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Streszczenie

W latach 2015-2017 przeprowadzono do$wiadczenie polowe w Rolniczym Zaktadzie
Doswiadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w Pawlowicach. Celem
przeprowadzonych badan bylo okreslenie w jakich ilosciach i formach nawozenie azotem
oddziatuje na plon i jako$¢ technologiczng korzeni buraka cukrowego. Dodatkowo badano
réwniez dynamike zmian okreslonych parametréw w wybranych fazach BBCH, takich jak:
cechy morfologiczne korzeni buraka cukrowego (dtugos¢ i szeroko$¢), zawartosci suchej masy
w Kkorzeniach i lisciach buraka cukrowego, narastania $§wiezej masy korzeni i liSci
Z pojedynczej rosliny, zawartosci i akumulacji azotu w korzeniach, aktywnosci reduktazy
azotanowej 1 zawartosci barwnikéw fotosyntetycznych. W pracy w modelu do§wiadczenia
wielokrotnego okreslono efekty glowne dziatania badanych zmiennych oraz ich interakcje.
Wykonano réwniez analiz¢ regresyjng dla wybranych zalezno$ci pomigdzy badanymi
zmiennymi w celu okreSlenia ich kierunku oraz sity oddziatywania. W warunkach
przeprowadzonego doswiadczenia polowego optymalng dawka pod wzglgdem osiggnigcia
najwickszych plonéw buraka (Swiezej i suchej masy korzeni oraz lisci) byta dawka azotu 160
kg-hal. Najwiekszy biologiczny i technologiczny plon cukru réwniez osiggnieto przy
zastosowaniu najwiekszej dawki azotu. Forma szybko dzialajacego azotu (D-D) znaczaco
zwigkszata plony korzeni buraka, w porownaniu do formy wolno dziatajacego azotu (W-D).
Natomiast azot w formie W-D znaczaco zmniejszyt zawartos¢ azotu-o-aminowego, czyli

melasotworu, ktory istotnie ogranicza ekstrakcje cukru z burakow cukrowych.



Summary

A field experiment was conducted at the Agricultural Experimental Station of the
Wroctaw University of Life Sciences in Pawlowice in 2015-2017. The aim of the research was
to determine in what doses and forms nitrogen fertilisation affects the yield and technological
quality of sugar beet roots. In addition, the dynamics of changes in specific parameters at
selected BBCH stages was also studied, such as: morphological features of sugar beet roots
(length and width), dry matter content in roots and leaves of sugar beet, fresh weight
accumulation of roots and leaves from a single plant, nitrogen content and accumulation in
roots, nitrate reductase activity and photosynthetic pigment content. In this study, the main
effects of the variables studied and their interactions were determined in a multiple experiment
model. Regression analysis was also performed for selected relationships between the variables
studied to determine their direction and strength of interaction. Under the conditions of the
conducted field experiment, the optimum dose in terms of achieving the highest beet yields
(fresh and dry mass of roots and leaves) was the nitrogen dose of 160 kg-ha-1. The highest
biological and technological sugar yields were also achieved with the highest nitrogen dose.
The fast-acting nitrogen form (D-D) significantly increased beet root yields, compared to the
slow-acting nitrogen form (W-D). In contrast, nitrogen in the W-D form significantly reduced
the content of nitrogen-a-amino, a molasses, which significantly limits sugar extraction from

sugar beet.
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1. Wstep

Burak cukrowy (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris), nalezy do roslin okopowych,

przemystowych. W $wiatowej produkcji stanowi znaczace zrédto cukru. Wsrod najwiekszych
swiatowych producentéw burakéw cukrowych Polska plasuje si¢ na szostym miejscu,
najwickszym producentem burakow cukrowych jest Rosja, nastepnie Francja, Stany
Zjednoczone, Niemcy i Turcja (FAOSTAT, 2022).
Z danych opublikowanych przez Krajowy Zwigzek Plantatorow Buraka Cukrowego (KZPBC,
2023) wynika, iz w sezonie 2022/2023 areat zasiewoéw buraka cukrowego zmalal do 222 762
ha z 250 078 ha rok wcze$niej, a produkcja do 14 147,8 tys. ton z 15 271,2 tys. ton. Z kolei
produkcja cukru zmalata w tym czasie do 2 007,6 tys. ton z 2 300,7 tys. ton. W sezonie
2023/2024 areal zasiewow buraka cukrowego w Polsce znaczaco wzrdst 1 wynosit 265 673 ha,
odnotowano rowniez wzrost produkcji do 16 966,2 tys. ton., wzrosta takze produkcja cukru do
2341,4 tys. ton.

Buraki cukrowe stanowig 20% $wiatowe] produkcji cukru, pozostale 80%
produkowane jest z trzciny cukrowej. Zawartos¢ cukru w korzeniu buraka cukrowego wynosi
zwykle 13-20% (Antunovic i in., 2021). Ponad 98% catkowitego cukru korzeniowego stanowi
sacharoza, fruktoza i glukoza natomiast wystepuja w bardzo matych ilo$ciach (Varga i in.,
2021).

Uprawa burakéw cukrowych ma duze znaczenie gospodarcze. Pozyskiwany z nich
cukier wykorzystywany jest nie tylko w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, ale takze
paliwowym. Natomiast produkty uboczne w postaci wystodkow znajduja swoje zastosowanie
w Zywieniu zwierzat, a wprowadzane do gleby liScie stanowig bogaty w makroelementy
1 mikroelementy nawéz organiczny. Za uprawg burakow cukrowych przemawia takze wiele
pozytywnych dla rolnictwa argumentow, chociazby zachowania odpowiedniego ptodozmianu,
dobre stanowisko po ich uprawie, poprawa struktury gleby 1 wzbogacanie gleby w sktadniki
pokarmowe (Fugol i Pilarski, 2011).

Uprawa burakéw cukrowych kojarzona jest zazwyczaj z przemystem cukrowniczym,
jednak wykorzystanie tego surowca moze by¢ znacznie szersze na przyktad jako substrat do
biogazowni. Surowiec ten ma bardzo wysoki potencjat plonotwoérczy, z hektara mozna uzyskaé
okoto 60, a nawet 100 ton, oczywiscie przy zastosowaniu odpowiedniej agrotechniki. Buraki
cukrowe charakteryzuja si¢ rowniez wysokim potencjatem pozyskiwania biogazu na kilogram
suchej masy, a mimo to jako wsad wykorzystano je w zaledwie kilku biogazowniach. Unijna

reforma rynku cukru i1 zwigzane z nig ograniczenia obszaru upraw burakow cukrowych
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zwrocity uwage na nowe mozliwosci wykorzystania tej rosliny do produkcji bioetanolu
1 biogazu. Innym istotnym aspektem, dla ktorego mozliwe jest energetyczne przeznaczenie
buraka cukrowego, sga naciski ptyngce z Unii Europejskiej na wszystkie kraje cztonkowskie
w kwestii podje¢cia konkretnych dziatan, ktore przyczynia si¢ do zwigkszenia pozyskania
energii ze zrodet odnawialnych w ogdlnym bilansie energetycznym kraju. Dziatania te
wynikajg przede wszystkim z Unijnego Pakietu energetyczno-klimatycznego oraz zmian
wprowadzanych za posrednictwem Zielonego Ladu, ktére maja na celu ograniczenie emisji
CO> do atmosfery, takze tych pochodzacych ze zrédet rolniczych, zmniejszenie zuzycia energii
pierwotnej, a takze zwigkszenie udziatu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych (Fugol
1 Pilarski, 2011; Artyszak, 2013).

Z punktu widzenia rolnika burak cukrowy, zwlaszcza w ostatnich latach zyskuje na
atrakcyjnosci. Wiaze si¢ to przede wszystkim ze wzrostem oplacalnosci produkcji, ktora
szczegOlnie w ubieglym sezonie znaczaco wzrosta, ale takze ze stabilnoscig dochodu
w porownaniu do innych roslin takich jak zboza czy rzepak. Jest to jednak bardzo wymagajaca
uprawa pod wzgledem stanowiska, warunkow termiczno-wilgotnosciowych, nawozenia
i ochrony (Kotecki i in., 2020).

Do uprawy buraka cukrowego nadaja si¢ przede wszystkim gleby cigzkie i $rednie,
o odpowiedniej zawarto$ci prochnicy i wysokiej kulturze. Zasobno$¢ gleby w sktadniki
pokarmowe pod uprawe buraka cukrowego powinna by¢ co najmniej $rednia, a pH gleby
powinno miesci¢ si¢ w zakresie 6,0 — 7,5. Stanowisko pod uprawe burakéw cukrowych
powinno charakteryzowa¢ si¢ wyroOwnang powierzchnig i1 uregulowanymi stosunkami
powietrzno-wodnymi. Na tym samym stanowisku buraki powinny by¢ uprawiane nie czgsciej
niz co 4 lata. Najlepszym przedplonem dla buraka jest bobik, groch, pszenica, pszenzyto oraz
mig¢dzyplony Scierniskowe (Kotecki 1 in., 2020).

Waznym aspektem w uprawie burakow cukrowych jest takze zwalczanie chwastow.
Dhugi okres wschodow, powolny wzrost poczatkowy, a przede wszystkim szeroka rozstawa
rzedow powoduje presje ze strony chwastow. Rozpoczecie zwalczania chwastow
przedwschodowo, a takze w trakcie wschoddéw burakow cukrowych i utrzymywanie tanu
wolnego od chwastéw az do momentu zwarcia rzgdow wplywa korzystnie na wielko$¢ oraz
jako$¢ plonu buraka cukrowego (Krawczyk i in., 2007). Problem wycofywania wielu
substancji aktywnych $rodkow ochrony roslin w tym herbicydow, ale takze fungicydow
1 insektycydow powoduje, ze ochrona buraka cukrowego zaczyna stwarzaé coraz wigksze
problemy. Zdrowotno$¢ burakow cukrowych i zwalczanie najwazniejszych sprawcéw chorob
takich jak zgorzele siewek 1 zgnilizny korzeni, chwo$cik buraka, brunatna plamisto$¢ lisci,
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rizomania, rdza buraka czy maczniak prawdziwy jest istotnym elementem prowadzenia
plantacji. W warunkach klimatycznych Polski wystepuje takze wiele szkodnikow
powodujacych ogromne straty w produkcji burakéw cukrowych. Do najwazniejszych
szkodnikéw naleza rolnice i drutowce, matwik burakowy, $mietka ¢wiklanka, mszyce,
przedziorki, a takze wystepujacy od niedawna szarek komosnik (Grzebisz i in., 1996; Bartnik
11in., 2008; Grzebisz, 2011a; Gniewowska 1 Maziarek, 2015; Kotecki i in., 2020).

Wytwarzanie wyjatkowo duzej masy z hektara sprawia, iz buraki wykazuja wysokie
zapotrzebowanie nie tylko na wodeg, ale takze na sktadniki pokarmowe. Wobec tego wszystkie
aspekty uprawy, majace wplyw na glebe 1 jej produkcyjno$¢, majg ogromne znaczenie
w prowadzeniu plantacji buraka cukrowego. Nawozenie mineralne oraz organiczne stanowi
kluczowy element powodzenia uprawy buraka cukrowego, gdyz w duzej mierze decyduje
o wielko$ci plonu i jego jakosci. Wlasciwe zaopatrzenie roslin w NPK oraz Mg, S, a takze
niezbedne mikroelementy takie jak bor, Zelazo, cynk, miedZ czy mangan oraz krzem i sod
bezposrednio oddziatuja na wielko$¢ plonu 1 jako$¢ przetwodrcza korzeni buraka (Gutmanski,
1991; Barlég 1 Grzebisz, 2004; Szewczuk, 2008; Grzebisz, 2011a, 2014; Bartog, 2016, 2021;
Kotecki i in., 2020).

Z punktu widzenia wielkosci 1 jakos$ci plonu najwigksze znaczenie w nawozeniu buraka
cukrowego odgrywa azot (Draycott i Christenson, 2003; Szewczuk, 2007; Malnou i in., 2008;
Szewczuk, 2008; Grzebisz, 2011b; Bartog, 2012; Gorski, 2014; Grzebisz, 2015; Grzebisz,
2018, 2020a, 2020b, 2021; Varga i in., 2022) U wszystkich ro$lin azot, bierze udziat
w biosyntezie aminokwaséw, biatek, kwasow nukleinowych czy chlorofilu, co bezposrednio
wptywa na prawidtowy wzrost i rozw6j roslin (Rutkowska, 2014; Sainju i in., 2020; Vargai in.,
2022) w przypadku buraka cukrowego jest waznym czynnikiem decydujacym o jakosci
technologicznej korzeni. Dlatego tez wlasciwy dobor dawki nawozenia azotowego jest sprawa
pierwszoplanowa. Nawozenie azotem powinno by¢ na tyle wysokie by zapewni¢ burakom
osiggnigcie maksymalnych plondw, a z drugiej strony na tyle niskie by nie spowodowato
obnizenia ich wartosci jako surowca przemystowego. Szczegdlna rola azotu w uprawie
burakow cukrowych 1 niekorzystne aspekty wynikajace ze stosowania zbyt wysokich jego
dawek zmuszaja do poglebienia wiedzy i przeanalizowania kwestii doboru odpowiedniej
dawki oraz formy azotu, pobierania i przyswajania tego sktadnika uwzgledniajac przy tym
aspekty plonowania 1 jako$ci technologicznej buraka cukrowego (Li i in., 2023; Varga 1 in.,
2021, 2022, 2023; Chatterjee i in., 2018; Barzegari i in., 2017; Tarkalson i in., 2016; Koch i in.,
2016; Abdallah, Mekdad, 2015; Barlég i in., 2013; Stevens i in., 2011; Borowczak i in., 2006;
Szymczak-Nowak i in., 2003; Jaszcwlt, 1995).

10



2. Przeglad literatury
2.1. Znaczenie azotu w zywieniu buraka cukrowego

Azot jest potrzebny roslinom do budowy biatek, wchodzi rowniez w sktad kwasow
nukleinowych, witamin, alkaloidéw, nukleotydow, a takze chlorofilu. Ma réwniez wptyw na
pobieranie pozostalych makroelementdéw takich jak potas, fosfor czy magnez. Niedobor azotu
w roslinach najczesciej objawia si¢ blednigciem lisci, chlorozami, karfowaceniem ro$lin oraz
stabo rozwinigtymi li§¢mi. Dostarczenie azotu do gleby lub nalistnie powoduje, Zze rosliny
szybko go pobieraja, dzigki czemu szybko zaczynajg przybiera¢ intensywny zielony kolor.
Przenawozenie azotem ma jednak niekorzystny wplyw na ro$liny, gdyz maja one wtedy
wybujate rozmiary, ich dojrzewanie moze zosta¢ op6znione, sg bardziej podatne na choroby,
a takze pogarsza si¢ ich warto$¢ biologiczna i technologiczna (Varga i in., 2023; Staszewski,
2011; Malnou i in., 2006).

Nadmiar lub brak azotu w burakach cukrowych ma bezposredni wptyw na ich wzrost
irozwoj. Z jednej strony dos$¢ tatwo mozna wizualnie rozpozna¢ jego brak w burakach
cukrowych, gdyz w tym przypadku rozeta lisciowa nie moze si¢ w pelni rozwingé, a wzrost
zostaje wezesniej zatrzymany. Objawy niedoboru azotu pojawiajg si¢ najpierw na najstarszych
liSciach, ktore tracg zielong barwe, a zotkniecie rozprzestrzenia si¢ wzdtuz nerwow licia, przy
czym brzezne czgsci liScia pozostajg zielone (Varga i in., 2023; Varga, Loncari¢, 2020; Pospisil
i in., 2000). Z drugiej strony zbyt wysokie nawozenie azotem sprzyja wzrostowi nadziemnej
czesci rosliny, co skutkuje nadmierng masa lisci roslin, kosztem zawartosci cukru (Ebmeyer,
Hoffmann, 2021; Hadir i in., 2020). Dodatkowo zwigksza si¢ udziat szkodliwych zwigzkow
azotowych kosztem cukru, a co za tym idzie, pogarsza si¢ jako$¢ technologiczna surowca.
Zatem znaczenie zrOwnowazonego nawozenia azotem ma kluczowe znaczenie dla stabilnego
plonu korzeni i parametrow jakosciowych (Wesotowski 1 in., 2023; Varga i in., 2023; Zhou
11in., 2023; Rasovsky i in., 2022; Varga i in., 2022; Barzegari i in., 2017; Moustafa i in., 2011;
Szczepaniak 1 in., 2002; Wyszynski 1 in., 2002).

Korzenie burakow cukrowych zawieraja okoto 0,1—2 % azotu ogoélnego. Zawarto$¢
azotu w korzenia zalezy w duzej mierze od odmiany, warunkéw termiczno-wilgotnosciowych
oraz poziomu nawozenia, gldwnie nawozami azotowymi i wieloskladnikowymi. Wiedza
dotyczaca iloSci zwigzkow azotowych w buraku cukrowym jest szczegolnie istotna ze
wzgledow technologicznych, poniewaz w czasie procesu produkcji 1 ekstrakcji cukrow
z burakéw cukrowych wysoka zawarto$¢ azotu oraz pozostatych melasotwordéw w korzeniach

utrudnia proces technologiczny. Biatka stanowig okoto 40 do 50% zwiazkéw azotowych
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korzeni. Czeg$¢ biatka zawartego w korzeniach burakéw cukrowych jest $cisle zwigzana
z celulozg 1 ligning, tworzac $Sciany komorkowe, dlatego trudno jest wyekstrahowaé azot
z miazgi burakow. Okolo 30 do 40% ogodlnej zawartosci azotu w korzeniach burakow
cukrowych stanowig wolne aminokwasy na przyktad kwas glutaminowy, kwas asparaginowy,
alanina oraz leucyna. Liscie burakéw zawieraja zdecydowanie wigksze ilo$ci azotu niz
korzenie. Zawarto$¢ azotu w lisciach ksztattuje si¢ na poziomie 2 do 6 % (Rutkowska, 2014;
Prvulovi¢ i in., 2010; Trzebinski, Ciesla, 1979).W miodych liSciach natomiast znajduja si¢
wyzsze ilo$ci azotu niz w li§ciach starszych (Varga i in., 2022).

Zrédtem azotu dla roélin sa przede wszystkim jony amonowe (N-NHy) i azotanowe (N-
NO:s). Formy te sg fatwo przyswajane i pobierane przez rosliny. Kurus i in. (2004) wykazali, iz
forma azotanowa (N-NO3) wykazuje duza dynamike w glebie podczas okresu wegetacji buraka
cukrowego w porownaniu z formg amonowa (N-NHas). Autorzy odnotowali duzy spadek ilosci
formy azotanowej w glebie w czasie okresu wegetacji, co moze $wiadczy¢ o intensywnym
pobieraniu wiasnie tej formy azotu przez buraki cukrowe. Dodatkowo w fazie jednego i pigciu
lisci buraka cukrowego odnotowano wzrost zawarto$ci azotanéw w glebie pod wplywem
nawozenia dawka 120 kg-hal. Jednoczesnie w okresie wegetacji burakéow cukrowych
zawartos$¢ azotandw w roztworze glebowym ulegata duzym wahaniom. Od wiosny ilo$¢ azotu
rosta wraz ze zwigkszaniem nawozenia azotem, gwaltowny spadek jego ilosci odnotowano
w pelni wegetacji, natomiast najmniejsza ilos¢ azotu odnotowano w czasie zbioru burakow
cukrowych.

Burak cukrowy dobrze pobiera rowniez forme amonowa azotu (NH4"), ktora moze
jednak niekorzystnie wplywa¢ na zawarto$¢ cukru w korzeniu. Dlatego wiosng oraz do
dokarmiania burakéw cukrowych, powinno si¢ unika¢ uzywania nawozdéw zawierajacych
amonowg forme¢ N, takich jak mocznik czy roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM) (Varga
11in., 2022) Potwierdzaja to badania Brentrup i in. (2001) ktérzy stwierdzit, ze wydajnos¢ cukru
z burakéw przy zastosowaniu 115 kg-ha' N w postaci saletry wapniowo-amonowej (CAN)
wynidst 47,7 t-ha’!, a plon cukru 8,49 t-ha’!, przy tej samej ilosci N z mocznika, plon korzeni
byt nizszy i wynidst 44,2 t-ha’!, a plon cukru 7,31 t-ha™!. Kristek i in. (2011) zwracaja takze
uwage, ze gatunek gleby, a zwlaszcza czas aplikacji azotu, w istotny sposob wptywaja na
elementy plonu i jako$¢ korzeni buraka cukrowego. Wedtug autoréw burak cukrowy preferuje
azotanowa form¢ N-NOs3, dodatkowo na wskazane parametry lepiej wplywa pogltowne
zastosowanie azotu w fazie 3-4 lisci na przyktad w postaci saletry amonowo - wapniowej

zawierajacej 27% N.
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2.2. Formy azotu i ich wplyw na Srodowisko

Azot w nawozach wystepuje w trzech formach: azotanowej (saletrzanej — N-NO3),
amonowej (N-NH4") i amidowej (N-NH>). Kazda z nich charakteryzuje si¢ innym sposobem
dziatania (Fotyma, 2000; Mercik, 2004; Rutkowska, 2014).

Nawozy azotowe oparte o azot w formie amonowej, sa sorbowane w glebie, nie
ulegajac przy tym wymywaniu, dlatego przez dtuzszy czas stanowig zrodito azotu dla roslin.
Nawozy te stosuje si¢ zazwyczaj przedsiewnie. Forma amonowa w glebie ulega procesowi
nitryfikacji do formy azotanowej. Nawozy zawierajace amonowa forme¢ azotu zaleca si¢
stosowac na glebach ciezkich zaréwno jesienia, jak i wczesng wiosng, ze wzgledu na procesy
nitryfikacji, ktore w tym czasie przebiegaja bardzo powoli lub w ogdle nie zachodzj.
Wymienione warunki przyczyniajg si¢ do tego by azot amonowy nie zostant zbyt szybko
przeksztalcony do wymywanej formy azotanowej. Nawozy zawierajgce amonowg forme azotu
zaleca si¢ szybko wymiesza¢ z glebg w celu ograniczenia strat azotu poprzez ulatnianie si¢
amoniaku, zwlaszcza na glebach o uregulowanym odczynie (Mercik, 2004; Fotyma, 1996,
2000). Nawozy amonowe przyczyniaja si¢ do zakwaszenia gleb, dlatego nie powinno si¢ ich
stosowa¢ pod uprawy wrazliwe na niskie pH.

