 16 powiatow wojewddztwa dolnosla-
skiego. Byla natomiast wyzsza niz okres$lona przez Kulczyckiego i Spiak (2004) dla gleb
poludniowo-zachodniej Polski. Wynika to ze znacznego udziatu gleb zaliczanych do mad
rzecznych oraz czarnych ziem, a wigc gleb wykazujacych wysoka zawarto$¢ substancji
organicznej. Wyzsza zawartos¢ prochnicy w czarnych ziemiach wroctawskich niz w in-
nych typach gleb stwierdzili rowniez Labaz i wsp. (2004). Analizujac dane przedstawione
w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze gleby z ktorych zebrano trawy, w warstwie wierzchniej
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wykazywaly zblizona zawarto§¢ C-organicznego. Natomiast okreslona $rednia dla gleb
pobranych z warstwy 5—20 cm, na ktorych rést wyczyniec takowy, byta nieco wigksza niz
dla pozostatych. Bardziej zroznicowana byta zawarto$¢ wegla w glebach, z ktorych ze-
brano ziota. Najwigksza jego ilo§¢ w obu poziomach stwierdzono w glebach, na ktérych
rost skrzyp polny, a najmniejsza — z miejsc wystgpowania szczawiu pospolitego.

Naturalna zawarto$¢ siarki w glebach mineralnych waha si¢ od 10 do 1800 mg-kg™!
i na ogot nie przekracza 2000 mg-kg'. Gleby mineralno-organiczne zawieraja ponad
dwukrotnie wigcej tego sktadnika niz utwory mineralne, z tym Ze zazwyczaj nie wyzej
niz 4500 mg-kg' (Motowicka-Terelak i wsp. 1993). Dla czarnych ziem wroctawskich
Labaz i wsp. (2004) podaja wartosci od 500 do 1220 mgkg'. Przeprowadzone bada-
nia wykazaty, ze zawarto$¢ siarki ogdlnej w glebach (tab. 2) wahata si¢ od 75 do 1189
mg-kg' w warstwie 0—5 cm i od 26 do 1260 mg-kg' w glebiej potozonej. Nieco wyzsza
ilo$¢ tego sktadnika stwierdzono w obu warstwach gleb, z ktérych zebrano wiechling
lakowa oraz wyczynca takowego niz okreslona w glebach pobranych spod pozostatych
traw. Zroéznicowanie udziatu wegla organicznego znalazto swoje odzwierciedlenie w ich
zasobnosci w siarke ogolna oraz siarczanowa. W wielu pracach wykazano wystgpowanie
dodatniej korelacji migdzy zawartoscia wegla organicznego i siarki ogélnej (Kulczycki
i Spiak 2004, Kulczycki i Patorczyk-Pytlik 2008). Z ogdlnej puli siarki wystepujacej
w glebie jedynie 5-10% to zwiazki mineralne dostgpne dla roslin. Podstawowym zro-
dtem S dla roslin jest obecna w roztworze glebowym forma utleniona tego sktadnika,
w postaci anionu siarczanowego (Kalembasa i Godlewska 2004, Lipinski i wsp. 2003,
Motowicka-Terelak 1 Terelak 1998). Autorzy ci podaja, ze ilo§¢ siarki siarczanowej
w glebach waha si¢ od 3 do 500 mg-kg™' gleby. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
w glebach takowych okolic Wroctawia zawarto$¢ tej formy siarki wahata si¢ od 4,6 do
90 mg-kg!' w warstwie wierzchniej i od 3,8 do 112,5 mg-kg™' w glebiej potozonej (tab. 2).
Najwigcej siarki ogblnej, jak i formy siarczanowej tego makrosktadnika byto w glebach,
z ktorych zebrano skrzyp polny, a najmniej w glebach, na ktorych wystepowaty babka
lancetowata i szczaw polny.

Réznorodne warunki siedliska (tab. 1 i 2) jakie stwierdzono dla gleb badanych
uzytkow zielonych, przyczynity si¢ do znacznego zréznicowania udziatu azotu i siarki
w roslinach (tab. 3). Obliczone warto$ci wspolczynnika zmienno$ci dla azotu (V) wahaty
si¢ od 19 do 26%, a dla siarki od 30 do 47% (tab. 3).