Nawozy zawierajace azot w formie azotanowej, inacze] zwanej saletrzang sa
nawozami bardzo szybko dzialajacymi, w glebie nie ulegaja sorpcji wymiennej. Zaleca si¢
stosowac je pogldwnie, poniewaz NO3™ ze wzgledu na swdj ujemny tadunek nie jest wigzany
w kompleksie sorpcyjnym, dlatego moze ulega¢ wymywaniu (Mercik, 2004; Fotyma, 1996,
2000).

Azot w formie amidowej nie jest bezposrednio dostgpny dla roslin. Jest to forma wolno
dziatajaca, poniewaz w pierwsze] kolejnosci musi dojs¢ do hydrolizy, ktéra prowadzi do
przemiany azotu amidowego w azot amonowy, a nastgpnie podczas procesu nitryfikacji do
formy azotanowej. Dzigki temu azot udostgpniany jest rtOwnomiernie, a azotany nie gromadza
si¢ w roslinie 1 nie podlegaja stratom przez wymywanie. W procesie hydrolizy bierze udziat
enzym ureazy, podczas tego procesu dochodzi do utleniania, a tym samym uwolnienia si¢
czasteczek azotu do atmosfery. Aby zapobiec temu procesowi coraz czesciej stosuje si¢
inhibitory ureazy. Nawozy zawierajace form¢ amidowa, na przyktad mocznik, mozna stosowaé
zarowno przedsiewnie, jak 1 pogldwnie. Mozna go rowniez stosowaé¢ w formie nalistnego

roztworu (Mercik, 2004; Fotyma, 1996, 2000).
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2.3. Wplyw azotu na Srodowisko naturalne

Nawozenie jest jednym z najistotniejszych czynnikéw wplywajacych na plonowanie
ro§lin 1 zyzno$¢ gleb. Niewlasciwe stosowanie nawozdéw moze przyczynia¢ si¢ do
niekorzystnych zmian w §rodowisku glebowym, wplywajac na jej zyzno$¢, a takze przyczyniac
si¢ do zmian jakosci wod gruntowych (Kopinski, 2010; M. Fotyma 1 in., 2010; Hoffmann
1 Kluge-Severin, 2011). Do prawidlowego wzrostu i rozwoju rosliny uprawne wymagaja wielu
sktadnikéw mineralnych. Za niezbedne dla roslin uznaje si¢ obecnie 17 pierwiastkow (Rengel
i in., 2022). Pierwsze z nich to oczywiscie wegiel, tlen 1 wodor. Czternascie pozostalych
pierwiastkow to przede wszystkim sktadniki mineralne, a sze$¢ z nich to makrosktadniki.
Wsrod makroelementéw za gltéwny sktadnik plonotwoérczy uznaje si¢ azot. Jego ilos¢, ktora
moze zosta¢ zakumulowana przez organy roslin podczas sezonu wegetacyjnego istotnie
ksztattuje 1 wptywa na wielkos$¢ i jakos$¢ plonu uzytkowego (Rengel i in., 2022). Produkcja
ro$linna nie tylko w Polsce, ale takze w Europie jest $cisle powigzana z dostarczaniem do gleby
azotu w formie mineralnej (Rengel i in., 2022; Kasztelan 1 in., 2021; Sulewski i in., 2020;
Mercik, 2004). Stosowanie nawozdéw azotowych w uprawie roslin pozwala uzyskac¢ o okoto
30% wyzsze plony w poréwnaniu z obiektami nawozonymi nawozami naturalnymi (Ponti i in.,
2012) oraz nawet blisko 50% wyzsze w poréwnaniu do upraw, w ktorych nie stosowano
nawozow azotowych (Ladha i in., 2005). Mimo niewatpliwych zalet i zyskow ekonomicznych,
wynikajacych ze stosowania nawozdéw azotowych, nie nalezy zapominac o ich oddziatywaniu
na srodowisko naturalne oraz mozliwej gorszej jakosci wielu produktéw rolnych wynikajace;j
z gromadzenia si¢ azotanéw oraz kosztach niwelowania skutkow nadmiernego nawozenia,
zwlaszcza azotowego (Grzebisz, 2011b; Bartog, 2009; Kurus, 2006; Przezdziecki, 1980;
Trzebinski, Ciesla, 1979). Dobor odpowiedniej formy nawozu azotowego, skorelowany
z odpowiednim terminem jego aplikacji determinuje jego skuteczno$¢ dziatania oraz zmniejsza
szybko$¢ wymywania azotanow do wod gruntowych (Rutkowska, 2014). Wedtug Bilir i Saltali
(2023) straty azotu w wyniku nadmiernej lub niewlasciwej jego aplikacji moga siega¢ nawet
70%. W Niemczech Eckei i in. (2024) podaja, ze w przypadku pszenicy 1 burakéw cukrowych
najwigksza emisje N2O 1 Nz stwierdzono we wczesnych fazach wzrostu roslin, gdy pobieranie
N i wody z gleby bylo na niskim poziomie. Nadmierne stosowanie nawozow azotowych moze
prowadzi¢ takze do problemdéw zwigzanych z jego toksycznoscia (Glodowska, Galazka, 2018;
Rutkowska, 2014; Kokoszka, 2009).

Kluczowa rola azotu w uprawie buraka cukrowego wynika przede wszystkim z faktu,
iz roslina ta wytwarza bardzo duza mas¢ zar6wno korzeni jak i lisci, co bezposrednio wigze si¢
takze z wysokim zuzyciem nawozoéw azotowych (Grzebisz, 2002, 2015, 2018, 2020, 2021;
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Barlégiin., 2013; Bartog i in., 2010; Grzebisz i in., 2010; Barlég, Grzebisz, 2004; Szczepaniak
1 1n., 2002). Mozliwos$cig ograniczenia nadmiernego przedostawania si¢ zwigzkow azotu do
srodowiska w uprawie buraka cukrowego moze by¢ zastosowanie uprawy konserwujacej, ktora
wedhug autorow Jug i in. (2018) oraz StoSi¢ i in. (2020) mogloby przynies¢ korzysci dla
srodowiska naturalnego, ale rowniez przyczynitaby si¢ do poprawy zyznosci gleby, tym samym
mniejszego odplyw azotu do wod gruntowych.

Zbyt wysoki poziom nawozenia azotowego moze doprowadza¢ do nagromadzenia si¢
nadmiernych ilo$ci azotanow nie tylko w roslinach, ale takze w glebie. Azotanowa forma azotu,
gdy nie zostanie szybko zaabsorbowana przez korzenie roslin, moze szybko ulega¢ wymyciu
w glab gleby, a tym samym przenika¢ takze do wod gruntowych (Melino i in., 2022; Stevanato
i in., 2019). Od lat naukowcy wskazuja takze na fakt, iz kumulowanie si¢ azotandw oraz
azotyné6w w ro$linach moze skutkowaé¢ powstawaniem zwigzkéw rakotworczych -
nitrozoamin. Przedostanie si¢ azotynow do krwioobiegu czlowieka, ale takze zwierzat
powoduje proces redukcji czasteczek hemoglobiny, wywolujac anemig, a takze zaburzenia
w transportowaniu tlenu w organizmie (Malinowska-Panczyk, 2015; Majewska i in., 2011).

Dodatkowo nawozenie mineralne, zwtaszcza azotem, moze potggowaé zakwaszenie
gleb wplywajac negatywnie na wzrost i rozwdj roslin. Uzywanie nawozow azotowych
zawierajacych form¢ amonowa (N-NHg) 1 amidowa (N-NH3), a zwlaszcza mocznika, ktory
w procesie hydrolizy tworzy takze forme¢ amonowa zdecydowanie przyczynia si¢ do
zakwaszenia gleb (Rutkowska, 2014; Skowronska, Filipek, 2013). Zbyt wysoka koncentracja
azotu mineralnego w glebach przyczynia si¢ takze do zahamowania rozwoju pozytecznych
drobnoustrojow, ktére sa niezbgdne do prawidtowego funkcjonowania gleby, ale takze ro$lin
(Petrovi¢ i in., 2023).

Wedlug najnowszych danych przedstawionych przez GUS (2023) najwigcej nawozow
azotowych zuzywa si¢ w wojewddztwach Mazowieckim, Kujawsko-pomorskim
1 Wielkopolskim. Zuzycie nawozéw azotowych w Polsce w przeliczeniu na 1 ha wynosi 69,1
kg-ha! i z roku na rok ma tendencje wzrostowa. Ogoélne zuzycie nawozoéw azotowych
w przeliczeniu na czysty skladnik wynosi 1033 tys. ton, a sprzedaz nawozow azotowych
w roku 2022 wynosita 1 299 740 ton w przeliczeniu na czysty sktadnik.

Nadmierne stosowanie nawozow azotowych moze przyczyniaé si¢ do weciaz
postepujacej degradacji gleb 1 zubozenia glebowej materii organicznej. W badaniach
przeprowadzonych przez Ladha i in. (2011) oceniano wpltyw dlugotrwatego stosowania
nawozOow azotowych na glebowa substancje organiczng. Przeprowadzono blisko 600
obserwacji i udowodniono, ze stosowanie mineralnych nawozéw azotowych w porownaniu do
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obiektéw nienawozonych przyczynito si¢ do spadku wegla organicznego w glebie o 11-16 %.
Wskazano réwniez, ze w glebach nawozonych mineralnymi formami azotu zdecydowanie
zmniejsza si¢ tempo ubytku glebowej materii organicznej. Natomiast zastosowanie obornika
przyczynito si¢ do wzrostu glebowej materii organicznej $rednio o 37%.
2.4. Nawozenie buraka azotem a program azotanowy

Z dniem 08.02.2023 r. weszto w zycie Rozporzadzenie z dnia 31 stycznia 2023 1. (Dz.
U. 2023, poz. 244) w sprawie przyjecia ,,Programu dzialan majacych na celu zmniejszenie
zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrdédel rolniczych oraz zapobieganie
dalszemu zanieczyszczeniu”. Okreslono terminy, w ktérych mozna stosowa¢ nawozy azotowe.
W zalezno$ci od rodzaju stosowanego nawozu, lokalizacji 1 rodzaju gruntu, termin, w ktorym
mozna stosowaé nawozy azotowe rozpoczyna si¢ 1 marca, a konczy pomiedzy 15 pazdziernika,
a 30 listopada. Aktualizacja tego programu w roku 2023 wprowadzita mozliwos$¢ stosowania
nawozow azotowych wczesniej, tj. od pierwszego do ostatniego dnia lutego, jezeli $rednia
temperatura powietrza bedzie wynosi¢ 3°C w przypadku roslin zasianych jesienig, trwatych
i wieloletnich upraw oraz trwatych uzytkoéw zielonych i 5°C w przypadku pozostatych upraw.
Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze podane temperatury dotycza sytuacji, gdy przez 5 dni
nastepujacych po sobie, kazdego dnia, $rednia dobowa temperatura powietrza powinna
przekroczy¢ 3°C lub gdy przez pi¢¢ kolejnych dni, kazdego dnia $rednia dobowa temperatura
powietrza przekroczy 5°C. Dodatkowo program azotowy normuje kwestie warunkow
przechowywania nawozow naturalnych oraz postgpowania z odciekami. Rolnicy zostali
réwniez zobowigzani do wykonywania planow nawozenia azotem, corocznie, odrgbnie dla
kazdego pola. Natomiast dla gospodarstw prowadzacych chéw lub hodowle zwierzat oraz
w gospodarstwach stosujacych nawozy naturalne stworzono dodatkowe wytyczne. Stosowanie
nawozOw naturalnych na poszczegdlne uprawy nalezy rozplanowac tak, by nie przekroczy¢
dopuszczalnej dawki azotu pochodzacej z nawozdw naturalnych i wynoszacej 170 kg czystego
azotu na 1 ha. Najwazniejszymi dziataniami okreslonymi w Programie azotowym s3 zalecenia
zwigzane z okresleniem dawek stosowanych nawozow azotowych opartych o plany nawozenia
azotem albo obliczenia maksymalnych dawek azotu, a dodatkowo ustalono kwesti¢ stosowania
nawozow azotowych w poblizu wdd, a takze na terenach o duzym nachyleniu oraz na glebach
zamarznigtych, zalanych wodg lub przykrytych $niegiem.

2.5. Wplyw azotu na plonowanie i cechy jakosciowe buraka cukrowego
Burak cukrowy potrzebuje znacznych ilosci azotu do zbudowania odpowiedniego

plonu o pozadanej zawarto$ci sacharozy (Chatterjee i in., 2018; Barlog i in., 2013; Grzebisz
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11n.,2010). Z uwagi na ten fakt, kluczowym jest wybor odpowiedniej, optymalnej dawki azotu,
ktora wplynie pozytywnie na plonowanie roslin, nie przyczyniajac si¢ jednoczesnie do
obnizenia cech jako$ciowych - redukcji zawarto$ci sacharozy 1 wzrostu zawarto$ci
melasotworow (Grzebisz, 2019, 2021; Gehl, Boring, 2011; Grzebisz i in., 2010). Nadmierne,
ale takze niedostateczne nawozenie azotem, moze prowadzi¢ do utraty plonu lub pogorszenia
jakosci korzeni buraka cukrowego (de Souza Braz i in., 2021; Barzegari i in., 2017; Barltog
iin., 2013). Rozwazajac zapotrzebowanie buraka cukrowego na azot, wielu autorow wskazuje,
ze burak cukrowy potrzebuje go najwiecej w fazie intensywnego wzrostu lisci, co w naszych
warunkach wystepuje najczesciej od poczatku czerwcea, czyli od zwarcia rzgdow, do potowy
lipca (Grzebisz, 2020). Natomiast najmniejsze zapotrzebowanie na azot w burakach wystepuje
w okresie intensywnej akumulacji cukru w korzeniach, wigc dostepnos¢ azotu w glebie
powinna by¢ nizsza, aby zapobiec kumulowaniu si¢ niepozadanych zwigzkéw azotu, ktore
utrudniajg ekstrakcje cukru (Varga, i in., 2022; Alami i in., 2021; Grzebisz, 2019). Zalecenia
dotyczace nawozenia azotem dla burakéw cukrowych s3 rézne w zaleznosci od
przeprowadzonych analiz gleby, jednak wielu autoréw Barlog i in. (2013) oraz Pacuta i in.
(2021) i Rasovsky i in. (2022) podaje, Ze buraki wymagaja najczesciej od 80 do 120 kg N-ha™'.

Badacze Malnou i in. (2006) podaja, ze burak cukrowy potrzebuje 120 kg N-ha !, aby
wyksztatcic 85% rozet liSciowych, dlatego bardzo wazne jest zaopatrzenie ro$liny
w wystarczajacg iloscig N, aby rozeta lisciowa mogta lepiej wykorzysta¢ energie stoneczng
niezbedng do budowania ostatecznego plonu. Badania pokazuja, ze zbyt pdzne zastosowanie
azotu przyczynia si¢ do redukcji wartosci jakosciowych buraka, zwtaszcza zawartosci cukru
(Vargai in., 2021). Problem zwigzany z jako$cia technologiczng korzeni jest jednym
z kluczowych elementéw ze wzgledu na plon cukru i wymagania stawiane przez przemyst
cukrowniczy. Przy niskim poziomie plonowania burakow cukrowych w Polsce, w poréwnaniu
do innych krajow Europy, wcigz podstawowe znaczenie w ocenie parametréw plonowania
burakoéw cukrowych ma plon korzeni 1 zawarto$¢ w nich sacharozy. Wymogi stawiane przez
przemyst cukrowniczy, zwlaszcza po zniesieniu limitow, powoduja, iz istotna jest rowniez
zawarto$¢ zwigzkow melasotworczych - azotu a-aminowego, kationéw potasu 1 sodu, czyli
zwigzkow ktore utrudniaja proces pozyskania technologicznego plonu cukru (Tarkalson i in.,
2016; Klotz, Finger, 2004). Wedlug Wang i in. (2021) nadmierna ilo$¢ azotu w glebie poprawia
wzrost wegetatywny buraka cukrowego, ale jednoczesnie hamuje transport zwigzkow
organicznych z organdw wegetatywnych do korzenia, w ten sposéb wptywajac na zmniejszenie
si¢ koncowego plonu korzeni, zawartosci cukru i jako$ci burakéw. Celem uprawy buraka
cukrowego jest wigc nie tylko uzyskanie najwyzszego plonu korzeni, ale przede wszystkim
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dazenie do uzyskania technologicznego plonu cukru na najwyzszym poziomie (Michalska-
Klimczak, Wyszynski 2010; Jacimovic i in., 2008; Kristek, 2008; Franzen, 2004).

Czynnikiem, ktory najsilniej wptywa zaro6wno na plon korzeni, jak i technologiczny
plon cukru jest nawozenie azotem, dlatego kluczowe jest by w uprawie buraka cukrowego
wybra¢ nie tylko odpowiedni nawoz azotowy, ale takze forme azotu, dawke i termin jej
zastosowania. Wedtug Varga i in. (2021) dawka azotu w uprawie burakéw cukrowych ma
istotny wplyw na wzrost i ukorzenianie si¢ ro$lin, a takze na plon i jego jako$¢. Nawozenie
azotem w wigkszo$ci gleb Chorwacji wynosi 140-160 kg-ha' N, natomiast w Niemczech
1 wiekszos$ci krajow Unii Europejskiej zadowalajace plony osigga si¢ przy zastosowaniu dawki
120 kg-ha' N lub nawet mniejszej - 80 kg-ha' N. Nadmierne nawozenie azotem powoduje
intensywniejszy rozw9j lisci, a dojrzewanie korzeni buraka jest wolniejsze. Dodatkowo utrata
cukru 1 zawartos¢ cukru inwertowanego wzrastajg gldéwnie ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢
szkodliwych zwigzkow azotu w korzeniach (Varga, Loncari¢, 2020).

W badaniach przeprowadzonych przez Michalska-Klimezak 1 Wyszynski (2010)
zastosowanie saletry amonowej w dawce 60 kg N- ha ! zwiekszylo plon korzeni o 11,8 t-ha™,
wyzszy przyrost plonu korzeni odnotowano jednak przy dawce 120 kg N-ha! o 15,1 t-ha’!
w poréwnaniu z ros$linami nienawozonymi. Dawka zastosowanego nawozu wptyneta roéwniez
na zawarto$¢ sacharozy w korzeniach. Zastosowanie dawki 60 kg N-ha™!, w poréwnaniu
z roslinami nienawozonymi, pozytywnie wplyneto na zawarto$¢ sacharozy, odnotowano
wzrost tego parametru o 0,4 %. Zwiekszenie dawki do 120 kg N-ha™! przyczynito sie do spadku
zawarto$ci sacharozy o 0,5 % w poréwnaniu z dawka 60 kg N-ha'. W kazdym roku
prowadzonych badan autorzy zauwazyli wzrost zawartosci cukru pod wptywem dawki 60 kg
N-ha! w poréwnaniu z roélinami nienawozonymi i jej spadek po zastosowaniu dawki 120 kg
N-ha!. Nawozenie azotem przyczynilo sie¢ réwniez do zwigkszenia zawarto$ci azotu o-
aminowego, zwlaszcza zwiekszenie dawki z 0 do 60, a nastgpnie do 120 kg N-ha'l. Po
zastosowaniu dawki 60 kg N-ha' odnotowano przyrost azotu o-aminowego o 15,5%
w poréwnaniu z ro$linami nienawozonymi, zastosowanie dawki 120 kg N-ha'l takze
zwigkszylo jego zawarto$¢ o 23,2% w poréwnaniu z zastosowaniem dawki 60 kg N-ha™.
Dodatkowo odnotowano spadek zawartosci kationdw sodu i potasu pod wptywem dawki 60 kg
N-ha'!, w poréwnaniu z kontrolg, natomiast zastosowanie dawki 120 kg N-ha! przyczynilo sie
do wzrostu zawartosci tych melasotworéw. Nawozenie azotem zwigkszalo takze plon cukru
przy porownaniu obu dawek nawozenia azotem z kontrolg. Dodatkowo technologiczny plon
cukru po zastosowaniu dawki 120 kg N-ha™! byt zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu do
dawki 60 kg N-ha!. Wedtug autoréw zastosowanie dawki 120 kg N-ha™! pozytywnie wplyneto
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na plon korzeni, lecz obnizalto ich jakos¢ technologiczng. Last 1 in. (1983) zwracajg uwage, ze
zwiekszenie nawozenia azotem powyzej 200 kg N-ha! nie wptywa na zwickszenie plonu
cukru, a maksymalny plon cukru w ciggu szesciu lat badan osiggano po zastosowaniu dawki
125 kg N-ha™! lub mniej. W badaniach przeprowadzonych przez Idris i in. (2021) do nawozenia
burakow cukrowych uzyto mocznika. Stosowano nastepujace dawki nawozenia azotem - 40,
80 i 120 kg N-ha''. Wedtug badaczy stosowanie azotu ma pozytywny wplyw na zwiekszanie
$rednicy korzeni burakéw cukrowych. Zastosowanie dawki 120 kg N-ha' spowodowato
wzrost $rednicy korzenia w poréwnaniu do dawki 80 kg N-ha™!, ktére wynosily odpowiednio
97,96 mm i 91,89 mm, a przy dawce 40 kg N -ha'! $rednica korzenia byla najmniejsza
1 wynosita 85,89 mm.

W badaniach Jacimovic i in. (2008) stosujac kombinacj¢ ré6znych dawek nawozow
NPK w badaniu dwuletnim wykazali, Ze najwyzszy plon korzeni (98,86 t-ha') i cukru (8,91
t-ha'!') osiagneli nawozac buraki cukrowe 100 kg-ha! N, 150 kg-ha™! P,Osi 150 kg-ha™! KO.
Natomiast w badaniach Crnobarac 1 Jacimovic (2010) udowodniono, ze zwigkszenie dawki
nawozu azotowego z 50 kg-ha™! do 100 kg-ha! N znaczaco zwiekszyto plon cukru o 4,25%,
natomiast dalsze zwiekszanie ilosci nawozu azotowego do 150 kg-ha! N spowodowato
zmniejszenie plonu cukru o 5%. Doswiadczenie przeprowadzone przez Stevens i in. (2011)
wykazato, Ze zastosowanie mocznika w dawkach 78, 148 i 212 kg-ha! w uprawie pasowej
burakéw cukrowych istotnie wptynegto na plon korzeni oraz zawartos¢ sacharozy. Plon korzeni
wzrastat wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem 1 wynosit odpowiednio: 52,2, 54,9 1 58,9
t-ha'l. Zawarto§¢ sacharozy malala wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem powodujac
jednoczesnie wzrost ilo§ci melasotwordw w korzeniach buraka cukrowego. Autorzy stwierdzili
roOwniez, ze najbardziej optymalng dawka nawozenia azotem, przy ktorej mozna osiggnac
wysoki plon przy jednocze$nie wysokiej zawartosci sacharozy i tym samym wysokim wydatku
cukru jest dawka 145 kg-ha™!. Natomiast w badaniach przeprowadzonych przez Islamgulov
1in. (2019) oceniano wptyw nawozenia saletra amonowa w dawkach 40, 80, 120, 160 i 240
kg-ha"! na plonowanie oraz zawarto$¢ cukru w korzeniach buraka cukrowego. Stwierdzono, iz
zwigkszanie nawozenia azotem przyczynia si¢ takze do intensywniejszego wzrostu lisci
burakéw cukrowych, masa liSci wzrastala wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem,
a najwigcksza dynamike¢ wzrostu lisci obserwowano od pierwszej dekady lipca do drugiej
dekady sierpnia. Najwieksza mase lisci odnotowano po zastosowaniu dawki 240 kg-ha™,
najmniejszg natomiast pod wptywem dawki 40 kg-ha™', t3 samg zalezno$¢ odnotowano takze
przy plonie korzeni. Zawarto$¢ sacharozy byta takze ksztattowana przez dawke zastosowanego
azotu, najnizsza zawartos$cig sacharozy na poziomie 16,2% charakteryzowaly si¢ rosliny
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nawozone dawka 240 kg-ha'!, natomiast zdecydowanie wyzsza zawarto$¢ sacharozy na
poziomie 17,48% osiagnely rosliny nawozone dawka 40 kg-ha'. Najwigkszy plon korzeni
buraka cukrowego odnotowano po zastosowaniu dawki 240 kg-ha! (37,4 t-ha’!), a najmniejszy
po zastosowaniu dawki 40 kg-ha! (30,4 t-ha'). Dodatkowo zwigkszanie dawki nawozu
azotowego przyczynito si¢ takze do wzrostu zawartosci kationow potasu i1 sodu oraz N-a-
aminowego, ograniczajgcych mozliwosci ekstrakcji cukru z burakéw cukrowych.
W przeprowadzonym doswiadczeniu najbardziej optymalng dawka nawozenia azotem okazata
si¢ dawka 160 kg-ha™!. Zastosowanie dawki 160 kg-ha™! pozwolito na osiggniecie mozliwie
wysokich plondéw przy jednocze$nie wysokim technologicznym i biologicznym plonie cukru.

Z literatury przedmiotu wynika, ze zwigckszanie ilo$ci stosowanego w uprawie buraka
cukrowego nawozu azotowego moze nieznacznie zwickszy¢ plon korzeni, ale zmniejszy¢
zawarto$¢ sacharozy. Nawozenie azotem ma bowiem ogromny wpltyw na zwigkszanie biomasy
korzeni, ale zwigkszona ilo§¢ azotu dziata ujemnie na jakos$¢ korzeni buraka cukrowego oraz
zwigksza ilo$¢ szkodliwego azotu w korzeniach buraka cukrowego i zmniejsza zawartos¢
sacharozy podczas zbiorow, dlatego nadal wystepuje potrzeba dalszych doswiadczen
w zakresie nawozenia azotem w uprawie burakow cukrowych (Varga i in, 2024; Varga i in.,

2022; Grzebisz, 2021; Pytlarz-Kozicka, 2005; Prosba-Biatczyk, 2004).
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3. Celi hipotezy badawcze

Gtownym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu dawki oraz formy
azotu na plon i jakos$¢ technologiczng korzeni buraka cukrowego. W ramach tego celu
okreslono:

e plon $wiezej masy korzeni 1 lisci,

e plon suchej masy korzeni,

e zawarto$¢ sacharozy oraz melasotworow (azot-a-aminowy, kationy potasu i sodu),

e plon biologiczny i technologiczny cukru.

Badano réwniez dynamike zmian okre§lonych parametréw w wybranych fazach BBCH:

cech morfologicznych korzeni buraka cukrowego (dlugos¢ 1 szerokosc),
e zawarto$ci suchej masy w korzeniach i li§ciach buraka cukrowego,
e narastania §wiezej masy korzeni i lisci z pojedynczej rosliny,

e zawarto$ci 1 akumulacji azotu w korzeniach,

aktywno$ci reduktazy azotanowej 1 zawarto$ci barwnikdéw fotosyntetycznych.

3.1. Hipotezy badawcze:

1. Wielkos$¢ dawki azotu bedzie istotnie ksztaltowata ilo$¢ 1 jako$¢ plondw oraz zawartos¢
melasotworéw w korzeniach buraka cukrowego.

2. Zatozono, ze r6zne formy azotu moga mie¢ znaczacy wptyw na ilos¢ 1 jakos$¢ plonow
burakéw cukrowych.

3. Rosliny nawozone formg amidowo-amonowa osiagna wigkszy plon korzeni
0 mniejszej zawartoscig melasotworow.

4. Optymalng dawka do osiggnigcia najlepszych parametréow jakosciowych surowca,

niezaleznie od formy azotu bedzie dawka 120 kg-ha™.

4. Metodyka badan
W latach 2015-2017 przeprowadzono doswiadczenie polowe w Pawlowicach,
w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym, Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu nad
wplywem nawozenia azotem na plonowanie oraz jako$¢ technologiczng buraka cukrowego.
W doswiadczeniu polowym badano efekty dziatania dwdch zmiennych:
e formy azotu —azotanowo - amonowej (w pracy oznaczona skrétem D-D) oraz amidowo
- amonowej (w pracy oznaczona skrotem W-D) oraz

e dawek azotu - 0, 80, 120 i 160 kg-ha™..
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Do$wiadczenie obejmowato 32 poletka, kazde o powierzchni 30 m?. Rozstaw rzedow
wynosit 50 cm, a rozstawa w rzedzie 17-19 cm, obsada wynosita 80-100 tys. szt. na 1 ha.
Migdzy kazdym poziomem nawozenia azotowego pozostawiono §ciezke o szerokosci 2 m.
Przed siewem burakow wykonano szereg zabiegdw uprawowych w celu zapewnienia burakom
lepszych warunkéw wzrostu i rozwoju. W kazdym roku wykonano nawozenie przedsiewne
potasem w dawce 160 kg-ha! formie soli potasowej oraz fosforem w dawce 100 kg-ha™
w formie superfosfatu potrojnego. Siew przeprowadzano w I dekadzie kwietnia siewnikiem
punktowym, a przedplonem byta pszenica ozima. W do$wiadczeniu wykorzystano odmiang

Tapir (Sesvanderhave), zarejestrowang w roku 2014 o typie normalno-cukrowym.

Nawozenie azotem:

Azot zastosowano pogtéwne w fazie BBCH 12-14, w formie dwdch nawozow:

e saletry amonowej - zawierajacej 34% azotu, 17% w formie amonowej (N-NHas) 1 17%
w formie azotanowej (N-NO3).

e sulfammo 30 N Process - zawierajacego 30% azotu, 25% w formie amidowej (N-NH3)
i1 5% w formie amonowej (N-NH4), dodatkowo naw6z ten zawieral 6% S, 5% Ca, 1%

Mg.

W czasie wegetacji ros$lin od czerwca do wrze$nia przeprowadzano analizy materiatu
roslinnego. W tym celu pobierano po 2 rosliny z centralnych miejsc obiektow badawczych
w celu okreslenia biometrii korzeni - dtugos¢ 1 szeroko$¢ (cm), Swiezej masy pojedynczego
korzenia oraz $wiezej masy liSci z pojedynczej rosliny (g), a takze zawartos$ci suchej masy

w lisciach 1 korzeniach (%) — metodg suszarkowo - wagowg w temperaturze 90°C przez 4 h.
Terminy pobierania materiatu ro§linnego wedtug skali BBCH:

e BBCH 25 (faza 15 lisci)

e BBCH 31 (poczatek zakrywania miedzyrzedzi, liScie pokrywajg 10% powierzchni gleby)

e BBCH 35 (liscie zakrywaja 50% powierzchni gleby)

e BBCH 41 (catkowite zakrycie migdzyrze¢dzi przez liscie)

o BBCH 49 (korzen osigga wielko$¢ wymagang do zbioru)

Zbior burakéw przeprowadzano w I dekadzie pazdziernika w fazie BBCH 49. Zbioru
dokonywano metoda dwuetapowa wyznaczajac z centralnej czesci kazdego obiektu obszar
o wielkosci 4 m?. Na podstawie pobranego materialu obliczano plon korzeni oraz lisci. Z
kazdego obiektu pobierano takze po 5 burakow w celu przeprowadzenia analizy jakosci
technologicznej korzeni buraka na linii Venema w Cukrowni Strzelin, okreslajac zawarto$¢
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sacharozy (%) oraz zawarto$¢ melasotworéw - N-a-aminowy, K*, Na" (mmol-kg miazgi™).
Zawartos¢ cukru okreslano polarymetrycznie, zawarto$§¢ azotu alfa-aminowego okreslano
metoda fotometrii fluorescencyjnej, a zawarto$¢ sodu i1 potasu okreslano metoda fotometrii

ptomieniowe;.
Na podstawie otrzymanych wynikow obliczono biologiczny oraz technologiczny plon cukru:

Biologiczny plon cukru (t-ha) = plon korzeni (tha’') x zawarto$é sacharozy w korzeniach (%),
Technologiczny plon (t-ha™) = plon korzeni (t-ha™) x (zawartos¢ sacharozy (%) — straty wydajnosci cukru (%).

Wykonano rowniez analize chemiczng zawarto$ci azotu w korzeniach buraka cukrowego
metoda Kiejdahla (Ostrowska i in., 1991). Nastgpnie obliczono akumulacje azotu w korzeniach

buraka cukrowego wedhug wzoru:

Akumulacja N w korzeniach (kg-ha) = plon suchej masy korzeni (dt-ha™') x zawartosé¢ N w korzeniach (%)

W latach 2016 1 2017 dodatkowo wykonano analizy laboratoryjne, ktore obejmowaly
aktywno$¢ reduktazy azotanowej (NR) oraz zawarto§¢ barwnikow fotosyntetycznych
(chlorofil a, chlorofil b, suma chlorofili, zawarto§¢ karotenoidow) w liSciach buraka
cukrowego. Rosliny zbierano z pola miedzy godzing 7 a 8 rano i natychmiast transportowano
do laboratorium w celu przeprowadzenia badan. Aktywnos$¢ NR oraz zawartos¢ barwnikow
okreslano w najmlodszym w petni rozwinigtym lisciu. Wszystkie badane prébki pochodzity ze
srodkowej czesci liscia, z pominigciem nerwu gtownego. Aktywnos$¢ reduktazy azotanowej
oznaczono wedlug metody (Jaworski, 1971). Material ros§linny (1 g) cigto na 5 mm fragmenty
1 umieszczono w kolbkach ssawkowych zawierajacych bufor fosforanowy oraz 1%
izopropanol, pH 7,5. Proby infiltrowano prézniowo przez 2 minuty, a nast¢pnie inkubowano w
ciemnosci w temperaturze 25°C przez 1 godzing. [los¢ wytworzonych jondw azotanowych (I11)
mierzono spektrofotometrycznie przy ditugosci fali 540 nm po dodaniu 1% sulfanilamidu

w 100 mmol dm-3 HCl i 0,01% N-naftyloetylenodiaminy.

Barwniki fotosyntetyczne ekstrahowano 80% acetonem 1 oznaczano spektrofotometrycznie
Absorbancje uzyskanych roztworéw mierzono dla diugosci fal 470, 647, 663 nm. Do

obliczenia st¢zenia chlorofili i karotenoidéw zastosowano rownania Lichtenthaler (1987).

4.1. Statystyczne opracowanie wynikow
Uzyskane wyniki badan poddano analizie wariancji wedtug modelu dos$wiadczenia
wielokrotnego (Ulinska, 1959) przeprowadzonego w 3 latach badan z zastosowaniem metody

podblokéw z dwiema zmiennymi: formami azotu (D-D, W-D) oraz dawkami azotu (0, 80, 120
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i 160 kg-ha'). Przed wykonaniem analizy wariancji przeprowadzono test jednorodnosci
wariancji w grupach z wykorzystaniem testu Levene'a oraz testu zgodno$ci zmiennych
z rozktadem normalnym Shapiro-Wilka. Istotno$¢ roznic migdzy Srednimi oceniono za pomoca
testu post hoc Tukeya przy poziomie istotnosci p<0,05. Do modelowania zwigzkoéw
zachodzacych pomiedzy zmienng losowa Y (zmienng objasniang), a predykatorem X (zmienng
objasniajacg) wykorzystano analize regresji. Przed przystapieniem do analizy regresji
wykonano macierz korelacji dla zmiennych w celu kwantyfikacji zalezno$ci pomig¢dzy
wybranymi zmiennymi. Do analiz statystycznych wykorzystano jezyk programowania R (R
Core Team, 2024) oraz zintegrowane $rodowisko programistyczne RStudio IDE (RStudio
Team, 2020).

W analizach statystycznych wykorzystano pakiety R: Climate (Czernecki i in., 2020),
agricolae (Felipe de Mendiburu i Muhammad Yaseen, 2020) oraz AgroR (Shimizu i in., 2023).

W pracy przedstawiono wyniki analizy wariancji wraz ze wskazaniem istotnych
wspoltdziatan. Ze wzgledu na duza ilos¢ wynikow, wspoldziatania przedstawiono tylko dla
najwazniejszych parametrow, nie przedstawiano wspotdziatan, dla ktoérych roznice byty

statystycznie nieistotne.

4.2. Lokalizacja i warunki przyrodnicze

4.2.1. Lokalizacja

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w Pawlowicach, w Rolniczym Zaktadzie
Doswiadczalnym, Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, potozonym okoto 10 km
w kierunku pétnocno-wschodnim od centrum Wroctawia. Obiekty doswiadczalne znajdowaty
si¢ na wysokosci okoto 121 m n.p.m., dtugosci geograficznej wschodniej 17°02°, szerokosci

geograficznej potnocnej 51°31°.

4.2.2. Warunki klimatyczne

Pawlowice potozone sa w jednym z cieplejszych rejondw doliny Odry. Prace polowe w tym
obszarze mozna rozpocza¢ Il dekadzie marca 1 w zaleznos$ci od przebiegu pogody zakonczy¢
w listopadzie lub na poczatku grudnia. Sezon wegetacyjny w tym regionie trwa przez okoto
222-232 dni, przy $redniej temperaturze w okresie wegetacji na poziomie 15,0°C, a roczna

suma opadow ksztattuje si¢ na poziomie 500-600 mm.

Dane meteorologiczne pochodzg ze stacji meteorologicznej Uniwersytetu Przyrodniczego

we Wroctawiu, znajdujacej si¢ w Pawlowicach.
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Warunki termiczno-wilgotnosciowe stanowig jeden 2z wazniejszych czynnikow
determinujacych plon i jego jakos¢. W pierwszym roku prowadzenia badan najwyzsza sume
opadéw odnotowano w czerwcu i lipcu, odpowiednio 73,3 mm i 83,1 mm, warto$ci te byty
zblizone do $redniej dla wielolecia, dla tych samych miesigcy. Miesigcem z najnizszg suma
opadow byt sierpien, w poréwnaniu do $redniej z wielolecia wynoszacej 69,2 mm, suma
opadow w sierpniu 2015 roku wynosita zaledwie 4 mm. W przypadku buraka cukrowego jest

to okres najwigkszych przyrostow i budowania masy.

Brak wody w tym okresie moze przyczyni¢ si¢ do spadku ilosci i jakosci plonu. W kwietniu,
maju, wrzesniu i grudniu odnotowano nizsze $rednie sumy opadéw niz w wieloleciu. We
wrzesniu odnotowano, az o 25,3 mm nizszg sume¢ opadow w poréwnaniu do wielolecia.
Zdecydowanie wyzsza sum¢ opadow w odnotowano w listopadzie 2015 (50,8 mm) niz
w wieloleciu (33,2 mm). W drugim roku prowadzenia badan najwyzsza sum¢ opadéw na
poziomie 114,3 mm odnotowano w lipcu oraz pazdzierniku (83,8 mm). Najnizsza suma
opadow wystapita w maju (5,3 mm) i byta 11-krotnie nizsza niz $rednia z wielolecia wynoszaca
58,4 mm. W styczniu, lutym, marcu i kwietniu odnotowano wyzsze sumy opadéw niz §rednia

dla wielolecia dla tych samych miesigcy.

Zdecydowanie nizsza sum¢ opadow odnotowano roéwniez w sierpniu na poziomie 27,1
mm, w porownaniu do wielolecia w ktorym suma ta wynosila 69,2 mm. W trzecim roku
prowadzenia badan najwyzsza suma opadow, w pordwnaniu do wielolecia, charakteryzowat
si¢ lipiec — 112,6 mm. Wyzsze sumy opadéw w porOéwnaniu z wieloleciem odnotowano
rowniez w kwietniu, wrzesniu 1 pazdzierniku. Najnizszg sum¢ opadéw, w porownaniu do maja

w wieloleciu (58,4 mm) odnotowano w maju — 24,1 mm (Rys. 1).

W latach prowadzenia badan 2015-2017 najnizszg roczng sume¢ opadéw na poziomie
422 mm odnotowano w roku 2015, w porownaniu do wielolecia (543 mm). W roku 20161 2017
odnotowano wyzszg sume¢ opadow odpowiednio o 41 mm i 14 mm w poréwnaniu ze $rednig
wieloletnig (Rys. 2).

Suma opadow w miesigcach wegetacji buraka cukrowego ksztattowata si¢ na
zréznicowanym poziomie. Najnizszg sumg opadow charakteryzowat si¢ rok 2015 na poziomie
253 mm, w poréwnaniu do wielolecia warto$¢ ta byta o 137 mm nizsza. Rok 2016 1 2017
charakteryzowat si¢ natomiast wyzsza sumg opadéw w pordwnaniu do wielolecia, w roku 2016

odnotowano sume opadow na poziomie 366 mm, w 2017 roku 427 mm (Rys. 3).
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Rysunek 1. Suma miesigcznych opadow w latach badan oraz w wieloleciu
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Rysunek 2. Roczna suma opaddéw w latach prowadzenia badan oraz w wieloleciu
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Rysunek 3. Suma opadow w miesigcach wegetacji buraka (IV-X)
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W trakcie wegetacji buraka cukrowego analizowano takze temperatury powietrza oraz
temperatury powietrza przy gruncie (Rys. 4-5). W roku 2015 najwyzsza $rednig miesieczng
temperatur¢ powietrza odnotowano w sierpniu - 23,2°C, a takze w lipcu - 20,9°C. Temperatury
te byly wyzsze od $redniej wieloletniej odpowiednio o 4,6 °C i 1,7°C. W kwietniu, maju
1 czerwcu $rednie temperatury powietrza byly nizsze od srednich wieloletnich o 0,4-0,7 °C. We
wrze$niu odnotowano wyzsza $rednig temperature¢ powietrza w porOwnaniu ze S$rednig
wieloletnig o 1,7°C. Srednia temperatura powietrza w pazdzierniku wynosita 9°C i byta nizsza
od $redniej wieloletniej o 0,3°C. W 2016 roku najwyzsze temperatury powietrza odnotowano
réwniez w sierpniu i lipcu odpowiednio 19,5°C i 18,6°C i byly one zblizone do $rednich
temperatur powietrza dla wielolecia. W maju 1 czerwcu $rednie temperatury powietrza byty
wyzsze od $redniej wieloletniej o 1,1°C 1 1,6°C. W kwietniu natomiast odnotowano nizsza
srednig temperature powietrza o 0,6°C w poréwnaniu z wieloleciem. We wrze$nio $rednia
temperatura powietrza wynosita 14,1°C 1 byta wyzsza o 2,3°C od $redniej dla wielolecia.
W pazdzierniku $rednia temperatura powietrza byla natomiast nizsza o 0,8°C od S$redniej
wieloletniej. Podobniej jak w wieloleciu, w roku 2017 najwyzsza $rednig temperature
powietrza odnotowano w sierpniu i lipcu - 19,4°C 1 19,0°C. W czerwcu i pazdzierniku
temperatury powietrza byly wyzsze o 1,5°C 1 2,7°C od $redniej wieloletniej. W kwietniu i we
wrzesniu temperatury powietrza byly nizsze od $redniej wieloletniej odpowiednio o 1,4°C

10,8°C.
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W roku 2015 w kwietniu, maju i czerwcu srednie temperatury przy glebie byty wyzsze
od $redniej wieloletniej 0 0,4°C,0,3°C 1 0,1°C. Najwyzsza temperatur¢ powietrza przy gruncie
odnotowano w lipcu i sierpniu- odpowiednio 12,6°C i 13,5°C i byly one wyzsze od $redniej
wieloletniej 0 1,0°C12,7°C. We wrze$niu i pazdzierniku temperatury przy gruncie byly wyzsze
od $redniej wieloletniej o 1,3°C 1 0,8°C. W roku 2016 najwyzsze temperatury powietrza przy
gruncie na poziomie 13,2°C 1 11,2°C odnotowano odpowiednio w lipcu i czerwcu. Kwiecien
imaj charakteryzowaly si¢ wyzsza temperatura przy glebie w porownaniu do wielolecia
00,9°C 1 1,7°C. We wrze$niu i pazdzierniku wystapity wyzsze temperatury powietrza przy
gruncie od $rednich wieloletnich o 1,7°C 1 2,4°C. W sierpniu natomiast odnotowano takg samg
temperature jak dla $rednich z wielolecia. W roku 2017 w kwietniu, maju 1 czerwcu
odnotowano wyzsze temperatury powietrza przy gruncie niz dla $redniej wieloletniej
odpowiednio o 1,9°C dla kwietnia i 1,6°C dla maja i czerwca. Srednia temperatura przy gruncie
w sierpniu 1 lipcu wynosita 12,6°C 1 12,7°C 1 byly wyzsze od $rednich dla wielolecia. We
wrzesniu 1 pazdzierniku temperatury przy gruncie byty wyzsze od $redniej wieloletniej 0 0,9°C
13,6°C (Rys. 5).