Wsrod analizowanych gatunkow traw najwyzsza zawartoscia azotu charakteryzowaty
si¢ proby kupkowki pospolitej, w dalszej kolejnosci wyczynca takowego. W pozostatych
gatunkach obliczona $rednia ilos¢ N ksztattowata sig na tym samym poziomie. Zgodnie
z wynikami wielu badan (Filipek-Mazur i wsp. 1999, Kope¢ i Gondek 2004) potwier-
dzono mniejsza zawarto§¢ azotu w trawach niz w ro$linach dwuliSciennych. Sposrod
analizowanych 5 gatunkow ziot najwigkszym udzialem N charakteryzowaly si¢ proby
mniszka lekarskiego i krwawnika pospolitego, a najmniejszym — skrzypu polnego.
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Tabela 2 Tabele 2
Zawarto$¢ C-organicznego, S-og oraz S-SO, w glebach, z ktorych zebrano badane gatunki traw i zi6t
Contents of organic C, S total and S-SO, in soils off which the examined species of grasses and
herbs were picket

Gatunek Poziom C-org \% S-og \% S-S0, \Y
Species Layer cm gkg! % mgkg! mgkg! %
Trawy — Grasses
s 255 403 311
Dactylis 6,8-72,7 42 101-1189 57 4,6-90 66
glomerata 590 22,1 353 24.8
7,4-68,0 61 26-1260 70 3,8-112,5 90
s 26.1 438 310
Poa 6,8-72,7 47 75-1189 60 4,6-90,0 66
pratensis L. 590 22,5 380 252
7,4-68,0 47 26-1260 70 3,8-112,5 97
s 250 403 294
Arrhenatherum 6,8-72,7 46 75-1189 63 4,6-90,0 72
elatuis L. 590 21,7 358 26,7
7,4-68,0 46 26-1260 74 3,8-112,5 98
s 252 434 319
Alopecurus 6,8-72,7 51 75-1189 60 9,1-90 60
pratensis L. 590 24.1 388 26.4
7,4-68,0 63 68-1205 64 5,6-86,2
s 258 407 278
Holcus 10,6-51,7 36 101-1030 58 4,6-90,0 75
lanatus L. 590 22.8 365 254
8,8-604,3 56 60—1260 72 3,8-112,5 99
Ziola — Herbs
0-5 .8 404 30.5
Taraxacum 10,6-72,7 42 88—-1189 56 4,6-90 70
officinale 590 22.7 351 252
7,4-68,0 63 60—1260 72 3,8-112,5 95
s 259 408 30.6
Achillea 6,8-72,7 44 75-1189 60 4,6-90,0 69
milefolium L. 590 22.9 356 252
7,4-68,0 62 26-1260 72 3,8-112,5 97
s 232 345 273
Plantago 6,8-48,8 36 75-905 55 4,6-66,3 65
lanceolata 590 19.6 292 21,1
7,8-55,3 49 60—860 58 3,8-79,6 86
s 266 460 357
Equisetum 7,8-72,7 53 101-1189 59 5,6-90 66
arvense L. 590 23.1 389 28.0
7,4-68,0 68 68-1260 79 3,8-112,5 106
s 2.1 343 285
Rumex 6,8-46,6 36 101-870 51 4,6-90,0 70
acetosa L. 590 18.1 278 21.1
7,4-64,3 63 26-1260 81 3,8-112,5 108




72 Barbara Patorczyk-Pytlik i wsp.

Tabela 3
Table 3
Zawarto$¢ N i S w badanych gatunkach ros$lin fakowych
($rednia arytmetyczna oraz zakres zawartos$ci)
Contents of N and S in examined meadows plants species (mean arithmetic and range of contents)

n N V#l S-og [V | SSO, | V| NS V | Udziat | V
Gatunek $-SO
Species (gkg!) | % |(mgkg")| % | (mgkg") | % % W-S-o4g %
Trawy — Grasses
Dactylis 22.5 1955 679 12 33
glomerata 64 10,9-34,7 21 890-3894 34 275-1590 40 4-28 36 18-54 29
Poa 19.8 1881 781 12 38
pratensis L. 4 14,0-30,8 20 620-3700 34 312-1832 = 6-26 41 23-65 23
Arrhenatherum 19.7 1508 496 14 32
elatuis L. 3 6,3-34,2 2 790-3038 30 275-1151 37 4,0-25 36 17-43 22
Alopecurus 20.3 1829 496 13 29
pratensis L. 36 11,0-35,8 26 818-380 31 307-752 24 6-27 3 15-56 31
1987
Holcus 19.5 — 770 10 42
lanatus L. 37 12,6-27.3 191 1038= 130 415-1282 24 6-18 28 27-64 22
3900
Srednia dla traw 208 [23| 1826 |34| 638 |41| 12 |37| 35 |28
Mean for grasses