Rysunek 4. Srednie miesigczne temperatury powietrza na wysokosci 2m
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Rysunek 5. Srednie miesieczne temperatury powietrza przy glebie
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Najwyzsza $rednig roczng temperaturg powietrza charakteryzowat si¢ rok 2015 —
10,9°C, nastepnie rok 2017 — 9,8°C, kolejno 2016 — 9,7°C, w poréwnaniu do wielolecia —
9,2°C. Natomiast najwyzsza $rednig roczng temperaturg przy gruncie charakteryzowat si¢ rok
2017 - 4,3°C, nastgpnie rok 2015-4,2°C, najnizsza za$ rok 2016 - 4,0°C, jednak byly to

temperatury wyzsze niz Srednia dla wielolecia (Rys. 6).

W miesigcach wegetacji buraka cukrowego najwyzsza temperatura powietrza
charakteryzowat si¢ rok 2015 —15,4°C, w 2016 1 2017 roku temperatury powietrza byly wyzsze
od $redniej dla wielolecia 1 wynosilty odpowiednio 15,0°C 1 14,9°C. Temperatury powietrza
przy glebie w miesigcach wegetacji w latach prowadzenia badan byly wyzsze od $redniej dla
wielolecia 1 wynosity odpowiednio 7,9°C w roku 2015, 8,4°C w roku 2016 1 8,7°C w roku
2017 (Rys.7).
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Rysunek 6. Srednie roczne temperatury powietrza w latach badan oraz w wieloleciu
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Rysunek 7. Srednie roczne temperatury powietrza w miesiacach wegetacji buraka (IV-X)
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Miesigczna suma godzin nastonecznienia w latach prowadzenia badan byla
zroznicowana (Rys. 8). W roku 2015 najwiecej godzin nastonecznienia odnotowano w lipcu
i sierpniu — 287h 1 318h. Od marca do czerwca oraz we wrzesniu i pazdzierniku liczba godzin
nastonecznienia w roku 2015 byta wyzsza od $redniej dla wielolecia.

W roku 2016 w kwietniu, maju i czerwcu odnotowano wigkszg ilo$¢ godzin
nastonecznienia, niz w tym samym okresie w wieloleciu. W lipcu odnotowano mniejszg ilo$¢
godzin nastonecznienia - 241 h niz w wieloleciu — 249h. W sierpniu i we wrze$niu w roku 2016
odnotowano wigcej godzin nastonecznienia - 258h 1 247h, niz w przypadku wielolecia — 237h
1 153h. W roku 2017, w poréwnaniu do 2015 1 2016 oraz wielolecia w styczniu odnotowano
wysokg 1lo$¢ godzin nastonecznienia, az 102 h.

W lutym i kwietniu 2017 roku odnotowano mniej godzin nastonecznienia, niz w tych
samych miesigcach w wieloleciu. W marcu odnotowano wigcej godzin nastonecznienia
w porownaniu do wielolecia 0 47h. W maju, czerwcu i sierpniu w roku 2017 bylo wigcej godzin
nastonecznienia niz w wieloleciu. Niewiele mniej godzin naslonecznienia w poréwnaniu do
wielolecia odnotowani w lipcu. We wrze$niu i1 pazdzierniku wigcej godzin nastonecznienia
byto w wieloleciu — 153h i 122h niz w roku 2017 — 130h i 112h (Rys. 8). Roczna suma godzin
nastonecznienia w latach prowadzenia badan byta wyzsza od $redniej z wielolecia 1 wynosita

215%h w roku 2015, 1920h w roku 2016 1 1886h w roku 2017 (Rys. 9).
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Rysunek 8. Miesigczna suma godzin nastonecznienia w latach badan oraz w wieloleciu
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Rysunek 9. Roczna suma godzin nastonecznienia w latach badan
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4.2.3. Warunki glebowe

Doswiadczenie zostato zalozone na glebie kompleksu pszennego dobrego, klasy
bonitacyjnej IlIb. Gleba ta nalezy do grupy gleb brunatno-ziemnych wytworzonych z gliny
lekkiej 1 $redniej, pochodzenia fluwoglacjalnego, typu ptowego (Drozd i in., 2002). Gleba ta
charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami chemiczno-fizycznymi, poziom prochniczy
odznacza si¢ dobrg migzszos$cig. Corocznie przed zatozeniem doswiadczenia pobierano proby
glebowe do analiz chemicznych, w ktérych oznaczano: pH (metoda potencjometryczng w 1M
KCl-dm™), azot mineralny (metodg analizy przeptywowej z detekcja spektrofotometryczng),
fosfor i potas przyswajalny (metodg Egnera-Riechma), magnez (metoda Schachtschabela).
W latach prowadzenia badan odczyn gleby byt lekko kwasny, zasobno$¢ gleby w fosfor byta
bardzo wysoka, a w potas i magnez wysoka (Tab. 1). Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w
glebie, w kolejnych sezonach wegetacyjnych (2015, 2016 i 2017) wynosita odpowiednio 64,
70 oraz 77 kg-ha™.

Tabela 1. pH oraz zawarto$¢ C 1 P, K i Mg w glebie przed rozpoczeciem doswiadczenia

Zawarto$¢ form przyswajalnych

Termin poboru (mg-100g gleby™)

. Corg.
prob pH w KCI Fosfor Potas Magnez
P,0s K>0O Mg
2015 6,1 0,87 19,2 17,9 8,62
2016 5,9 0,95 17,9 18,9 6,87
2017 6,0 1,01 15,2 19,6 6,41

4.3. Agrotechnika

Tabela 2 przedstawia zabiegi agrotechniczne wykonane na polach doswiadczalnych. Siewu
burakow cukrowych dokonywano corocznie w I dekadzie kwietnia, a zbioru w III dekadzie
pazdziernika. Przedplonem byla pszenica ozima. Ochron¢ plantacji wykonano zgodnie
z zasadami integrowanej ochrony roslin. Wszystkie zabiegi zostaly przeprowadzone na
podstawie wykonanych lustracji polowych, a zabieg chemiczny wykonywany byl w momencie
przekroczenia progu ekonomicznej szkodliwosci agrofagow. Ze wzgledu na szerokg rozstawe
mig¢dzyrzedzi najwiekszym problemem w ochronie plantacji, stanowila ochrona herbicydowa,
zuwagi na ten fakt wykonywano 3 zabiegi herbicydowe tuz na poczatku sezonu wegetacyjnego
buraka cukrowego. Ochrona fungicydowa buraka cukrowego byla skierowana przede
wszystkim przeciw chwoscikowi buraka (Cercosora beticola). Nie wykonywano zabiegow
insektycydowych, gdyz w zadnym roku nie zostaly przekroczone progi ekonomicznej

szkodliwo$ci.
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Tabela 2. Zabiegi agrotechniczne i terminy ich wykonania w latach badan

Zabieg uprawowy 2015 2016 2017
zbiér przedplonu - pszenica 10.08.2014 04.08.2015 5.08.2016
0zima

zespot uprawek pozniwnych 12.08.2014 05.08.2015 08.08.2016
orka 19.08.2014 17.08.2015 23.09.2016
wlokowanie 24.03.2015 23.03.2016 24.03.2017
kultywatorowanie i 09.04.2016 08.04.2016 10.04.2017
watowanie

nawozenie PK 10.04.2015 11.04.2016 11.04.2017
zespot uprawek 10.04.2015 11.04.2016 11.04.2017
przedsiewnych

siew doswiadczenia 10.04.2015 11.04.2016 11.04.2017
zabieg herbicydowy

BetanalMaxxPro 209 OD 1,25 24.04.2015 21.04.2016 24.04.2017
I'ha! + Goltix 700 SC 1 1'ha’!

nawozenie pogldwne azotem 07.05.2015 09.05.2016 08.05.2017
zabieg herbicydowy

BetanalMaxxPro 209 OD 1,25 08.05.2015 10.05.2016 9.05.2017
I'ha! + Goltix 700 SC 1 1'ha’!

zabieg herbicydowy

BetanalMaxxPro 209 OD 1,25 22.05.2015 20.05.2016 23.05.2017
I'ha! + Goltix 700 SC 1 1'ha’!

zabieg fungicydowy

przeciwko chwoscikowi 24.07.2015 27.07.2016 25.07.2017

buraka Duet t Ultra 497 SC w
dawce 0,6 1'ha’!

dwuetapowy zbidr burakow

19-20.10.2015

18-19.10.2016

16-17.10.2017
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5. Wyniki i dyskusja

5.1. Plon swiezej masy korzeni buraka cukrowego

W tabeli 3 przedstawiono analiz¢ wariancji dla plonu korzeni. Stwierdzono istotnos$¢

oddziatywania zard6wno badanych zmiennych jak i ich wspotdziatania w latach badan.

Tabela 3. Analiza wariancji dla plonu korzeni buraka cukrowego

. L Stopnie Sumy Srednie Statystyka
Analiza wariancji kwadratow | kwadraty Pr (F) | Istotnos¢
swobody , .| testowa F
odchylen odchylen

Bloki 3 247 8,2 1,12 0,35004
Forma azotu 1 14222 1422,2 113 0,00178 **
Niescistosc (btad) 1 3 37,8 12,6
Dawka azotu 3 15927,4 5309,1 1127 0,00000 koxk
Forma azotu x 3 7272 2424 515 | 0,00000 | **
Dawka azotu
Niescistos¢ (btad) 11 18 84,8 4,7
Lata 2 2547,8 1273.,9 173 0,00000 koack
Lata x Forma azotu 2 5123 256,2 34,8 0,00000 *kk
Lata x Dawka azotu 6 3338,6 556,4 75,6 0,00000 koxok
Lata x Forma azotu x| =4 266.4 44.4 6,03 | 000000 | **
Dawka azotu
Niescistos¢ (btad) 111 48 353,3 7,4

Istotno$¢: 0 “***°0.001 “**70.01 “** 0.05

Efekty czynnikow gtownych (forma i dawka azotu oraz lata) wptywajacych na plon korzeni

buraka cukrowego przedstawiono na rysunkach 101 11.

Rysunek 10. Plon korzeni w zalezno$ci od roku badaf, formy oraz dawki N
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Rysunek 11. Graficzne przedstawienie wptywu badanych czynnikow na plon korzeni
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W badaniach wiasnych najwiekszy wplyw na plonowanie buraka cukrowego miaty
warunki pogodowe w latach badan, a takze nawozenie azotem. Podobng zalezno$¢ uzyskali
Freckleton 1 in. (1999) wskazujac, ze w klimacie umiarkowanym istotnym czynnikiem
wplywajacym na plony burakow cukrowych jest ilos¢ opadéw w sezonie wegetacyjnym oraz
nawozenie azotem. Takze wedlug Kristek i in. (2008) oraz Bartég i in. (2010, 2013)
wykorzystanie potencjatu plonotworczego burakéw cukrowych bylo uzaleznione, od
wspotdziatania dwoéch  kluczowych czynnikow, czyli warunkow pogodowych oraz
zréwnowazonego nawozenia mineralnego, gldwnie azotem. Wedtug Potarzyckiego i Lewickiej
(2002) najwazniejszym czynnikiem ksztattujacym plon burakow cukrowych sa warunki
pogodowe panujace w okresie wegetacji burakow. W badaniach Varga i in. (2024) najwyzszy
plon korzeni buraka cukrowego uzyskano stosujac azot przedsiewnie 1 pogléwnie
(105,4 t-ha!), w roku z wickszymi opadami deszczu, natomiast najnizszy plon korzeni (39,0
t-ha!) uzyskano w roku suchym.

W badaniach wiasnych stwierdzono, ze plony korzeni roznity si¢ istotnie w latach
prowadzenia badafi, najmniejszy $redni plon (65.9 t-ha') uzyskano w pierwszym roku
prowadzenia badan. W kolejnych latach, plon korzeni byt na poziomie 69,1 t-ha! w roku 2016,
a w roku 2017 wynosit 78,1 t-ha! (Rys. 10-A). Na plon korzeni wptyw miata réwniez forma
zastosowanego azotu, wiekszy plon korzeni na poziomie 74,9 t-ha' odnotowano po
zastosowaniu formy azotanowo - amonowej (D-D), w poréwnaniu do formy amidowo -
amonowej (W-D), plon korzeni byt wiekszy o 7,7 t-ha™! (Rys. 10-B). Ismail (2005) wskazuje,

ze zwigkszanie dawki nawozenia azotem istotnie wptywa na przyrost plonu korzeni, jednak
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w badaniach tych nie wykazano wpltywu zastosowanych nawozdéw — saletry amonowe;]
1 mocznika na plon korzeni.

Plon korzeni w badaniach wtasnych byl rowniez istotnie modyfikowany pod wpltywem
dawek azotu (Rys.10-C). Wszystkie zastosowane dawki azotu istotnie zwigkszaty plon korzeni
w stosunku do obiektu kontrolnego. Plon korzeni wzrastal wraz ze zwigkszaniem nawozenia
azotem, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego wickszy plon korzeni o 14,3 t-ha! odnotowano
dla dawki 80 kg-ha™!, nastepnie o 25 t-ha™! dla dawki 120 kg-ha'i 0 34,7 t-ha’! dla dawki 160
kg-ha'!. Podobne wyniki otrzymali réwniez (Varga i in., 2024; Pulkrabek i in., 2021; Varga
iin., 202; Zarski i in., 2020; Ali Abdallah Ali Mekdad i Shaaban, 2020; Afshar i in., 2019;
Mirldnder, 1990).W badaniach Malnou 1 in. (2006) pod wptywem zastosowania saletry
amonowej w dawce 160 kg-ha' plon korzeni byt najwyzszy i wynidst 71,5 kg-ha™.
Poglodzinski i in. (2021) wskazuja, iz plon korzeni jest istotnie modyfikowany pod wplywem
warunkéw pogodowych oraz dawki azotu (0, 40, 80, 120, 160 i 200 kg-ha™') w do§wiadczeniu
z uzyciem saletry amonowej zastosowanej w dawkach dzielonych przedsiewnie i pogtéwnie.
W badaniu tym w roku 2015 i1 2016 plon korzeni wzrastal wraz ze wzrostem dawki nawozenia
azotem, jednak dla roku 2015 réznica byla statystycznie nieistotna.

Takze w badaniach Hasanen 1 in. (2013) zastosowanie saletry amonowej w dawkach
150, 250 i 350 kg-ha™! przyczynito sie do wzrostu plonu korzeni, a najwyzszy plon uzyskano
pod wptywem dawki 350 kg-ha!. W badaniach przeprowadzonych przez Leilah i Khan (2021)
zwigkszanie dawek nawozenia azotem (165, 220 i 275 kg-ha™') w formie mocznika przyczynito
si¢ do wzrostu plonu korzeni burakéw cukrowych. Na wzrost plonu korzeni pod wptywem
nawozenia wskazuje takze Sinicki (2016) gdzie zastosowano nastepujace dawki nawozenia
azotem: 0, 60, 120, 180, 240 i 300 kg-ha™!. Najwickszy plon korzeni odnotowano pod wptywem
dawki 300 kg-ha! —93 t-ha!. Réwniez w badaniach Barzegari i in. (2017) zastosowanie dawek
nawozenia azotem 0, 80, 160 i 240 kg-ha! tacznie z nawadnianiem wplyneto korzystnie na
plon korzeni buraka cukrowego, ktory wzrastal wraz ze wzrostem dawki azotu, lecz
zastosowanie najwyzej dawki — 240 kg-ha™! nie miato statystycznie udowodnionego wptywu
na zwigkszenie plonu korzeni, a wigc najbardziej optymalng dawka okazata si¢ dawka 160
kg-ha!. W badaniach przeprowadzonych przez Chatterjee i in. (2018) w latach 2015-2016
najwyzszy plon korzeni odnotowano pod wptywem dawki 146 kg-ha™! w roku 2015, a w roku
2016 pod wptywem dawki 112 kg-ha™!, dalsze zwiekszanie dawek azotu do 179 kg-ha™' i 213
kg-ha! przyczyniato si¢ natomiast do spadku plonu korzeni, ale tylko w roku 2016.

Takze w badaniach Azzazy (2004) przy zwigkszaniu dawki nawozenia azotem z 60
kg-ha! do 75 kg-ha!' i 90 kg-ha™! odnotowano istotny wzrost plonu korzeni, a najwiekszy plon
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odnotowano przy najwyzszej dawce azotu. Wedlug badan przeprowadzonych przez Tsialtas
1 Maslaris (2005) w warunkach srédziemnomorskich Grecji, najwyzsze plony korzeni uzyskuje
sie pod wptywem nawozenia azotem nie przekraczajacym dawki 200 kg-ha'. W badaniach
przeprowadzonych przez Islamgulov i in. (2019) zastosowano nawozenie azotem w dawkach
40, 80, 120, 160 i 240 kg-ha™'. Plon korzeni wzrastal wraz ze wzrostem dawki nawozenia
azotem, najmniejszy byt przy dawce 40 kg-ha™!, a najwyzszy przy dawce 240 kg-ha™!.

Badania przeprowadzone przez Nemeat Alla i in. (2002) wskazuja, iz zastosowanie
dawek 40, 65 i 90 kg-ha™! przyczynilo sie do wzrostu plonu korzeni, a najwyzsze wartosci
odnotowano pod wptywem dawki 90 kg-ha!, podobne tendencje odnotowali réwniez Sarhan
iin. (2012) i Mahmoud i in. (2012).

Inng tendencj¢ odnotowal natomiast Boréwczak i in. (2006). W badaniach autorzy
wskazuja, iz plony korzeni wzrastaly w miare zwickszania dawki azotu do 50 kg-ha’
i wyniosty 61,02 t-ha'l. Wzrost plonu na tej dawce, w poréwnaniu do kontroli, wyniost 4,26
t/ha. Natomiast zwickszanie dawek azotu do 100 i 150 kg-ha™! nie wplynelo korzystnie na
przyrost plonu korzeni w poréwnaniu do dawki 50 kg-ha™!.

W badaniach przeprowadzonych przez Pytlarz-Kozicka (2005) natomiast zwigkszenie
dawki azotu z 90 kg-ha! na 180 kg-ha' réwniez nie zwigkszylo plonu korzeni buraka
cukrowego. W badaniach przeprowadzonych przez Su i in. (2024) zwigkszenie nawozenia
azotem ze 150 kg-ha™! na 225 kg-ha'! takze nie wplyneto na wzrost plonu korzeni, wskazujac,
1z nadmierne stosowanie azotu nie ma uzasadnienia zarowno w konteks$cie przyrodniczym jak
1 ekonomicznym.

W badaniach wlasnych wspotdziatanie badanych czynnikow w latach badan
przedstawiono na rysunkach 11-14. Plon korzeni byt istotnie modyfikowany pod wplywem
wspoldziatania dawki 1 formy nawozu w kazdym roku prowadzenia badan (Rys. 12-14).

W latach 2015-2017, niezaleznie od zastosowanej formy azotu, plon korzeni istotnie
zwigkszal sie wraz ze wzrostem dawki azotu w porownaniu do obiektu nienawozonego.
Istotnie wyzsze przyrosty plonu korzeni odnotowano po zastosowaniu formy D-D.

W roku 2015 nie odnotowano istotnych roéznic pomiedzy zastosowanymi formami
azotu (D-D i W-D) w dawkach 0, 80 i 120 kg-ha™'. Plon korzeni byt natomiast istotnie wyzszy
pod wplywem formy D-D w dawce 160 kg-ha™!, réznica miedzy obiema formami azotu
wynosita 3,8 kg-ha'l.

W roku 2016 nie odnotowano istotnych réznic we wspoétdziataniu formy i dawki azotu,

jedynie dla obiektu kontrolnego, pozostate wspoldziatania byly istotne. Dla dawek 80, 120
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i 160 kg-ha!, wieksze przyrosty plonu korzeni odnotowano po zastosowaniu formy D-D
w poréwnaniu do formy W-D, odpowiednio 0 5,9 t-ha™!, 9,1 t-hai 17,6 t-ha™.

W roku 2017 wykazano istotno$¢ wspotdziatania formy azotu i dawek 80, 120 i 160
kg-ha'!, nie wykazano istotno$ci dla obiektu kontrolnego. Podobnie jak w poprzednim roku
wigksze przyrosty plonu korzeni odnotowano pod wptywem formy D-D w poréwnaniu do
formy W-D, pod wptywem dawki 80 kg-ha™! o 14 t-ha™!, pod wplywem dawki 120 kg-ha™!
0 12,4 t-ha™ i pod wptywem dawki 160 kg-ha™! 0 25,7 t-ha™..