Ziola — Herbs

2643
Taraxacum 322 Sy 1304 17 52
officinale 2 16.0-56.0 | 2 15312000_ 35650725 1 | 440 | *® | 36-86 |’
1892
Achillea 316 P 732 19 43
milefolium L. | " | 11.6-52,0 | 2 2326 36 1420-1920| 36 | 642 | *® | 19266 |*7
4238 2072
ZIZZ;Z%a 36 1136‘(1’4%2 o| 25| 2050- [33] 1096~ | 32 3_% 4|3 214j673 29
DTS 7083 3430
6146
Equisetum 28.7 - 3167 6 47
arvense L. 26| 179481 | % }fg;‘a A7 77754200 ¥ | 2219 | 8 | 27265 |%°
2256
Rumex 30.2 o 628 15 30
acetosa L. 31 14,7449 26 g;gg 31 217-1390 46 6-73 & 15-56 38
Srednia dla zi6k 30,9 | 26| 3103 |62| 1399 | 73| 13,4 |66 | 440 |32
Mean for herbs

V* wspotczynnik zmiennosci — coefficient of variation
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Zawartos¢ siarki w roslinach waha sig¢ od 0,01 do 1,7% i zalezna jest migdzy innymi
od zasobnosci gleby w ten pierwiastek, stezenia ditlenku w atmosferze oraz wtasciwosci
gatunkowych ro$lin. Niedoborowe zaopatrzenie roélin w ten makrosktadnik prowadzi nie
tylko do spadku plonu, ale rowniez ujemnie wptywa na jego jakos$é. Wynika to z roli, jaka
petni ten pierwiastek, a gtdéwnie z udziatu w gospodarce azotowe;j. Przy braku S ro$liny
zawieraja mniej aminokwasow egzogennych, a zwlaszcza metioniny i gluteiny, przy row-
noczesnym wzroscie nagromadzania zwiazkéw azotowych niebiatkowych, tj. amidow
czy tez azotanow (Falkowski i wsp. 2000). Wedtug Rychlickiej (1983) zwigkszenie ilosci
azotu niebiatkowego nastepuje juz przy zawartosci siarki w tkankach roélin mniejszej niz
0,15%. Spasanie roslin o wysokiej zawartosci tych form azotu stanowi znaczne zagroze-
nie dla zdrowia zwierzat, zwlaszcza bydta, dla ktorego w okresie wiosenno-letnim bardzo
czgsto zielonka jest jedyna pasza.

Zawartos$¢ siarki w ro$linach uwarunkowana jest w znacznym stopniu ich wtasci-
wosciami gatunkowymi. I[lo§ciowe zapotrzebowanie na ten pierwiastek zwigksza si¢
w kolejnosci: trawy < rosliny motylkowate < rosliny krzyzowe i liliowate (Marska
i Wrébel 2000). Badania przeprowadzone przez Rychlicka (1983) wykazaly, ze do gatun-
kéw roslin takowych wykazujacych niski udziat S naleza: kupkowka pospolita, szczaw
zwyczajny, koniczyna biata. Natomiast takie gatunki jak: kostrzewa czerwona, wiechli-
na takowa, mniszek lekarski, jaskier roztogowy wykazuja znacznie wigksza zdolnosé
do nagromadzania tego makrosktadnika. Natomiast Falkowski i wsp. (2000) podaja, ze
Dactilis glomerata, a takze Lolium perenne 1 multiflorum sa gatunkami zawierajacymi
wigcej siarki niz Festuca arundinacea.