Rysunek 12. Wptyw wspotdziatania formy 1 dawki azotu na plon korzeni buraka
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Rysunek 13. Wplyw wspotdziatania dawki i formy N w latach badan na plon korzeni
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Rysunek 14. Wptyw wspotdziatania lat i dawki azotu na plon korzeni
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5.2. Plon suchej masy korzeni buraka cukrowego
W badaniach wtasnych oceniano réwniez plon suchej masy korzeni buraka cukrowego
w trakcie zbioru (BBCH 49). W tabeli 4 przedstawiono analiz¢ wariancji dla plonu suchej masy

korzeni, na ktdrg istotny wptyw miaty wszystkie badane czynniki do§wiadczenia.

Tabela 4. Analiza wariancji dla plonu suchej masy korzeni

Analiza wariancji | Stopnie Sumy Srednie kwadraty |Statystyka| Pr (F) Istotnos¢

(rodzaje zmiennosci) swobody| kwadratow odchylen testowa F
odchylen

Bloki 3 0.3 0.1 0.16 ]0.92158
Forma azotu 1 83.7 83.7 123 10.00156 *x
Niescistos¢ (btad) 1 3 2.0 0.7
Dawka azotu 3 781.5 260.5 782 |0.00000 roxck
FDZ%ZZZ‘Z:;X 3 46.4 15.5 465 {0.00000 o
Niescistos$¢ (blad) II 18 6.0 0.3
Lata 2 199.2 99.6 168  10.00000 roxck
Lata x Forma azotu 2 28.2 14.1 23.9 10.00000 ok
Lata x Dawka azotu 6 182.4 30.4 51.4 10.00000 ook
Lata x Forma azotux | ¢ 17.7 2.9 498 {0.00049 o
Dawka azotu
Niescistos¢ (btad) 111 48 28.4 0.6

Istotnos¢: 0 “***20.001 “**>0.01 “*’0.05

Plon suchej masy korzeni burakéw cukrowych byl istotnie modyfikowany pod
wptywem warunkéw pogodowych w latach prowadzenia badan (Rys. 15-A).
Najkorzystniejszym rokiem dla gromadzenia plonu suchej masy korzeni okazat si¢ rok 2017 —
19,4 t-ha’!, najmniej korzystny natomiast roku 2016 — 15,9 t-ha'. Wiekszy plon suchej masy
korzeni buraka cukrowego odnotowano po zastosowaniu formy D-D o 1,9 t-ha™!, w poréwnaniu
do formy W-D (Rys. 15-B). Najwiekszy plon suchej masy korzeni na poziomie 21,2 t-ha’!
odnotowano po zastosowaniu dawki 160 kg-ha™', najmniejszy natomiast dla kontroli (Rys. 15-
C). W badaniach przeprowadzonych przez Pytlarz-Kozicka (2005) plon suchej masy korzeni

takze zwiekszat sie wraz ze wzrostem dawki azotu z 90 kg-ha™ na 180 kg-ha™!
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Rysunek 15. Plon suchej masy korzeni w zalezno$ci od lat badan, formy oraz dawki N
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5.3. Plon lisci buraka cukrowego
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W tabeli 5 przedstawiono analiz¢ wariancji dla plonu lisci. Stwierdzono istotno$¢

oddzialywania zaré6wno badanych zmiennych jak i ich wspotdziatania w latach prowadzenia

badan.

Tabela 5. Analiza wariancji dla plonow lisci buraka cukrowego

. L Stopnie Sumy Srednie Statystyka
Analiza wariancji kwadratow kwadraty Pr (F) | Istotnos¢
swobody , , | testowa F
odchylen odchylen

Bloki 3 15,0 5,0 1,45 0,23861
Forma azotu 1 7,2 7,2 5 0,1068 r.n.
Niescistosc (btad) 1 3 4,1 1,4
Dawka azotu 3 3123,6 1041,2 497 0,00000 ok
Forma azotu x 3 7,3 2,4 1,2 035113 | rn.
Dawka azotu
Niescistosc (btad) 11 18 37,7 2,1
Lata 2 1133,2 566,6 164 0,00000 *okE
Lata x Forma azotu 2 125,8 62,9 18,3 0,00000 k%
Lata x Dawka azotu 6 214,5 35,8 10,4 0,00000 *kk
Lata x Forma azotu x 6 17,6 2,9 0,85 | 053850 | rn.
Dawka azotu
Niescistosc (btad) 111 48 165,4 3,4

Istotnosc: 0 “***20.001 “**>0.01 “*”0.05
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Warunki pogodowe w latach badan oraz wielko$¢ dawki azotu istotnie wptywaty na
plon lisci (Rys. 16—A). Najkorzystniejsze warunki klimatyczne dla plonu liSci odnotowano
w roku 2017, najmniej korzystne natomiast w roku 2015. Podobng zalezno$¢ w swoich
badaniach zaobserwowali rowniez Szmigiel 1 in. (2014) w uprawie buraka pastewnego.

W badaniach wtasnych forma zastosowanego azotu nie miata wplywu na plon lisci
(Rys. 16-B). Wzrastajace dawki azotu przyczynily si¢ natomiast do zwigkszenia plonu lisci
zaréwno w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, jak i poszczegolnych dawek wzgledem siebie.
Na plon lisci najkorzystniej oddzialywata dawka 160 kg-ha™!, pod wptywem ktorej plon lisci
byt wiekszy o 14,9 t-ha™! w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, 0 9,1 t-ha! w poréwnaniu do
dawki 80 kg-ha i 0 3,3 t-ha! w poréwnaniu do dawki 120 kg-ha'! (Rys. 16-C).

W badaniach przeprowadzonych przez Pytlarz-Kozicka (2005) zwigkszenie dawki
azotu z 90 kg-ha™! na 180 kg-ha! zwiekszylo plon lisci z 47,0 t-ha™! na 53,5 t-ha!. Podobna
zaleznos¢ w swoich doswiadczeniach odnotowali réwniez Domska 1 in. (2006). Takze
w badaniach Zimny i in. (2000) zwigkszanie dawek nawozenia azotem ze 100 kg-ha™! do 140
kg-ha' i 180 kg-ha! przyczynito si¢ do znacznego wzrostu plonu lisci buraka cukrowego.
W badaniach Szmigiel i in. (2014) w uprawie buraka pastewnego wzrastajace dawki azotu
(0, 80, 120 i 160 kg-ha'!) rowniez przyczynit sie do wzrostu plonu lisci, najwickszy plon
odnotowano pod wplywem dawki 120 kg-ha™!, nieznacznie mniejszy pod wptywem dawki 160
kg-ha!, pomiedzy tymi dawkami nie byto jednak réznicy statystyczne;.

Rysunek 16. Plon lisci w zalezno$ci od lat badan, formy oraz dawki azotu
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Rysunek 17. Graficzne przedstawienie wplywu badanych czynnikéw na plon lisci
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W wyniku przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne interakcje jedynie
dla wspotdziatania lat i formy azotu oraz lat i wielkosci dawek azotu (Tab. 6). W badaniach
wykazano wspotdzialanie przebiegu pogody w poszczegélnych latach badan z formag
zastosowanego azotu dla plonu li§ci. W roku 2015 istotnie wiekszy plon lisci odnotowano pod
wplywem zastosowania formy W-D, w 2016 1 2017 natomiast bardziej korzystna okazata si¢
forma D-D. Zaré6wno pod wptywem zastosowania formy D-D, jak i W-D istotnie wickszy

przyrost plonu li$ci odnotowano w roku 2017 oraz 2016, poréwnujac do roku 2015, w ktorym

Dawka azotu

plony lisci byty najmniejsze (Tab. 6; Rys. 18).

Forma_N
D-D
+ W-D

Tabela 6. Wspoétdziatanie formy azotu w latach badan na plon lisci buraka (t-ha™)

Forma/Lata 2015 2016
D-D 15.9bC 232 aB
W-D 18.6 aC 21.3bB

Srednie oznaczone tq samqg malq literg w kolumnie i tq samq wielkq literq w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05).
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Rysunek 18. Graficzne przedstawienie wspotdziatania formy N w latach badan dla plonu lisci
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W badaniach wlasnych wykazano rowniez wspoldziatanie przebiegu pogody
w poszczegdlnych latach badan z dawka zastosowanego azotu dla plonu lisci (Tab. 7).
W kazdym roku prowadzenia badan plon lisci byl istotnie ksztattowany przez zwigkszanie
dawek nawozenia azotem. Najwigkszy plon lisci uzyskano stosujac dawke 160 kg-ha',
wynoszacym 22,8 t-ha! w roku 2015, 29,1 t-ha! w roku 2016 i 33,7 t-ha! w roku 2017.
Najkorzystniejsze warunki pogodowe dla plonu lisci odnotowano w roku 2017, w poréwnaniu

do dwoch pozostatych lat badan (Tab. 7; Rys. 19).

Tabela 7. Wspoétdziatanie dawki azotu w latach badan na plon lici (t-ha™)

Dawka N/Lata 2015 2016 2017
0 12.2 dB 14.1 dAB 14.5 dA
80 14.9 cC 20.0cB 23.4 cA
120 19.0 bC 26.0 bB 30.7 bA
160 22.8aC 29.1 aB 33.7aA

Srednie oznaczone tq samq matq literq w kolumnie i tq samq wielkq literq w wierszu nie réznig sie miedzy sobg (p< 0,05).
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Rysunek 19. Graficzne przedstawienie wspotdziatania dawki N w latach badan dla plonu lisci
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5.4. Jakos$¢ technologiczna korzeni buraka cukrowego

Dawka azotu

W tabeli 8 przedstawiono zmienno$¢ zawartosci sacharozy i melasotworéw pod

wpltywem badanych czynnikéw. Stwierdzono istotno$¢ oddzialywania zaréwno badanych

zmiennych jak i ich wspotdziatania w latach prowadzenia badan.

Tabela 8. Zawarto$¢ sacharozy oraz melasotwordw w korzeniach buraka cukrowego

Efekty czynnikéw Zawartos$¢ Zawartos$¢ Zawartos$¢
glownych i ich sacharozy N-a-aminowy K*
wspoldzialanie (%) (mmol-kg™) (mmol-kg?)

2015 19,7a 196 a 435D
Lata 2016 17,3 ¢ 189 a 449b

2017 18,3 b 19.0a 48,3 a

D-D 186a 20,0 a 46,1a
Forma

W-D 18,2a 18,3 b 451 a

0 18,7a 12,8d 455 a

Dawka 80 18,6 ab 17,7¢ 46,0 a

120 18,3 bc 21,3b 46,2 a

160 18,1c 24,8 a 447 a
Zzogtrsa azotu x Dawka . - .
Lata x Forma azotu r.n. r.n. r.n.
Lata x Dawka azotu r.n. *x *x
Lata x Forma azotu x
Dawka azotu r-n. r.n. N

Istotno$é: 0 “***° 0.001 “**> 0.01 “** 0.05, r.n. - r6znica nieistotna
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r.n.

r.n.



Zawartos$¢ sacharozy byta istotnie ksztaltowana pod wptywem warunkow pogodowych
w latach prowadzenia badan oraz dawki azotu (Tab. 8). Wedlug Potarzyckiego i Lewickiej
(2002) jakos¢ technologiczna korzeni buraka cukrowego jest istotnie ksztaltowana przez
warunki pogodowe panujace w okresie wegetacji burakow. W badaniach wiasnych najwicksza
zawarto$¢ sacharozy na poziomie 19,7 % odnotowano w roku 2015, najmniejsza natomiast
w roku 2016 — 17,3%. Na zawarto$¢ sacharozy istotnie wplywaly zastosowane dawki azotu.
Najwicksza zawarto$cig sacharozy charakteryzowaly si¢ korzenie roslin nienawozonych
azotem (18,7%), wraz ze wzrostem dawki azotu zmniejszata si¢ ilos¢ sacharozy w korzeniach,
pod wptywem dawki 160 kg-ha™ zawartoéé sacharozy spadta o 0,6% w poréwnaniu do rolin
nienawozonych i 0 0,3% w poréwnaniu do dawki 80 kg-ha™*. Réwniez w literaturze przedmiotu
wielu autorow podkresla zaleznos¢ spadku ilosci sacharozy w korzeniach pod wptywem
wzrastajacych dawek nawozenia azotem (Varga, i in., 2024; Varga i in., 2021; Pulkrabek i in.,
2021; Leilah i Khan, 2021; Ali Abdallah Ali Mekdad i Shaaban, 2020; Van Eerd i in., 2012;
Michalska-Klimczak 1 Wyszynski, 2010; Ismail, 2005; Pytlarz-Kozicka, 2005; Prosba-
Bialczyk, 2004).

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano rowniez w badaniach przeprowadzonych przez
Poglodzinski 1 in. (2021) zawarto$¢ sacharozy byta istotnie ksztalttowana przez warunki
pogodowe w latach badan oraz dawki azotu. Wigkszg zawarto$¢ sacharozy odnotowali w roku
2015 w poréwnaniu do roku 2016, a zastosowanie dawek azotu: 40, 80, 120,
160 i 200 kg-ha! zmniejszato zawarto$é sacharozy w korzeniach w poréwnaniu do roslin
nienawozonych. Najwieksza zawartoscig sacharozy na poziomie 19% odznaczatly si¢ ro$liny
na obiekcie kontrolnym. Rowniez Sinicki (2016) gdyz zawarto$¢ sacharozy w korzeniach byta
najwicksza w obiektach nienawozonych azotem, natomiast dawki 60, 120, 180, 240 1 300
kg-ha! zmniejszaly zawarto$¢ sacharozy w korzeniach.

W badaniach Ferweez i in. (2011) najwigksza zawarto$¢ sacharozy na poziomie 14,7
do 15,6% odnotowano pod wplywem najnizszej dawki azotu (80 kg-ha''), najmniejsza
zawarto$¢ tego parametru na poziomie 12,65 — 13,25% odnotowano natomiast pod wptywem
najwiekszej stosowanej dawki azotu (120 kg-ha™'). Autorzy Nemeat Alla i in. (2002) i El-Kader
i Agron (2011) wskazuja, iz zwickszanie nawozenia azotem powyzej 90 kg-ha™! przyczynia sie
do istotnego zmniejszenia zawartosci sacharozy w korzeniach. W badaniach Islamgulov i in.
(2019), najwieksza zawarto$¢ sacharozy otrzymano pod wplywem dawki 120 kg-ha™,
natomiast dawki 160 i 240 kg-ha™ zmniejszaly zawartoéé sacharozy w korzeniach. Badania
Azzazy (2004) wskazuja, iz zwickszenie nawozenia azotem z 75 na 90 kg-ha! wptywa na
zmniejszenie zawarto$ci sacharozy w korzeniach. W badaniach Sarhan i in. (2012) zawarto$¢
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sacharozy byla najwieksza po zastosowaniu dawki 60 kg-ha?, a zwiekszenie dawki do 80
kg-ha! przyczynito sie do spadku zawartoéci sacharozy w korzeniach. Podobng zalezno$¢
w swoich badaniach uzyskali rowniez Mahmoud i in. (2012), gdzie najwigkszg zawartos¢
sacharozy odnotowano pod wptywem dawki 60 kg-ha, a dawki 80 i 100 kg-ha™! zmniejszyly
zawarto$¢ sacharozy w korzeniach. Badania przeprowadzone przez Hasanen i1 in. (2013)
zawarto$¢ sacharozy byla réwniez istotnie ksztaltowana przez dawki nawozenia azotem.
Najmniejsza zawarto$¢ tego parametru odnotowano pod wplywem dawki 350 kg-ha?,
w poréwnaniu do obiektu nienawozonego oraz dawek 250 i 150 kg-ha™.

W badaniach wtasnych nie odnotowano wpltywu formy azotu na zawartos¢ sacharozy
(Tab. 8), natomiast Ismail (2005) wskazuj¢, 1z zastosowanie mocznika zwigksza zawarto$¢
sacharozy w porownaniu do saletry amonowe;j.

W badaniach wlasnych zawarto$¢ N-a-aminowego w korzeniach buraka cukrowego
byta istotnie modyfikowana pod wptywem formy oraz dawki azotu (Tab. 8). Istotnie mniej
tego melasotworu odnotowano pod wplywem zastosowania formy W-D (18,3 mmol-kg™?).
Natomiast w badaniach przeprowadzonych przez Ismail (2005) mniejszg zawarto$¢ tego
parametru odnotowano pod wplywem zastosowania saletry amonowej w poréwnaniu
z mocznikiem. Najmniejsza iloscig N-o-aminowego odznaczaly si¢ rosliny nienawozone
azotem, parametr ten wzrastal wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem, najwigksza
zawarto$¢ odnotowano pod wptywem dawki 160 kg-ha?. Podobng zalezno$¢ w swoich
badaniach odnotowali takze Varga i in. (2024), Pogltodzinski i in. (2021), Abdallah i Mekdad
(2015), Hasanen i in. (2013), Van Eerd i in. (2012), Ismail (2005), Pytlarz-Kozicka (2005) oraz
Prosba-Biatczyk, (2004),. W badaniach przeprowadzonych przez Mekdad i Rady (2016) po
zwigkszeniu dawki z 200 na 350 kg-ha' zawarto§¢ N-o-aminowego réwniez istotnie sie
zwigkszyta 0 27%.

W badaniach wlasnych zawarto$¢ kationéw potasu byla istotnie modyfikowana pod
wplywem warunkow termiczno-wilgotnosciowych w latach badan (Tab. 8). Najwiekszg
kumulacje¢ kationow potasu w korzeniach burakéw cukrowych odnotowano w roku 2017,
najmniejsza natomiast w roku 2015. Na zawarto$¢ kationdOw potasu nie wplyngta natomiast
forma i dawka azotu. W badaniach przeprowadzonych przez Pytlarz-Kozicka (2005) zawarto$¢
kationow potasu wzrasta wraz ze zwigkszaniem dawki azotu. Takze w badaniach
przeprowadzonych przez Mekdad i Rady (2016) zwickszenie dawki azotu z 200 na
350 kg-ha™! spowodowato przyrost zawartoéci kationdw potasu.

W przypadku zawartosci kationéw sodu w korzeniach burakéw cukrowych
w badaniach wlasnych wplyw miaty warunki pogodowe w latach badan oraz forma azotu, nie

48



odnotowano natomiast wpltywu dawki azotu na zawarto$¢ kationow sodu (Tab. 8). Kumulacji
tego melasotworu w korzeniach sprzyjat rok 2015, najmniejsza warto$¢ odnotowano natomiast
w roku 2017. Forma azotu D-D wptyneta korzystnie na zmniejszenie si¢ ilosci kationow sodu
0 0,8 mmol-kg? w poréwnaniu do formy W-D (Tab. 8). Inaczej niz w badaniach wiasnych
Islamgulov 1 in. (2019) odnotowali, iz dawka nawozu azotowego miata wptyw na zawarto$¢
sodu w korzeniach buraka cukrowego. Najwigcksza zawarto$¢ sodu stwierdzono w pod
wptywem dawki 160 kg-ha™, a najmniejsza pod wptywem dawki 40 kg-ha.

W badaniach wtasnych wykazano wspotdziatanie przebiegu pogody w poszczegdlnych
latach badan z dawka azotu dla N-a-aminowego i kationéw potasu (Tab. 9 i 11). W kazdym
roku prowadzenia badan zawarto$¢ N-o-aminowego wzrastala wraz ze wzrostem dawki azotu.
Najmniejsza zawarto$cia N-o-aminowego charakteryzowaly si¢ ros§liny w obiektach
kontrolnych w poréwnaniu do dawek 80, 120 i 160 kg-ha™, zawartoéé tego melasotworu
ksztattowata sie na poziomie 11,7 mmol-kg™* w roku 2015, 12,9 mmol-kg™* w roku 2016 i 13,8
mmol-kg?w roku 2017. Istotnie wiecej N-o-aminowego odnotowano w roku 2015
w poréwnaniu do roku 2017 pod wptywem dawki 160 kg-ha™, a takze w obiekcie kontrolnym
w roku 2017 w poréwnaniu do 2015. Zawarto$¢ kationdw potasu byla istotnie ksztattowana
przez dawke azotu, ale tylko w roku 2015. Najmniejszg zawarto$¢ tego parametru odnotowano
pod wptywem dawki 160 kg-ha™, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego i dawki 80 kg-ha™.

Zawarto$¢ N-a-aminowego byla rowniez istotnie ksztalttowana pod wptywem interakcji
dawki i formy azotu (Tab. 10). Wiecej N-a-aminowego odnotowano pod wpltywem formy D-
D w poréwnaniu do formy W-D, a jego zawarto$¢ przy obu formach azotu zwigkszata si¢ wraz
ze wzrostem dawki nawozenia azotem (Tab. 10).

Odnotowano réwniez wspotdziatanie dawki azotu w latach badah na zawartos$¢
kationow potasu (Tab.11). Pod wptywem dawki azotu 80 kg-ha, mniejsza zawarto$¢ kationow
potasu odnotowano w roku 2016 w poréwnaniu do roku 2017, pod wplywem dawki azotu 120
kg-ha' natomiast mniejszg zawarto$¢ kationéw potasu odnotowanow roku 2015, ale
w poréwnaniu do roku 2017, pod wplywem dawki azotu 160 kg-ha™ natomiast istotnie
mniejszg zawartos$¢ kationow potasu odnotowano w roku 2015, w poréwnaniu do roku 2016
1 2017 (Tab.11).

W przypadku kationdw sodu istotnie mniej tego melasotworu odnotowano pod
wpltywem formy D-D w roku 2015. Pod wplywem formy D-D najmniejsza zawartoscia
kationow sodu odnotowano w roku 2017 w poréwnaniu do roku 2015 i 2016. Podobna

zalezno$¢ zaobserwowano pod wptywem formy W-D, najmniejsza zawarto$¢ kationow sodu
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odnotowano w roku 2017, w poréwnaniu do 2016 1 2015, istotnie mniej kationow sodu

odnotowano takze w roku 2016 w porownaniu do roku 2015 (Tab. 12).

Tabela 9. Wspotdziatanie dawki azotu w latach badan na zawarto$¢
N-o-aminowego (mmol-kg™?)

Dawka N\Lata 2015 2016 2017
0 11,7 dB 12,9 dAB 13,8 dA
80 18,2 cA 16,6 cA 18,1 cA
120 22,2 bA 20,8 bA 20,9 bA
160 26,2 aA 25,0 aAB 23,2 aB

Srednie oznaczone tq samg malq literq w kolumnie i tq samq wielkq literq w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)

Tabela 10. Wspoétdziatanie formy azotu 1 dawki azotu na zawarto$¢

N-a-aminowego (mmol-kg™?)

Forma N/Dawka N 0 80 120 160
D-D 13,0aD 18,4 aC 22,7 aB 25,8 aA
W-D 12,6 aD 16,9 bC 19,9 bB 23,9 bA

Srednie oznaczone tq samg malq literq w kolumnie i tq samg wielkq literq w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)

Tabela 11. Wspotdziatanie dawki azotu w latach badan na zawartos$¢ kationow potasu

(mmol-kg)
Dawka N\Lata 2015 2016 2017
0 45,6 aA 44,4 aA 46,4 aA
80 46,9 aAB 42,7 aB 48,4 aA
120 43,1 abB 46,0 aAB 49,5 aA
160 38,4 bB 46,7 aA 49,0 aA

Srednie oznaczone tq samg malg literqg w kolumnie i tq samq wielkq literg w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)

Tabela 12. Wspoltdziatanie dawki azotu w latach badan na zawarto$¢ kationow sodu

(mmol-kg™!)
Forma N\Lata 2015 2016 2017
D-D 5,34 bA 5,81 aA 2,97 aB
W-D 7,21 aA 6,17 aB 3,12 aC

Srednie oznaczone tq samg maltq literq w kolumnie i tq samq wielkq literq w wierszu nie réznig sie miedzy sobg (p< 0,05)
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5.5. Biologiczny plon cukru
W tabeli 13 przedstawiono zmiennos$¢ biologicznego plonu cukru pod wpltywem
badanych czynnikéw. Stwierdzono istotno$¢ oddzialywania formy i dawki azotu oraz lat

prowadzenia badan, a takze wspoldziatan lat z dawka i lat z forma.

Tabela 13. Analiza wariancji dla biologicznego plonu cukru

Analiza wariancji Stopnie Sumy’ Srednie Statystyka ,

(rodzaje zmiennosci) | swobody kwadratoYv kwadrat)f testowa F Pr(F) | Istotnos¢
odchylen odchylen

Bloki 3 0.8 0.3 0.18 0.91037
Forma azotu 1 14.3 14.3 29 0.01227 *
Niescistos¢ (btad) 1 3 1.5 0.5
Dawka azotu 3 648.9 216.3 210 0.00000 *oxck
Forma azotu x Dawka 6.7 22 22 0.12617 | .
azotu
Niescistos$¢ (blad) II 18 18.6 1.0
Lata 2 90.1 45.1 32 0.00000 koxck
Lata x Forma azotu 2 19.4 9.7 6.9 0.00230 *ok
Lata x Dawka azotu 6 91.5 15.3 10.9 0.00000 HAK
Lata x Forma azotu x 6 16.1 2.7 191 | 0.09798 | rn.
Dawka azotu
Niescistos¢ (btad) 111 48 67.4 1.4

Istotno$¢: 0 “***°0.001 “**°0.01 “*’0.05

Najkorzystniejsze warunki pogodowe dla biologicznego plonu cukru wystapity w roku
2017, najmniej korzystne natomiast w roku 2016. Zastosowanie formy D-D spowodowato
wzrost tego parametru o 0,7 t-ha”! w poréwnaniu do formy W-D (Rys. 20). Biologiczny plon
cukru wzrastat wraz ze wzrostem dawki azotu, w poréwnaniu do obiektu nienawozonego.
Zastosowane dawki 80, 120 i 160 kg-ha! spowodowaly wzrost biologicznego plonu cukru
odpowiednio o 3,1 t-ha’!, 5.3 t-ha' i 7,0 t-ha! (Rys. 20).

W badaniach przeprowadzonych przez Bordéwczak 1 in. (2006) najwigkszy plon
biologiczny cukru na poziomie 11,2 t-ha’! osiagnieto przy nawozeniu dawka 50 kg-ha'l.
Zastosowanie dawek 100 i 150 kg-ha! zmniejszyto plon cukru w poréwnaniu do dawki 50
kg-ha!, co jednak nie zostato potwierdzone statystycznie.

Natomiast w badaniach przeprowadzonych przez Prosba-Biatczyk (2004) nawozenie
azotem wykonano wiosna, dawki 60 i 120 kg-ha™!' stosowano w catosci przed siewem. Dawke
180 kg-ha'! dzielono na dwie czesci — 120 kg-ha'! stosowano przed siewem, a pozostate 60
kg-ha! w fazie 4-6 lisci buraka cukrowego. Oceniano wplyw dawek azotu (0, 60, 120 i 180

kg-ha™!) na biologiczny plon cukru, ktéry podobnie jak w badaniach wlasnych wzrastal wraz
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ze wzrostem dawki nawozenia azotem i wynosil odpowiednio dla dawek 8,5 t-ha!, 9,7 t-ha’!,

10,6 t-ha' i 10,9 t-ha’’.

Rysunek 20. Biologiczny plon cukru w zalezno$ci od lat badan, formy oraz dawki N
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W przeprowadzonych badaniach wykazano wspoéldziatanie lat prowadzenia badan
z dawka 1 formg azotu (Tab. 14-15). W roku 2016 1 2017 istotny przyrost biologicznego plonu
cukru odnotowano pod wptywem formy D-D, w porownaniu do formy W-D. Dla formy D-D
najwigkszy przyrost biologicznego plonu cukru odnotowano w roku 2017, w poréwnaniu do
dwoch pozostatych lat badan. Dla formy W-D najwyzszy przyrost plonu cukru réwniez
odnotowano w 2017, ale w poréwnaniu do roku 2016. W roku 2017 w poréwnaniu do dwoch
pozostatych lat badah najwigkszy przyrost biologicznego plonu cukru odnotowano pod

wplywem zastosowania dawek 120 i 160 kg-ha™.

Tabela 14. Wspoétdziatanie formy N w latach badan dla biologicznego plonu cukru (t-ha™!)

Forma N/Lata 2015 2016 2017
D-D 13,2 aB 12,5 aB 15,3 aA
W-D 13,6 aA 11,5 bB 13,5bA

Srednie oznaczone tq samg malq literq w kolumnie i tq samq wielkq literqg w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)

Tabela 15. Wspoétdziatanie dawki N w latach badan dla biologicznego plonu cukru (t-ha™)

Dawka N/Lata 2015 2016 2017
0 10,67 cA 8,50 cB 9,03 dB
80 13,02 bA 11,90 bA 12,68 cA
120 14,36 abB 13,37 abB 16,33 bA
160 15,37 aB 14,24 aB 19,44 aA

Srednie oznaczone tq samg malq literg w kolumnie i tq samq wielkq literq w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)
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5.6. Technologiczny plon cukru
W tabeli 16 przedstawiono analize¢ wariancji dla technologicznego plonu cukru.

Stwierdzono istotno$¢ oddzialywania zardwno badanych zmiennych jak i ich wspoétdziatania

w latach prowadzenia badan.

Tabela 16. Analiza wariancji dla technologicznego plonu cukru

Analiza wariancji Stopnie Sumy’ Srednie Statystyka ‘2
(rodzaje zmiennosci) swobody kwadratoyv kwadrat}f testowa F Pr(F) Istomos¢
odchylen odchylen

Bloki 3 0.5 0.2 0.12 0.94635
Forma azotu 1 12.3 12.3 34 0.01003 *
Niescistos¢ (btad) I 3 1.1 0.4
Dawka azotu 3 500.3 166.8 206 0.00000 kokk
E;’gﬁa azotu x Dawka 3 3.8 13 1.6 | 023346 | rn.
Niescistos¢ (btad) II 18 14.6 0.8
Lata 2 73.3 36.6 30 0.00000 Gk
Lata x Forma azotu 2 14.1 7.1 5.8 0.00567 ok
Lata x Dawka azotu 6 70.1 11.7 9.5 0.00000 Gk
Lata x Forma azotu x 6 13.8 23 1.88 | 0.10307 | rn.
Dawka azotu
Niescistos¢ (btad) 111 48 58.8 1.2

Istotno$¢: 0 “***°0.001 “**70.01 “** 0.05

Technologiczny plon cukru byl istotnie modyfikowany przez warunki termiczno-
wilgotnosciowe w latach prowadzenia badan (Rys. 21). Najkorzystniejsze warunki wystapity
w roku 2017, w ktérym technologiczny plon cukru wynidst 12,6 t-ha!, najmniej korzystne
warunki wystapily natomiast w roku 2016, w ktorym odnotowano spadek technologicznego
plonu cukru 0 2,1 t-ha™! w poréwnaniu do roku 2017 i o 1,1 t-ha! w poréwnaniu do roku 2016.

W badaniach przeprowadzonych przez Poglodzinski 1 in. (2021) w roku 2015
osiggnieto wigkszy technologiczny plon cukru anizeli w roku 2016, co potwierdzajg tez
badania wtasne. Wzrost technologicznego plonu cukru odnotowano réwniez pod wptywem
zastosowania formy azotu D-D (Rys. 21). Natomiast w badaniach Ismail (2005) zastosowanie
mocznika zwigkszyto technologiczny plon cukru w poréwnaniu do saletry amonowej. Ten sam
autor wskazuje rowniez, ze zwickszenie dawki azotu z 69 na 115 kg-ha' zmniejszyto
technologiczny plon cukru.

Istotny wzrost technologicznego plonu cukru w badaniach wlasnych odnotowano
rowniez pod wptywem zastosowanych dawek azotu, im wyzsza dawka azotu tym wigkszy

przyrost technologicznego plonu cukru. Przyrosty te wynosity 2,7 t-ha™!, 4,6 t-ha i 6,1 t-ha’!
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odpowiednio dla dawek 80, 120 i 160 kg-ha!, w poréwnaniu do obiektow nienawozonych
(Rys.21). Podobne wyniki otrzymatl Malnou i in. (2006), gdzie pod wptywem zastosowania
saletry amonowej technologiczny plon cukru réwniez wzrastal wraz ze wzrostem dawki,
a najwieksze wartoéci odnotowano pod wplywem dawki 160 kg-ha™'. W do$wiadczeniu Sinicki
(2016) zastosowano dawki nawozenia azotem 0, 60, 120, 180, 240 i 300 kg-ha',
technologiczny plon cukru zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem dawki azotu, najwigkszy przyrost
odnotowano pod wptywem dawki 240 i 300 kg-ha™. Podobne wyniki uzyskata réwniez Prosba-
Bialczyk (2004).

Wedlug badan przeprowadzonych przez Tsialtas i Maslaris (2005) w warunkach
srodziemnomorskich Grecji, najwigkszy technologiczny plon cukru uzyskuje si¢ pod wptywem
nawozenia azotem nie przekraczajacym dawki azotu 200 kg-ha™'. Inng tendencj¢ odnotowali
natomiast Boréwczak i in. (2006), w badaniach autorzy wskazuja, iz najwickszy
technologiczny plon cukru na poziomie 9,87 t-ha™!, uzyskano pod wptywem nawozenia dawka
50 kg-ha'!. Zastosowanie dawek 100 i 150 kg-ha™! zmniejszyto plony cukru w poréwnaniu do
dawki 50 kg-ha!, co jednak nie zostalo potwierdzone statystycznie.

Natomiast badania Azzazy (2004) wskazuja, iz zwigkszenie nawozenia azotem z 75 na
90 kg-ha! wptywa korzystnie na przyrost technologicznego plonu cukru. Natomiast w
badaniach Pytlarz-Kozicka (2005) zwiekszenie dawki azotu z 90 na 180 kg-ha™! nie wplyneto
na zwickszenie technologicznego plonu cukru, podobng zalezno$¢ odnotowali réwniez
Pogtodzinski i in. (2021).

W badaniach przeprowadzonych przez Leilah 1 Khan (2021) zastosowanie mocznika
w dawkach 165, 220 i 275 kg-ha™! przyczynilo si¢ takze do wzrostu technologicznego plonu
cukru. W badaniach Mekdad 1 Rady (2016) zastosowanie saletry amonowej w dawkach 200
1350 kg-ha! zwiekszyto plon cukru z 12,6 t-ha! na 15,4 t-hal. W badaniach Abdallah
i Mekdad (2015) zwiekszenie nawozenia azotem ze 100 do 140 kg-ha™! réwniez przyczynito
si¢ do wzrostu plonu cukru.

W badaniach przeprowadzonych przez Michalska-Klimczak 1 Wyszynski (2010) pod
wplywem nawozenia azotem w dawce 120 kg-ha'! w poréwnaniu do dawki 60 kg-ha™
odnotowano istotny spadek sacharozy w korzeniach i wzrost zawarto$ci melasotworow, co

w konsekwencji przyczynito si¢ do spadku technologicznego plonu cukru.
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Rysunek 21. Technologiczny plon cukru w zaleznosci od lat badan, formy oraz dawki N
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Wykazano réwniez wspotdziatanie formy azotu w latach badan (Tab. 18). Istotnie
wiekszy plon technologiczny cukru uzyskano w roku 2016 pod wplywem formy D-D, o 0,8
t-ha!, a w roku 2017 o 1,6 t-ha’!, w poréwnaniu do formy W-D. Pod wptywem formy D-D
uzyskano w roku 2017- 13,4 t-ha’!, w 2016 — 10,9 t-ha!, i 2015 - 11,6 t-ha’!. Pod wptywem
formy W-D najwigkszy technologiczny plon cukru odnotowano w roku 2015 1 2017, a istotnie
mniejszy w 2016.0dnotowano rowniez wspotdziatanie dawki N w latach prowadzenia badan
(Tab. 19). Najkorzystniejszymi warunkami termiczno-wilgotno$ciowymi dla technologicznego
plonu cukru odznaczat si¢ rok 2017, gdzie pod wpltywem zastosowanych dawek azotu plon
istotnie wzrastal wraz ze wzrostem dawek nawozenia azotem, mniej korzystne warunki
panowaty natomiast w roku 2016, mimo, iz rowniez odnotowano wzrost ilosci plonu cukru,
byt on zdecydowanie mniejszy niz w przypadku roku 2017.

Tabela 17. Wspotdziatanie formy N w latach badan dla technologicznego
plonu cukru (t-ha'!)

Forma N/ Lata 2015 2016 2017
D-D 11,6 aB 10,9 aB 13,4 aA
W-D 11,9 aA 10,1 bB 11,8 bA

Srednie oznaczone tq samg malq literq w kolumnie i tq samq wielkq literg w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)

Tabela 18. Wspotdziatanie dawki N w latach badan dla technologicznego
plonu cukru (t-ha™!)

Dawka N/ Lata 2015 2016 2017
0 9,44 cA 7,39 cB 7,95 dB
80 11,44 bA 10,38 bA 11,15 cA
120 12,66 abB 11,76 aB 14,28 bA
160 13,55 aB 12,43 aB 17,09 aA

Srednie oznaczone tq samg malq literq w kolumnie i tq samq wielkq literg w wierszu nie rézniq sie miedzy sobg (p< 0,05)
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5.7. Cechy morfologiczne korzeni buraka cukrowego

Cechy morfologiczne korzeni (szerokos$¢ i dlugos¢) byty istotnie ksztaltowane przez
warunki pogodowe w latach prowadzenia badan, form¢ oraz dawke azotu (Tab. 19).
Odnotowano rowniez wspotdziatanie lat i formy azotu oraz lat i dawki azotu na ksztattowanie
si¢ cech morfologicznych buraka cukrowego (Tab. 19).

W tabeli 19 przedstawiono analize wariancji dla cech morfologicznych, przedstawiono
réwniez dynamike zmian szeroko$ci i dlugosci korzenia w poszczegdlnych fazach
rozwojowych BBCH, w zalezno$ci od lat, formy oraz dawki azotu (Rys. 22-23).

Szerokos¢ korzeni buraka cukrowego byta istotnie ksztattowana przez warunki
pogodowe w latach prowadzenia badan, dla faz rozwojowych BBCH 25 i 31 oraz 41.
Najwyzsze przyrosty szerokosci korzeni w fazie BBCH 25 odnotowano w roku 2017, w fazie
BBCH 31 i 41 w roku 2015, w porownaniu do dwoch pozostatych lat. Na przyrost szerokosci
korzenia w fazach BBCH 25, 31 1 35 korzystniej oddzialywata forma W-D. Pod wptywem
zwigkszania zastosowanych dawek nawozenia azotem odnotowano przyrost szeroko$ci
korzeni, najwieksza szeroko$¢ korzenia odnotowywano pod wptywem dawki 160 kg-ha'
w poréwnaniu do kontroli, jak i dawki 80 kg-ha! w fazach BBCH 25, 35 i 41 (Tab. 19).
Podobng zaleznos¢ stwierdzili takze w swojej pracy Ferweez 1 in. (2011).

W badaniach wlasnych na dlugo$¢ korzeni wptyw miaty warunki pogodowe w latach
badan oraz dawka azotu, nie odnotowano natomiast wptywu formy azotu na badany parametr
(Tab.19). Istotnie dluzszymi korzeniami odznaczaly si¢ roS$liny w roku 2015 dla faz
rozwojowych BBCH 25, 31 1 35, a dla fazy BBCH 41 w roku 2016. Najwigksze przyrosty
dhugosci korzeni stwierdzono w obiektach kontrolnych, bez nawozenia azotem, najmniejsza
dhugos¢ korzeni w poszczegdlnych fazach rozwojowych odnotowano natomiast pod wptywem
zastosowania dawki 160 kg-ha!. W badaniach przeprowadzonych przez Azzazy (2004)
zwickszenie nawozenia azotem z 60 do 75 i 90 kg-ha™! przyczynito siec do wzrostu dtugoséci
1 szerokosci korzeni buraka cukrowego. Podobne wyniki otrzymat takze Sarhan 1 in. (2012).

W badaniach przeprowadzonych przez Ferweez i in. (2011) zastosowanie mocznika
w dawkach 80, 100 i 120 kg-ha™! oraz dolistnego nawozenia borem wptyneto pozytywnie na
wzrost dtugos$ci korzeni buraka cukrowego. Porownujac najmniejsza i najwicksza dawke azotu
wzrost dhugosci korzenia wynosit od 3,89 cm do 4,46 cm. Rowniez w badaniach Hasanen i in.
(2013) pod wplywem nawozenia organicznego oraz roznych dawek azotu (0, 150, 250, 350
kg-ha') dlugoé¢ korzenia zwiekszata sie wraz ze wzrostem nawozenia azotem we wszystkich
fazach rozwojowych buraka cukrowego. Ismail (2005) wykazat, iz na dlugo$¢ korzenia istotny
wplyw ma forma zastosowanego azotu, istotnie wyzsze przyrosty tego parametru otrzymano
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po zastosowaniu saletry amonowej w porownaniu do mocznika, zwlaszcza przy wzrastajacych
dawkach tych nawozoéw, czego nie potwierdzono w badaniach wiasnych.

Leilah i Khan (2021) zastosowali mocznik w dawkach 165, 220 i 275 kg-ha'!, co
przyczynito si¢ takze do wzrostu dtugos$ci korzeni burakéw cukrowych. Réwniez w badaniach
Mekdad i Rady (2016) zwickszenie dawki azotu z 200 do 350 kg-ha! w postaci saletry
amonowej zastosowanej pogtownie przyczynito si¢ do zwigkszenia dtugosci korzeni buraka
cukrowego o 3,38 cm. W badaniach Abdallah i Mekdad (2015) zwigkszenie nawozenia azotem
ze 100 do 140 kg-ha! réwniez zwickszylo dtugos$é korzeni burakow cukrowych o 1,88 cm.

Tabela 19. Szerokos$¢ 1 dtugos¢ korzeni burakéw cukrowych

Efekty - . B .
czynnikéw Szerokos¢ korzenia (cm) Dhlugos¢ korzenia (cm)
glov‘:;lgc.h ll 1c.h Faza BBCH Faza BBCH
zialani
wspoldziatanie | — _ 31 35 M 25 a1 3 .

2015 43¢ 10,5a 11,2a 13,0 a 15,8 a 183 a 209 a 21,8b
Lata 2016 6,6b 8,5¢ 11,0 a 119b 12,6 b 17,6 a 209 a 23,1 a
2017 74a 9,5b 11,0 a 12,1b 12,3b 16,6 b 18,8 b 20,5¢
D-D 59b 9,7a 10,7b 123 a 13,6 a 17,6 a 209 a 222 a

F
ME WD 63a  93b  115a  124a  135a  174a  195b  2l4a
0 57c¢ 93a  106b 114c 134a 191a 225a 239a
80 59bc 95a  106b 122b  135a 175b  202b  218b

Dawka

120 6,20 9,6 a 11,4ab 129a 13,5a 16,9b 19,4 b 20,7b
160 66a 94 a 11,6 a 129a 139a 16,5b 18,8 b 20,8 b

Forma azotu x
Dawka azotu
Lata x Forma .

rn. rn. rn. rn. rn. r.n. rn. r.n.

r.n. *k r.n. r.n. ok rERE %
azotu
Lata x Dawka ., - n n n sk n o
azotu
Lata x Forma
azotu x ** r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. *

Dawka azotu
Istotnosé: 0 “***°0.001 “**°0.01 “*> 0.05, r.n. - r6znica nieistotna
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Rysunek 22. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian szerokosci korzenia buraka
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Rysunek 23. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian dtugos$ci korzeni buraka
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5.8. Sucha masa lisci i korzeni buraka cukrowego

Zawartosci suchej masy w liSciach 1 korzeniach byly istotnie ksztattowane przez
warunki pogodowe w latach prowadzenia badan oraz dawke azotu (Tab. 20). Odnotowano
réwniez wspoldziatanie lat i formy azotu oraz lat i dawki azotu na ksztattowanie si¢ zawarto$ci
suchej masy w lisciach 1 korzeniach. W tabeli 20 przedstawiono analiz¢ wariancji dla suche;j
masy lisci 1 korzeni, przedstawiono rowniez dynamike¢ zmian zawarto$ci suchej masy
w poszczegdlnych fazach rozwojowych BBCH, w zaleznosci od lat, formy oraz dawki azotu
(Rys. 24-25).