Wedtug Falkowskiego i wsp. (2000) zawarto$¢ siarki w trawach waha si¢ od 2000 do
8000 mg-kg', a. Kucharzewski i Debowski (1996) stwierdzaja, ze wynosi ona $rednio
2500, przy wahaniach od 1220 do 3700 mgkg'. Pobrane z uzytkow zielonych okolic
Wroctawia gatunki traw charakteryzowaty si¢ niska zawartoscia siarki (tab. 3). Obliczo-
na $rednia ilo$¢ tego makrosktadnika wyniosta bowiem 1826 mg-kg'. Przeprowadzone
badania nie potwierdzily wynikéw uzyskanych przez Rychlicka (1983) wskazujacych na
mniejszy udziat siarki w kupkéwce pospolitej niz w wiechlinie takowej. Srednia ilosé
tego sktadnika w Dactylis glomerata byta bowiem na zblizonym poziomie do okreslone-
go dla prob wyczynca takowego i ktosowki welnistej. Natomiast Srednia dla analizowa-
nych wiechlin takowych byt wyzsza niz okreslona dla rajgrasu wyniostego, ale nizsza niz
okreslona dla pozostatych gatunkéw traw. Tak niska zawartos$¢ siarki w ro§linach rajgrasu
wyniostego spowodowana zostata znacznym udziatem (44%) prob wykazujacych ilo§é
tego skladnika mniejsza niz 0,15%. Podczas gdy dla ktosdéwek welnistych proby takie
stanowity jedynie 19%. W przypadku pozostalych gatunkéw traw proby roslin wyka-
zujacych niedoborowe zaopatrzenie liczyty dla: kupkéwek pospolitych 22%, wiechlin
takowych 29%, a wyczyncoéw takowych 30%.

Srednia ilo$é siarki na poziomie zblizonym do okre$lonego dla traw stwierdzono dla
prob krwawnika pospolitego, a przy tym 23% analizowanych prob zawieralo mniej niz
0,15% S. Zgodnie z wynikami Rychlickiej (1983) szczaw pospolity wykazywat si¢ niska
zawartoscia tego makrosktadnika. Do gatunkéw dwulisciennych roslin takowych cha-
rakteryzujacych si¢ duza zdolno$cia do akumulacji siarki nalezy zaliczy¢ babke lance-
towata, a zwlaszcza skrzyp polny. W roélinach tych stwierdzono bowiem odpowiednio
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2- 1 3-krotnie wigcej tego sktadnika niz w trawach i wyraznie wigcej niz w pozostatych
ziotach.

Roéznice gatunkowe zaznaczyly sig¢ rowniez w ilosci nagromadzonej przez rosliny
siarki siarczanowej (S-SO,). W zaleznosci od gatunku i wieku rosliny, a takze od wta-
Sciwo$ci gleb, w tym ich zasobnoéci w siarke, mineralna forma tego sktadnika moze
stanowi¢ nawet 70-90% ogodlnej zawartosci (Blake-Kalff i wsp. 1998). Grzesiuk (1968)
podaje, ze w warunkach niedoborowego zaopatrzenia w ten pierwiastek rosliny groma-
dza niewielkie ilosci formy siarczanowej, natomiast w warunkach wysokiej zasobnosSci
gleb nagromadzanie siarczanéw w roslinach jest duze. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze w grupie traw wyraznie wigksza zdolnoscia akumulowania mineralnej formy
siarki charakteryzowaty si¢ ro§liny wiechliny takowej i ktoséwki wetnistej, a najmniejsza
rajgrasu wyniostego 1 wyczynca takowego. Stwierdzone réznice nalezy wiazac z wtasci-
wosciami gatunkowymi, bowiem $rednia zawarto$¢ siarki ogdlnej w ktosowce welnistej
i wyczyfcu takowym niewiele sig r6znita, a udziat S-SO, w S-og. wyniést odpowiednio
42% 129%.

W grupie roslin dwulisciennych zawarto$¢ siarki siarczanowej w S-og. byta wyraznie
wigksza niz okre$lona dla traw. Wyjatek stanowit szczaw pospolity, w ktorego probach
sredni udziat ksztattowat si¢ na poziomie 30%.

O jakosci paszy decyduje nie tylko bezwzgledna zawarto$¢ w niej N i S, ale rowniez
prawidtowy stosunek tych sktadnikow (Falkowski i wsp. 2000). Niedobor jednego z nich
bedzie powodowat znacznie stabsze wykorzystanie drugiego. Siuta i Rejman-Czajkow-
ska (1980) podaja, ze optymalna w zywieniu bydta wartos¢ tego stosunku wynosi 7-8:1,
natomiast Falkowski i wsp. [2000] 10—15:1, przy zawarto$ci S na poziomie 0,2—0,25%.

Wieloletnie badania prowadzone na tace trwatej w Czarnym Potoku (Kopeé¢ i Gon-
dek 2004) wykazaly, ze w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia NPK stosunek N:S
w runi wahat si¢ od 7,8 do 11,1. Kulczycki i Patorczyk-Pytlik (2008) dla runi pobranej
z tak okolic Wroctawia stwierdzili warto$¢ tego stosunku na poziomie 8—11. Jednym
z czynnikow roznicujacych wartos¢ N:S jest sktad botaniczny porostu (Falkowski i wsp.
2000). Przeprowadzone badania potwierdzity t¢ zaleznos¢. Stwierdzono bowiem, ze ob-
liczona $rednia warto$§¢ wahata sig¢ od 6:1 dla préb skrzypu polnego do 19:1 dla roslin
krwawnika pospolitego. W przypadku traw stosunek ten byt w znacznie mniejszym stop-
niu zréznicowany niz dla ziot, okreslone Srednie wahaty si¢ od 10:1 (ktosowka wenista)
do 14:1 (rajgras wyniosty).

Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 4) wykazala, ze w przypadku rajgrasu wy-
niostego 1 mniszka lekarskiego zawartos¢ siarki ogolnej nie zalezata istotnie od zawar-
tosci w ich tkankach azotu ogdlnego. Dla pozostatych gatunkow traw oraz roslin dwuli-
Sciennych zalezno$¢ ta byta istotna. We wszystkich uwzglednionych w badaniach gatun-
kach roslin takowych stwierdzono wystepowanie istotnej dodatniej korelacji pomigdzy
zawarto$cig w ich tkankach S-og. i S-SO,.

Analizujac wptyw zawartosci w glebie wegla organicznego na ilo$¢ nagromadzonej
przez rosliny siarki og. mozna stwierdzi¢, ze byt on uwarunkowany glebokoscia pobrania
probek oraz wiasciwos$ciami gatunkowymi (tab. 5). Istotny dodatni wptyw na zawarto$¢
S w takich gatunkach jak: ktoséwka welnista, krwawnik pospolity i babka lancetowata
miata ilo$¢ wegla w poziomie 0-5 cm. W przypadku pozostatych gatunkow zawartos$é
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siarki byla istotnie zalezna od ilo$ci C-organicznego w obu warstwach, z tym ze wartosci
obliczone dla poziomu glgbszego byty wyzsze niz dla warstwy 0—5 cm.

Roéwniez rozmieszczenie S-og. i S-SO, w analizowanych poziomach miato istotny
wplyw na zawarto$¢ tego makrosktadnika w roslinach (tab. 5). W odniesieniu do siarki
ogotem wyzsze wartosci wspotczynnikow korelacji okreslono dla poziomu 0—5 cm niz
dla 5-20 cm. Wplyw zasobnosci gleb w siarke siarczanowa na zawarto$¢ siarki ogdlnej
w ro$linach uwarunkowany byt ich wlasciwosciami gatunkowymi. U takich ro$lin jak:
ktosowka wetnista, krwawnik pospolity, szczaw polny w wigkszym stopniu o nagroma-
dzaniu S decydowata ilo$¢ S-SO, w warstwie powierzchniowej (0-5 ¢cm), a dla pozosta-
tych w poziomie 5-20 cm.

Tabela 4

Table 4
Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy zawartoScia w roslinach S-og. a S-SO, i N
Simple correlation coefficients between contents in plants S- total and S-SO, and N

Zawarto$¢ w roélinie S0 Zawarto$¢ w roslinie S0
Contents in plants & Contents in plants &
Gatunek — Species N S-SO, | Gatunek — Species N S-S0,
Dactylis glomerata 0,38%* 0,63* Taraxacum officinale n.i. 0,76*
Poa pratensis L. 0,43* 0,76* Achillea milefolium L. 0,38* 0,68*
Arrhe'natherum n.i. 0,74* | Plantago lanceolata 0,40%* 0,57*
elatuis L.