Na zawarto$¢ suchej masy w lisciach istotny wptyw miaty warunki pogodowe w latach
prowadzenia badan oraz dawka azotu (Tab. 20). W fazach BBCH 31, 35 1 41 najwigksze
przyrosty zawarto$ci suchej masy odnotowano w roku 2015, w fazie BBCH 25 natomiast
w roku 2016, poréwnujac do dwodch pozostatych lat badan. We wszystkich fazach
rozwojowych najwiecej suchej masy w lisciach odnotowano pod wplywem zastosowania
dawki 160 kg-ha™!, w poréwnaniu do pozostalych dawek i obiektu kontrolnego. Najmniejsza
kumulacje badanego parametru odnotowano w obiektach kontrolnych.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowali w swoich badaniach Szmigiel i in. (2014) w uprawie
buraka pastewnego sucha masa liSci byta istotnie modyfikowana przez warunki pogodowe
w latach badan, wptyw miata takze dawka azotu, ale r6znice nie byly statystycznie istotne.

W badaniach wiasnych zawarto$¢ suchej masy w korzeniach byta istotnie ksztaltowana
przez warunki pogodowe w latach badan oraz dawke azotu (Tab. 20). We wszystkich fazach
rozwojowych najwigksze gromadzenie suchej masy w korzeniach wystapitlo w roku 2015,
w porownaniu do roku 2016 1 2017. W fazach BBCH 25, 31 1 35 najwigksza zawarto$¢ suchej
masy w korzeniach odnotowano pod wptywem dawki azotu 160 kg-ha!, w poréwnaniu do
obiektu kontrolnego i dwoch pozostalych dawek, natomiast w fazie BBCH 49 najwigksza
zawartoscig suchej masy w korzeniach odznaczaly si¢ rosliny nienawozone, a najmniejsza
ro$liny nawozone dawka 160 kg-ha™!.

Zblizone wyniki otrzymala Prosba-Biatlczyk (2004), gdyz w czteroletnim
do$wiadczeniu zawarto$¢ suchej masy w korzeniach byta réwniez istotnie modyfikowana
przez warunki pogodowe w latach badan, a takze nawozenie azotem. W badaniach tych
zawarto$¢ suchej masy w fazie BBCH 49 rowniez malata wraz ze wzrostem dawki nawozenia
azotem, najwyzszg procentowg zawartos¢ suchej masy odnotowano w obiekcie bez nawozenia
azotem, a najmniejsza pod wplywem dawki 180 kg-ha'. Rowniez w badaniach
przeprowadzonych przez Su i in. (2024) zastosowanie dawek azotu na poziomie 75, 150 1 225
kg-ha! spowodowalo przyrost zawartosci suchej masy w korzeniach i lisciach. Natomiast
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w badaniach przeprowadzonych przez Kurus (2006) nie zaobserwowano wplywu
zastosowanych dawek nawozenia azotem na zawarto$¢ suchej masy w korzeniach w fazie
BBCH 49, autorka wskazuje natomiast, ze jedynie warunki sezonowe modyfikowaty t¢ ceche,
korzenie 1 liScie burakéw cukrowych odznaczaly si¢ najwigksza zawarto$cia suchej masy
w roku, w ktérym odnotowano wyzszg temperaturg i nizsza ilos¢ opaddw niz przecietnie
w wieloleciu. Wskazang zalezno$¢ zaobserwowano takze w badaniach wtasnych.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowali Szmigiel i in. (2014) w uprawie buraka pastewnego
zastosowane dawki azotu wptywaty na wzrost zawarto$ci suchej masy w korzeniach jednak
roznice te nie byly istotne statystycznie, natomiast warunki pogodowe w latach badan istotnie
modyfikowaly zawarto$¢ suchej masy. Buraczynska (2005) udowodnila, ze nawozenie
mineralne istotnie obniza, a organiczne zwicksza zawarto$¢ suchej masy w korzeniach
i lisciach buraka.

Tabela 20. Zawarto$¢ suchej masy w lisciach i korzeniach buraka cukrowego

Efekty
czynnikéw Sucha masa lisci (%) Sucha masa korzeni (%)
16 h ich
fsgzﬁifaléﬁie Faza BBCH Faza BBCH
25 31 35 41 25 31 35 41 49

2015 11,8b 145a 172a 21,0a 169a 22,0a 25,1a 266a 272a
Lata 2016 12,4 a 143a 155b 16,5b 16,3b  16,6b 194b 21,7b  23,1c¢
2017 12,0ab 12,6b  14,1c¢c  154c 149¢ 16,0c 19,5b 21,5b @ 250b
D-D 12,0 a 13,6a  155a 17,0a 159a 179a 21,1a 234a 25,]1a

Forma v b 1212 140a 157a 183a 161a 185a 215a 232a  251a
0 11,6c  130c  145d 166c 153c 173b 207b  23.6a 256a
80  118bc 13.8b 153c¢ 17.0c 158bc 179b 215a 23.1a 255a
Dawka

120 123ab | 14,1ab 16,0b 179b 16,1 ab 18,6 a 21,4ab 23,1a 249b
160 12,4 a 143a 16,7a 189a 16,8a  19,0a 21,7a 23,2a 244c

Forma azotu x

r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Dawka azotu
Lata x Forma

* ok r.n. r.n. ok ** * r.n. r.n.

azotu
LataXDaWka rn % skkosk n * sk skskk % %
azotu
Lata x Forma
azotu x Dawka r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
azotu

Istotno$é: 0 “***°0.001 “**°0.01 “*°0.05 .’ 0.1, r.n. - r6znica nieistotna
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Rysunek 24. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian suchej masy w liSciach buraka
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Rysunek 25. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian suchej masy w korzeniach buraka
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5.9. Swieza masa liSci i korzeni z pojedynczej rosliny

Swieza masa lisci i korzeni z pojedynczej roéliny byly istotnie ksztaltowane przez
warunki pogodowe w latach prowadzenia badan, form¢ oraz dawke nawozenia azotem
(Tab.21). Stwierdzono réwniez wspoéldziatanie lat i formy azotu, lat i dawki azotu, formy
1 dawki azotu oraz lat prowadzenia badan z formg 1 dawka azotu. W tabeli 21 przedstawiono
analiz¢ wariancji dla §wiezej masy lisci 1 korzeni, przedstawiono rowniez dynamike zmian
swiezej masy lisci 1 korzeni w poszczegdlnych fazach rozwojowych BBCH, w zaleznosci od
lat, formy oraz dawki azotu (Rys. 26-27).

Swieza masa lisci byla istotnie ksztattowana w latach prowadzenia badan (Tab.21).
W fazie BBCH 25 i 31 najwigkszg masg lisci odnotowano w roku 2015, a w fazach BBCH 35
141 w roku 2017. Forma azotu miala rdwniez istotny wplyw na badany parametr. W fazie
BBCH 25 korzystniejsza okazata si¢ forma W-D, w fazie BBCH 31 i 35 forma D-D, natomiast
w fazie BBCH 41 nie odnotowano istotnego wplywu formy azotu na $wiezg mas¢ lisci. Pod
wplywem dawki azotu, w fazie BBCH 25 najwigkszy przyrost §wiezej masy liSci odnotowano
pod wptywem dawki 160 kg-ha!, natomiast w fazach BBCH 31, 35 i 41 najwiekszy przyrost
wystapit pod wptywem dawki 120 kg-ha™! (Tab.21).

Swieza masa korzeni byla takze istotnie ksztattowana przez warunki termiczno-
wilgotnosciowe w latach prowadzenia badan (Tab. 21). Istotne wzrosty badanego parametru
odnotowano w fazach BBCH 25131 w roku 2015 oraz w fazie BBCH 35 w roku 2017 1 w fazie
BBCH 41 w roku 2016. Forma azotu miata istotny wptyw na §wieza mase¢ korzeni w fazach
rozwojowych BBCH 31 1 41. W fazie BBCH 31 pod wplywem formy D-D zaobserwowano
wzrost $wieze] masy korzenia o 120 g w poréwnaniu do formy W-D. W fazie BBCH 41
natomiast istotny wzrost $wiezej masy korzenia odnotowano pod wplywem zastosowania
formy W-D. Najwigksze przyrosty swiezej masy korzeni stwierdzono pod wptywem dawki 160
kg-ha™! we wszystkich fazach rozwojowych buraka cukrowego.

Podobng zalezno$¢ odnotowali Hasanen i in. (2013), ktorzy badali przyrost §wiezej
masy korzeni w réznych fazach rozwojowych buraka cukrowego pod wpltywem dawek
nawozenia azotem 0, 150, 250, 350 kg-ha™!. Udowodniono, iz $wieza masa korzeni wzrastata
wraz ze wzrostem nawozenia azotem w porownaniu do obiektu nienawozonego w kazdej z faz
rozwojowych buraka cukrowego. W badaniach przeprowadzonych przez Sarhan i in. (2012)
Swieza masa korzeni réwniez byla istotnie ksztalttowana pod wptywem nawozenia azotem,
istotnie wigksze przyrosty tego parametru zaobserwowano nawozac wzrastajacymi dawkami

N od 40 do 80 kg-ha'..
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Podobne wyniki otrzymali Mahmoud i in. (2012) stosujac dawki 60, 80 i 100 kg-ha™!,
Swieza masa korzeni wzrastala wraz ze wzrostem nawozenia azotem i1 rowniez najwicksza
mas¢ odnotowano pod wpltywem najwyzszej dawki azotu. Ismail (2005) zaobserwowal, ze
zwickszenie dawki azotu z 69 do 115 kg-ha! wplynelo na wzrost $wiezej masy korzeni.
W badaniach przeprowadzonych przez Leilah i Khan (2021) zastosowanie mocznika
w dawkach 165, 220 i 275 kg-ha! przyczynito si¢ takze do przyrostu $wiezej masy korzeni
burakow cukrowych.

W badaniach Abdallah i Mekdad (2015) zwiekszenie nawozenia azotem ze 100 do 140
kg-ha™! rowniez przyczynito sie do wzrostu $§wiezej masy korzeni o 170g. Przyrosty masy
korzenia pod wplywem wzrastajacych dawek azotu - 0, 60, 120 i 180 kg-ha! odnotowata
réwniez w swoich badaniach Prosba-Biatczyk (2004) i Michalska-Klimczak i Wyszynski
(2010).

Tabela 21. Swieza masa lisci z pojedynczej rosliny i §wieza masa pojedynczego korzenia

Efekty Swieza masa li§ci z pojedynczej Swieza masa pojedynczego
czynnikow rosliny (g) korzenia (g)
gléwnych i ich Faza BBCH Faza BBCH
wspoéldzialanie 25 31 35 41 25 31 35 41

2015 464 a 649 a 458 ¢ 381D 263a  649a 903b | 1207b
Lata 2016 296 ¢ 433 b 526b 501 a 207¢  373¢ 832c¢  1255a
2017 380 b 461 b 600 a 507 a 236b 562D 993a 1147c
D-D 367b 542 a 546 a 462 a 227a 588a 866a  1174Db

F
M2 \W.p 3932 488b  510b | 464a  244a  468b  953a  1232a
0 332d 413 ¢ 436 ¢ 389 ¢ 158d 415d 756 d 972d
Dawka 80 364 ¢ 527b 555b 462 b 203 ¢ 471 ¢ 842 ¢ 1121 ¢
120 380Db 590 a 607 a 551 a 271b 576 b 973 b 1294 b
160 445 a 528 b 514 b 451b 310a 650 a 1087a 1426 a
Forma azotu x i % % " "
Dawka azotu r.n. r.n. r.n.
Lata x Forma k%K n Exk *% %k n n %%
azotu n. . .
azotu o
Lata x Forma
aZOtll X DaWka kkk * kkk %k %k kkk .n. kkk
azotu

Istotno$é: 0 “***°0.001 “**°0.01 “**0.05, r.n. - r6znica nieistotna
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Rysunek 26. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian §wiezej masy lisci z pojedyncze;j
ro$liny
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Rysunek 27. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian §wiezej masy pojedynczego korzenia
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5.10. Swieza masa pojedynczego korzenia a plon biologiczny cukru

Swieza masa pojedynczego korzenia we wszystkich badanych fazach BBCH istotnie
wyjasniata zmienno$¢ plonu biologicznego cukru. Obliczone rownanie regresji (Rys. 28) dla
modelu w ukladzie 3-letniego do$wiadczenia z dwiema zmiennymi (dawka i forma azotu,
n=96) wskazuje, ze §wieza masa pojedynczego korzenia okreslona w fazie BBCH 25 w 60%

wyjasnia zmienno$¢ plonu biologicznego cukru.

Rysunek 28. Zalezno$¢ pomiedzy §w. m. pojedynczego korzenia a plonem biologicznym

cukru
y =5.59+0.0316 x, Rszdi =0.60, P<0.001,n=96

17.5
‘©
c
215.0 °
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3 o
5 .. L]
5125 <. .
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Poréwnujac lata badan (Rys. 29) stwierdzono najwigkszy wspotczynnik determinacji dla

omawianych zaleznosci w 2017 roku (R? = 0,78), a najmniejszy w 2016 roku (R*> = 0,51).

Rysunek 29. Swieza masa pojedynczego korzenia a biologiczny plon cukru w latach badan
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Zarowno przy zastosowaniu formy azotu D-D jak i W-D okre$lono dodatnig zalezno$¢

pomiedzy $Swiezg masg pojedynczego korzenia a plonem biologicznym cukru w korzeniach
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(Rys. 30). Pod wptywem zastosowania formy W-D azotu odnotowano silniejszy zwigzek

liniowy niz po zastosowaniu formy azotu D-D.

Rysunek 30. Swieza masa pojedynczego korzenia a biologiczny plon cukru dla form N
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5.11. Zawarto$¢ azotu w korzeniach

Zawarto$¢ azotu w korzeniach buraka cukrowego byta istotnie ksztaltowane przez
warunki pogodowe w latach prowadzenia badan oraz dawke¢ azotu (Tab.22). W tabeli 22
przedstawiono analiz¢ wariancji dla zawarto$ci azotu w korzeniach, przedstawiono réwniez
dynamik¢ zmian zawarto$ci azotu w korzeniach w poszczegdlnych fazach rozwojowych
BBCH, w zaleznosci od lat, formy oraz dawki azotu (Rys. 31).

Zawarto$¢ azotu w korzeniach byla istotnie ksztattowana przez warunki pogodowe
w latach prowadzenia badan (Tab. 22). Najwieksza zawarto$cig azotu cechowaly si¢ rosliny
w roku 2017, w fazie BBCH 25 1 31, a takze w roku 2016 w fazie BBCH 35, a w roku 2015
w fazie BBCH 41. W latach prowadzenia badan nie stwierdzono natomiast wptywu warunkow
pogodowych na zawarto$¢ azotu w korzeniach podczas zbioru, czyli w fazie BBCH 49. Forma
azotu nie miata wplywu na zawarto$¢ azotu w korzeniach we wszystkich fazach rozwojowych
buraka cukrowego. Pod wptywem dawki azotu 160 kg-ha! we wszystkich fazach rozwojowych
odnotowano istotny przyrost zawarto$ci azotu w korzeniach, w poréwnaniu do roslin
nienawozonych, a takze dawki 80 i 120 kg-ha' (Tab. 22). Roéwniez w badaniach
przeprowadzonych przez Kurus (2006) zwickszenie dawki azotu z 90 kg-ha™! na 120 kg-ha™!
wplyneto na istotny przyrost zawartosci azotu w korzeniach. Natomiast w badaniach
przeprowadzonych przez Zimny i Kuc (2005) zwigkszanie dawek nawozenia azotem na
poziomie 50,100, 150 i 200 kg-ha! przyczynito sie do obniZenia $redniej ilosci azotu

w korzeniach.
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Tabela 22. Zawartos¢ azotu w korzeniach (% s.m.)

Efekty czynnikéw
gléwnych i ich
wspoldzialanie

2015
Lata 2016
2017
Forma D-D
W-D
0
Dawka 80
120
160

Forma azotu x Dawka
azotu

Lata x Forma azotu

Lata x Dawka azotu

Lata x Forma azotu x
Dawka azotu

BBCH 25

1,69 b
1,67b
1,82 a
1,75 a
1,70 a
1,50 ¢
1,67 be
1,79 ab
1,64 a

rn.

rn.
r.n.

rn.

BBCH 31

091b
1,17 a
1,09 a
1,09 a
1,03 a
0,86 ¢
0,99 b
1,09 b
1,30 a
r.n.

rn.
r.n.

rn.

BBCH 35

0,82 ab
0,84 a
0,73b
0,85a
0,75a
0,59 ¢
0,71 be
0,85b
1,04 a
r.n.

rn.
r.n.

rn.

Istotno$é: 0 “***°0.001 “**°0.01 “*°0.05 .’ 0.1, r.n. - r6znica nieistotna

BBCH 41

0,75a
0,73 a
0,67 a
0,75a
0,68 a
0,51 c
0,61 be
0,77b
0,96 a
r.n.

rn.
r.n.

rn.

BBCH 49

0,69 a
0,69 a
0,65a
0,70 a
0,66 a
0,51d
0,58 ¢
0,75b
0,87 a
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.

Rysunek 31. Graficzne przedstawienie dynamiki zmian zawartosci N w korzeniach
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5.12. Akumulacja azotu w korzeniach burakéw cukrowych

W tabeli 23 przedstawiono analiz¢ wariancji dla akumulacji azotu w korzeniach buraka
cukrowego. Stwierdzono istotno§¢ oddziatywania zaréwno badanych zmiennych jak iich

wspotdziatania w latach prowadzenia badan.

Tabela 23. Analiza wariancji dla akumulacji N w korzeniach buraka (kg-ha™!)

. . . Sum Srednie
vt | S | o vy | S| ) | s
odchylen odchylen
Bloki 2 480.6 2403 0.468  |0.62997
Forma azotu 1 10219 10219 586 |0.01665 *
Niescistos¢ (blad) I 2 348.9 174.4
Dawka azotu 3 148710 49570 422 [0.00000]  *x
Eggﬂa azotu x Dawka 3 9519.5 3173.2 270 |0.00001| **
Niescistos¢ (blad) 11 12 1409 117.4
Lata 2 7365.0 3682.5 718 |0.00265]  **
Lata x Forma azotu 2 4778.8 2389.4 466 |0.01673 *
Lata x Dawka azotu 6 14 130 2355.1 459 000181  **
Lata x Forma azotu x 6 3383.4 563.9 110 038382 rn.
Dawka azotu
Niescistos¢ (blad) 111 32 16403.6 512.6

Istotnos$é: 0 “***20.001 “**°0.01 “* 0.05, r.n. - r6znica nieistotna

Akumulacja azotu w korzeniach buraka cukrowego byta istotnie modyfikowana przez
warunki pogodowe w latach prowadzenia badan. Najwiecej azotu zakumulowaly korzenie
w roku 2017, najmniej natomiast w roku 2016 (Rys. 32-A).

Pod wptywem formy D-D korzenie pobraty 136 kg-ha™!, a pod wplywem formy W-D
112 kg-ha! (Rys. 32-B). Akumulacja azotu w korzeniach wzrastata wraz ze wzrostem dawki
azotu. Najwiecej azotu zakumulowaty roéliny nawozone dawka azotu 160 kg-ha™!, najmnie;
natomiast rosliny nienawozone (Rys. 32-C). Podobng zalezno$¢ zaobserwowano takze
w badaniach przeprowadzonych przez Van Eerd i in. (2012) gdzie stosujac zwiekszajace si¢

dawki azotu w postaci saletry amonowej zwigkszato si¢ pobranie azotu przez korzenie.
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Rysunek 32. Efekty gtoéwne dla akumulacji azotu w korzeniach buraka
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5.12.1. Akumulacja N w korzeniach a plon korzeni buraka

Akumulacja azotu w korzeniach istotnie wptywata na wielkos¢ plonu korzeni buraka
cukrowego (Rys. 33). Obliczone réwnanie regresji dla modelu w uktadzie 3-letniego
dos$wiadczenia z dwoma zmiennymi (dawka i forma azotu, n=96) wskazuje, ze akumulacja

azotu w 78% wyjasnia zmiennos$¢ plondéw korzeni buraka cukrowego.

Rysunek 33. Zalezno$¢ pomigdzy akumulacja N w korzeniach a plonem §w. m. korzeni

buraka
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Poréwnujac lata badan (Rys. 34) stwierdzono najwickszy wspotczynnik determinacji dla

omawianych zalezno$ci w 2017 roku (R? = 0,92), a najmniejszy w 2015 roku (R? = 0,79).
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Rysunek 34. Zalezno$¢ pomiedzy akumulacjg N w korzeniach a plonem korzeni w latach

badan
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Dla dawki azotu 120 i 160 kg'ha™ stwierdzono istotny wptyw akumulacji azotu w korzeniach

na ich plon, natomiast przy dawce azotu 80 kg-ha™ nie stwierdzono takiej znaczacej zaleznoéci
(Rys. 35).