Alopecurus 0,39* 0.56* | Equisetum arvense L. | 034% | 0,74
pratensis L.

Holcus lanatus L. 0,35* 0,75* Rumex acetosa L. 0,30* 0,53*
* istotne dla p<0,05 — significant at p<0,05

Tabela 5

Table 5

Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy zawartoscia S-og. w roslinach takowych a niektorymi
wiasciwosciami gleb

Simple correlation coefficients between contents in meadows plants S- total and some properties

of soils

Gatunek — Species | C-org | S-og | S-SO, | Gatunek — Species | C-org | S-og | S-SO,
Dactylis glomerata 0,48%* 0,71 0,35 Tar@cacum 0,38 0,50 0,44
0,53** | 0,55 0,39 | officinale 0,38 0,48 0,41
Poa pratensis L. 0,39 0,71 0,41 A?hille{z n.i. 0,48 0,46
0,57 0,55 0,48 | milefolium L. 0,35 0,34 0,37
Arrhenatherum 0,31 0,56 n.i. | Plantago n.i. 0,66 0,34
elatuis L. 0,42 0,44 0,33 | lanceolata 0,50 0,61 0,58
Alopecurus 0,40 0,52 0,47 | Equisetum 0,40 0,59 0,48
pratensis L. 0,39 0,46 0,47 |arvense L. 0,61 0,52 0,55
n.i. 0,63 0,45 0,34 0,60 0,54
Holcus lanatus L. 0.56 0.53 0.30 Rumex acetosa L. 0.46 0.54 0.46

istotne dla p<0,05 — significant at p<0,05 — n.i. korelacja nieistotna — difference not significant
* poziom — layer 0-5 cm;  ** poziom — layer 5-20 cm
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WNIOSKI

1. Badane ziota charakteryzowaly si¢ wyzsza niz trawy $rednia zawarto$cia S-og.,
S-S0, a takZe wigkszym udziatem mineralnej formy w ogolnej ilosci tego sktadnika.

2. Badane gatunki roslin takowych wykazywaty rézna zdolnos¢ do nagromadzania
siarki. Ktosowka wehista i kupkowka pospolita wsrod traw, a skrzyp polny i babka lan-
cetowata wsrod zidt zawieraly wyraznie wigcej siarki niz pozostale gatunki w danej gru-
pie roslin. Najmniejszy $redni udziat siarki stwierdzono w probach rajgrasu wyniostego
i krwawnika pospolitego.

3. O nagromadzaniu siarki przez klosowke wetnista oraz skrzyp polny w wigkszym
stopniu decydowata zawarto$¢ w glebie C-organicznego i S-SO, w poziomie 0-5 cm niz
w 5-20 cm. U pozostatych gatunkow zawartos¢ S w roslinach byta istotnie skorelowana
z zawarto$cig C-org. S-og. i S-SO, w obu warstwach badanych gleb.
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CONTENT OF SULPHUR IN SOME SPECIES OF MEADOWS PLANTS

Summary

The aim of experiment proceeded between 2006 and 2007 was the appointment in ability of
accumulation of sulphur by 5 species of grass and 5 species of plants ranked among meadows
herbs. Undertaken experiment revealed the among grass species subjected to examination the
utmost sulphur general and S-SO, content was characteristic for the Holcus lanatus L. and Dactilis
glomerata L. and the least was characteristic for the Arrhenatherum elatuis L. Herbs, rather than
grasses, revealed more considerable contents of both sulphur’s forms and greater share of mineral
sulphur in general content of this component. Among this group of plants Equisetum arvense L.
has the greatest contents of sulphur and Rumex acetosa L., has the least. Except the plants: Arrhe-
natherum elatuis L., Taraxacum officinale, sulphur content was considerably positively correlated
with the quantity of nitrogen accumulated in tissue. For the rest of the species, the considerable
dependence was qualified for the C-org. S total and S-SO4 content in both layers of examined
soils. For the accumulation of sulphur in the highest level among species like Holcus lanatus L. and
Equisetum arvense L. the most critical was level of 0—5 cm rather than 5-20 cm.

KEY WORDS: sulphur, S-SO,, soils, grasses, herbs

Recenzent — Reviewer: prof. dr hab. Teofil Mazur, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie
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