Rysunek 35. Zaleznos$¢ pomiedzy akumulacja N w korzeniach a plonem korzeni dla dawek

azotu
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Zarowno przy zastosowaniu formy azotu D-D jak i W-D okres§lono znaczacy wplyw

akumulacji azotu na plon korzeni buraka (Rys. 36). Przy zastosowaniu nawozenia azotem

w formie D-D uwidacznia si¢ jednak silniejszy efekt oddziatywania akumulacji azotu na plon
korzeni buraka.
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Rysunek 36. Zalezno$¢ pomigdzy akumulacjg N w korzeniach a plonem korzeni $w. m. dla
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5.12.2 Akumulowanie N w korzeniach a dlugos$¢ korzeni

Zwigkszenie pobrania azotu w korzeniach istotnie wptywato na skrocenie dtugosé
korzeni buraka cukrowego we wszystkich badanych fazach BBCH. Obliczone rownanie
regresji dla modelu w uktadzie 3-letniego doswiadczenia z dwoma zmiennymi (dawka i forma
azotu, n=96) wskazuje, ze akumulacja azotu w 20% wyjasnia zmiennos¢ dhugosci korzeni

buraka cukrowego w fazie BBCH 41 (Rys. 37).

Rysunek 37. Zalezno$¢ pomiedzy akumulacja N w korzeniach a dtugo$cia korzeni
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Zardwno przy zastosowaniu formy azotu D-D jak i W-D stwierdzono znaczacy wpltyw
akumulacji azotu na skrocenie dhugosci korzeni buraka (Rys. 38). Przy zastosowaniu
nawozenia azotem W formie W-D uwidacznia si¢ jednak silniejszy efekt oddziatywania

akumulacji azotu na zmniejszenie dlugosci korzeni.
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Rysunek 38. Zalezno$¢ pomiedzy akumulacjg N w korzeniach a dlugoscia korzeni dla form N
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5.12.3 Akumulowanie N w korzeniach a szerokos¢ korzeni

Zwickszenie pobrania azotu przez korzenie istotnie wpltywalo na zwigkszenie
szeroko$ci korzeni buraka cukrowego we wszystkich badanych fazach BBCH. Obliczone
robwnanie regresji dla modelu w ukladzie 3-letniego do$wiadczenia z dwoma zmiennymi
(dawka 1 forma azotu, n=96) wskazuje, ze akumulacja azotu w 34% wyjasnia zmiennos$¢

szerokos$ci korzeni buraka cukrowego w fazie BBCH 41(Rys. 39).

Rysunek 39. Zaleznos$¢ pomiedzy akumulacja N w korzeniach a szerokoscig korzeni
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Zarowno przy zastosowaniu formy azotu D-D jak i W-D okres§lono znaczacy wplyw
akumulacji azotu na zwigkszenie szeroko$ci korzeni buraka (Rys. 40). Przy zastosowaniu
nawozenia azotem W formie W-D uwidacznia si¢ jednak silniejszy efekt oddziatywania

akumulacji azotu na zwigkszenie szerokosci korzeni (BBCH 41).
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Rysunek 40. Zalezno$¢ pomiedzy akumulacjg N w korzeniach a szerokoscig korzeni dla form
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5.13 Reduktaza azotanowa (NR)

Reduktaza azotanowa (EC 1.7.1.1 - 3; NR, ang. nitrate reductase) jest kluczowym
enzymem metabolizmu azotowego ro$lin, dzigki ktéoremu mozliwa jest asymilacja jonow
azotanowych. NR katalizuje reakcje redukcji azotanow do azotyndw, ktore przy udziale
kolejnych enzymow redukowane sg do jonéw amonowych ostatecznie wbudowywanych
w zwigzki organiczne. Wszystkie te przemiany (lacznie z pobieraniem z gleby zwigzkow
azotowych) powigzane sg z procesem fotosyntezy, ktéry zapewnia energi¢ 1 zwigzki weglowe
(Buchanan i in., 2015). Reduktaza azotanowa istotnie wptywa na pobieranie 1 wykorzystanie
azotu przez ro$liny oraz utrzymanie wtasciwego stosunku C:N w tkankach (Reda i in., 2000).
Pomimo, ze reduktaza azotanowa jest jednym z najczesciej badanych enzymoéw metabolizmu
azotowego roslin to wcigz istnieje wiele niejasnosci 1 kontrowersji dotyczacych jego
funkcjonowania 1 roli w ros$linach. W przewazajacej wigkszosci badania prowadzone sa na
ro$linach rosnacych w kulturach hydroponicznych i zazwyczaj w jednym okreslonym stadium
rozwojowym. Mato jest badan aktywnosci enzymu w warunkach bardziej naturalnych (Chen
1 Huang 2020, Chen in. 2004; Sacata 1 in. 2012).

Badania wlasne przeprowadzono w warunkach naturalnych z zastosowaniem nawozow
azotowych stosowanych w rolnictwie. Aktywno$¢ enzymu okreslano w lisciach buraka
cukrowego cztery razy w trakcie sezonu wegetacyjnego po zastosowaniu réznych form D-D
1W-D w czterech rdéznych dawkach. W badaniach wlasnych stwierdzono duze
roznice aktywnos$ci enzymu w latach prowadzenia badan (Tab. 24). W roku 2016 byta ona od
1,7 do 3 razy wyzsza w poréwnaniu do aktywnosci w roku 2017. Warto nadmieni¢, ze

zdecydowanie wyzsza aktywno$§¢ NR w liSciach roslin uprawianych w roku 2016 nie
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skutkowata wzrostem zawartos$ci azotu-a-aminowego w korzeniach buraka (Tab. 8). W trzech
kolejnych latach prowadzenia eksperymentu wielko$¢ tego parametru utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie, przy czym mniejsze ilosci zwigzkéw aminowych byty gromadzone gdy
stosowano form¢ W-D. W trakcie sezonu wegetacyjnego aktywno$¢ enzymu utrzymywata si¢
na stosunkowo wysokim poziomie, wykazywata jednak duzg zmienno$¢. Najwicksza
aktywnos$¢ odnotowano w fazie BBCH 25 charakteryzujacej si¢ intensywnym wzrostem roslin,
za$ w pdzniejszych fazach aktywnos¢ byta mniejsza. Duze wahania aktywnosci NR wynikatly
zapewne z duzej wrazliwos$ci enzymu na czynniki $§rodowiskowe takie jak temperatura,
natgzenie Swiatla, dostepno$¢ wody oraz jej zawartos¢ w roslinie. Nalezy zaznaczy¢, ze w
roslinach enzym ten podlega wielokierunkowej kontroli przez czynniki zewngtrzne i
wewngetrzne, co warunkuje korzystny przebieg przemian azotowych oraz sprawne wiaczanie
nieorganicznej formy azotu w zwiazki organiczne (Campbell, 1999; Reda i in., 2000; Buchanan
1in., 2015). Do$wiadczenia Sacala i in. (2012) przeprowadzone na dwéch odmianach buraka
cukrowego rowniez wykazaly znaczng zmienno$¢ aktywnos$ci enzymu w roznych fazach
rozwojowych roslin.

Analizujagc wptyw roéznych form azotu na aktywno$¢ enzymu stwierdzono, ze
niezaleznie od zastosowanej formy lub nawet braku nawozenia azotem, jego aktywnos$¢
w trakcie catego sezonu wegetacyjnego utrzymywata si¢ na stosunkowo wysokim poziomie
(Tab. 24). Zastosowanie formy W-D przyczynialo si¢ do wzrostem aktywnos$ci NR w dwdch
pierwszych fazach (BBCH 25, BBCH 31). W fazie BBCH 41 trend ten ulegl odwrdceniu.
Zréznicowane nawozenie, w konteks$cie dawek azotu, rowniez istotnie statystycznie wptyneto
na aktywno$¢ enzymu. W poczatkowej fazie wzrostu buraka cukrowego (BBCH 25) najwyzsza
aktywno$¢ enzymu odnotowano w lisciach roélin nawozonych dawka azotu 80 kg-ha™!, dla
pozostatych dawek réznice nie byly istotne statystycznie.

W kolejnych fazach wzrostu roslin zmiennos¢ byta wieksza i z wyjatkiem fazy BBCH
35 najwigksza aktywnoS$cia charakteryzowaty si¢ rosliny nienawozone. W wigkszo$ci roslin
reduktaza azotanowa jest enzymem indukowanym przez substrat, pojawia si¢, gdy sg dostgpne
azotany. Do indukcji reduktazy azotanowej wystarczajace sg bardzo niskie stezenia azotanow.
Przy duzej podazy azotané6w sa one akumulowane w wakuolach komorek roslinnych.
Obecnos¢ jondw amonowych oraz metabolitow azotowych moze hamowac aktywno$é¢
enzymu. Przyjmujac, ze aktywnos¢ NR odzwierciedla stan pobierania 1 wykorzystanie azotu
azotanowego przez rosliny, obserwowany spadek aktywnos$ci enzymu po zastosowaniu
nawozenia azotowego wskazuje, ze jony amonowe stanowily wazne zrédto azotu dla roslin
nawozonych badanymi nawozami. Jak wcze$niej wspominano wyjatkiem byla pierwsza
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badana faza (BBCH 25), w ktorej najwyzszg aktywnos$¢ enzymu odnotowano dla dawki azotu
80 kg N ha'. (Chen i Huang, 2020) stwierdzili wzrost aktywnosci reduktazy azotanowej
w lisciach kukurydzy wraz ze wzrostem dawki azotu, niezalezenie od jego formy (azotanowa,
monowa, mocznik). Natomiast (Balotfi in., 2016) wykazali, ze aktywno$¢ NR zalezy zar6wno
od ilosci dostepnego azotu jak i jego formy. Najwieksza aktywnos$¢ enzymu odnotowali
w obecnosci azotanu potasu, mniejszg W obecnosci azotanu amonowego, a najnizsza
w obecnos$ci chlorku amonu. (Chen i in., 2004) badajac rzepak, kapuste pekinska i szpinak
rosngce w kulturach glebowych w obecnos$ci wzrastajacych dawek azotanoéw stwierdzili, ze
istnieje pewne progowe st¢zenie azotanoOw powyzej ktorego nie obserwuje si¢ dalszego
wzrostu aktywnosci enzymu.

W doswiadczeniu przeprowadzonym na réznych genotypach buraka cukrowego
(Petrovi¢ 1 Kastori, 1990) wykazali, ze zwigkszenie stezenia azotandéw w pozywce powoduje
wzrost aktywnosci reduktazy azotanowej, ale rekcja badanych odmian nie byta jednakowa.
Podsumowujac, nie stwierdzono wyraznych zaleznosci pomiedzy aktywnoscig NR a badanymi
parametrami  wzrostowymi i technologicznymi buraka cukrowego. Obserwowana
w warunkach naturalnych duza zmiennos$¢ aktywnosci reduktazy azotanowej wynika¢ moze
z konieczno$ci dostosowania metabolizmu komorkowego do zlozonych i dynamicznych
warunkow Srodowiska. Zmiany te pokazuja, ze rosliny niezwykle skutecznie zarzadzaja

dostepnymi formami azotu.

Tabela 24. Aktywno$é reduktazy azotanowej (nmol (NO> ) g! §w. m. godz. 1)

Efekty czynnikow glownych i Faza BBCH
ich wspoldzialanie 25 31 35 41
Lat 2016 918 a 374 a 509 a 407 a
ata
2017 302 b 222 b 154 b 2400
D-D 599 b 262 b 336a 342 a
Forma
W-D 621 a 333 a 330 a 304 b
0 584 b 393 a 342 a 378 a
80 665 a 311b 333 ab 302 ¢
Dawka
120 592 b 247 ¢ 310b 274 d
160 600 b 239 ¢ 346 a 339b
Forma azotu x Dawka azotu ok ok r.n. **
Lata x Forma azotu r.n. HERE ERE HERE
Lata x Dawka azotu ** *k* *k* koK
Lata x Forma azotu x Dawka n oo % %
azotu o

Istotno$é: 0 “***°0.001 “**°0.01 “**0.05, r.n. - r6znica nieistotna
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5.14 Barwniki fotosyntetyczne

Glownymi barwnikami fotosyntetycznymi roslin sg chlorofile (chlorofil a oraz chlorofil
b), obok ktorych wystepuja karotenoidy okre$lane jako barwniki pomocnicze. Umozliwiaja
one skuteczng absorpcje S$wiatla, a karotenoidy pelnig rowniez funkcje ochronne
1 antyoksydacyjne. W doswiadczeniach agronomicznych bardzo czgsto zawarto$¢ chlorofilu
traktowana jest jako wskaznik stanu zdrowia ro$lin oraz zaopatrzenia w azot. Badania wlasne
wykazaty, ze zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach buraka cukrowego byta
istotnie zréznicowana w poszczeg6Olnych latach badan oraz pod wptywem réznych dawek
nawozenia azotowego (Tab. 25-26). RoOwniez inni autorzy obserwowali zmiennos$¢ z roku na
rok zawarto$ci chlorofilu w liciach buraka cukrowego (Rochalska, 2005; Wang i in., 2021b)
oraz zgodny z oczekiwaniem wzrost jego st¢zenia wraz ze wzrastajagcym nawozeniem
azotowym (Wang i in., 2021b; Elsayed i in., 2023).

W badaniach wilasnych, na og6l catkowita zawarto$¢ chlorofilu (Chl a + Chl b)
w liSciach ro$lin uprawianych w roku 2015 byta wigksza w porownaniu z latami 2016, 2017.
Wyjatek stanowity rosliny w fazie BBCH 41. Najwicksza zawartos¢ barwnikow
fotosyntetycznych (Chl a, Chl b, Chl a + Chl b, karotenoidy) odnotowano po zastosowaniu
nawozenia azotowego w dawkach 120 i 160 kg-ha™'. W wielu przypadkach réznice pomiedzy
warto§ciami uzyskanymi dla tych dawek nie byly istotne statystycznie. Natomiast
w poréwnaniu z ros$linami nienawozonymi zawartos¢ chlorofili (Chl a, Chl b, Chl a + Chl b)
byla co najmniej o 20% wigksza, przy czym zakres zmian dla poszczegdlnych barwnikow
w roznych fazach rozwojowych miescit si¢ w do§¢ szerokim zakresie 120-157% zawartoS$ci
w roslinach nienawozonych. Obserwowane wzrosty zawartosci karotenoidow byly na
poziomie 14-28%.

Warto réwniez zwroci¢ uwage na zmiany zawartosci barwnikow w trakcie sezonu
wegetacyjnego w odniesieniu do badanych faz rozwojowych. W roku 2017 zawarto$¢
chlorofilu (Chl a, Chl b, Chl a + Chl b) w lisciach roslin utrzymywata si¢ na podobnym
poziomie w trakcie calego sezonu wegetacyjnego, natomiast w latach 2015, 2016 fluktuacje
byty zdecydowanie wigksze. Dane literaturowe dotyczace zawartosci chlorofilu w lisciach
buraka cukrowego w réznych fazach rozwojowych nie sa jednoznaczne. (Rochalska, 2005)
w swoich badaniach prowadzonych na buraku cukrowym stwierdzita, ze okresie od 60 do 86
dnia po wysiewie nasion zawarto$¢ chlorofilu szybko wzrasta, potem powoli, a nastgpnie
szybko maleje. Odwrotny kierunek zmian z tendencja wzrostowa w kolejnych fazach od siewki
do zbioru (z maksimum na etapie zbioréw) zaobserwowatl (Wang i in., 2021b). Natomiast
(Sacataiin., 2012) w doswiadczeniu polowym przeprowadzonym na dwoch odmianach buraka
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cukrowego stwierdzita, ze jedna z nich utrzymywata staty poziom chlorofilu w trakcie catego
sezonu wegetacyjnego, natomiast druga odznaczata si¢ dos¢ duzg zmiennoscia tego parametru.
By¢ moze brak $cisle okreslonego trendu w zachowywaniu si¢ tego parametru wynika z rdznic

odmianowych.

Tabela 25. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach buraka (mg-g-1 §w. m.)

Efekty Chlorofil a Chlorofil b
czynnikow Faza BBCH Faza BBCH
glownych ich
2015  0917b  1,069a 0,924b  0,679b  046la 0,556a @ 0474a  0,334a
Lata 2016 0,848c 1,075a 1,047a 0872a  0307b 0302b @ 0322b  0287b

2017 0973a  0963b 0972b 0,930a @ 0,256c  0,288Db 0,294 ¢ 0,293 b
D-D 0,934a 1,035a 1,000a 0,849a 0,348a 0J377a 0,371 a 0,304 a

Forma
W-D 0,892a 1,037a 0,961 a 0,806 a 0,336 b 0,387 a 0,355b 0,305 a
0 0,784d 0,909c¢c 0,860 c 0,758 ¢ 0,262 ¢ 0,307 ¢ 0,321 b 0,266 ¢
80 0,875¢ 1,018b  0,955b  0,860ab @ 0,318 b 0,388Db 0,368 a 0,324 ab

Dawka

120 0,945b 1,107a 1,041a 0,790bc 0,374a 0420a 0,379 a 0,298 b
160 1,046a 1,108a 1,067a 090la 0412a 0414ab 0,385a 0,330 a

Forma azotu x

kk sk sk kk kk

r.n. r.n. r.n.
Dawka azotu
Lata x Forma "

r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
azotu
LataXDaWka % skskk kk skskk kskk kk * skskk
azotu
Lata x Forma
azotu x Dawka r.n. r.n. * r.n. rn. ok r.n. *x
azotu

Istotno$¢é: 0 “***°0.001 “**°(0.01 “**0.05, r.n. - r6znica nieistotna
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Tabela 26. Suma chlorofili i karotenoidéw w lisciach buraka cukrowego (mg-g"! $w. m.)

Efekty
czynnikow
gléwnych i ich
wspoldzialanie

2015
Lata 2016
2017
D-D
Forma
W-D
0
80
Dawka
120
160

Forma azotu x
Dawka azotu
Lata x Forma
azotu

Lata x Dawka
azotu

Lata x Forma
azotu x Dawka
azotu

25
1,379 a
1,156 ¢
1,229 b
1,282 a
1,227 a
1,046 d
1,194 ¢
1,319b
1,459 a

rn.

rn.

ks

rn.

Suma chlorofili

Faza BBCH
31 35
1,626a 1,398 a
1,377b 1,369 a
1,252¢ 1,266 b
1,412a | 1,371 a
1,424a 1317 a
1,216 ¢ | 1,181 ¢
1,406 b = 1,324 Db
1,528a 1,420 a
1,523a | 1,452 a
HkE r.n.
r.n. r.n.

sksksk

ksk

sk

41
1,012 b
1,159 a
1,224 a
1,153 a
L1l a
1,024 b
1,184 a
1,088 b
1,231 a

ek

rn.

sk

rn.

25
0,276 a
0,236 b
0,239b
0,253 a
0,248 a
0,228 ¢
0,249 b
0,255 ab
0,270 a

Fokx

rn.

%%

skeskesk

Karotenoidy

Faza BBCH

31 35
0,348 a 0,320 a
0,263 b 0,244 b
0,220 ¢ 0,220 ¢
0,279 a 0,269 a
0,276 a 0,254 a
0,260 b 0,231 ¢
0,269 b 0,256 b
0,283 ab 0,264 b
0,297 a 0,295 a

* r.n.

r.n. r.n.

* sk

* r.n.

Istotnos¢: 0 “***°0.001 “**°0.01 “** 0.05, r.n. - rOznica nieistotna

5.14.1. Chlorofil a, a plon suchej masy korzeni

41
0,219b
0,256 a
0,229 b
0,235 a
0,234 a
0,219 ¢
0,237 ab
0,232 be
0,251 a

*

r.n.

skesksk

rn.

We wszystkich badanych fazach BBCH zawarto$¢ chlorofilu a w lisciach buraka

istotnie wyjasniata zmienno$¢ plonu suchej masy korzeni buraka. Dla zobrazowania tych

zaleznos$ci wykonano analize¢ regresji dla zawarto$ci chlorofilu a w fazie BBCH 25 (Rys. 41).

Obliczone roéwnanie regresji dla modelu w uktadzie 3-letniego do$wiadczenia z dwiema

zmiennymi (dawka i1 formg azotu, n=96) wskazuje, ze zawarto$¢ chlorofilu w 54% wyjasnia

zmienno$¢ plonu suchej masy korzeni buraka cukrowego.
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Rysunek 41. Zalezno$¢ migdzy zawartoscig chlorofilu a w fazie BBCH 25 a plonem s.m.
korzeni

y=0.249+18.9x, RZ; =054, P<0.001,n= 96 . W
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Dla dawki azotu 80 i 120 kg-ha™! stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoécig

chlorofilu a i plonem suchej masy korzeni w fazie BBCH 25 (Rys. 42).

Rysunek 42. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig chlorofilu a a plonem s.m. korzeni dla dawki N
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Zardwno przy zastosowaniu formy azotu D-D jak 1 W-D okreslono dodatnia zalezno$¢
pomigdzy zawartoscig chlorofilu @ w liSciach a plonem suchej masy w korzeniach w fazie
BBCH 25 (Rys. 43). Pod wptywem zastosowania formy D-D azotu odnotowano silniejszy

zwiazek liniowy niz po zastosowaniu formy wolniej dziatajacego azotu W-D.
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Rysunek 43. Zalezno$¢ migdzy zawartoscig chlorofilu a a plonem s.m. korzeni dla formy N
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5.14.2 Chlorofil b, a zawartos¢ sacharozy w korzeniach buraka

Zawarto$¢ chlorofilu » w lisciach buraka we wszystkich badanych fazach BBCH
istotnie wyjasniata zawarto$¢ sacharozy w korzeniach buraka. Dla zobrazowania tych
zalezno$ci wykonano analiz¢ regresji dla zawartosci chlorofilu w fazie BBCH 31 (Rys.
44). Obliczone rownanie regresji dla modelu w uktadzie 3-letniego doswiadczenia z dwoma
zmiennymi (dawka i formg azotu, n=96) wskazuje, ze zawarto$¢ chlorofilu w 45% wyjasnia
zmienno$¢ ilo$ci sacharozy w korzeniach buraka cukrowego.

Rysunek 44. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig chlorofilu b a sacharoza w korzeniach

y=16.5+5.18 x, R2,= 045, P<0.001, n = 96 ¢
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Zarowno przy zastosowaniu formy azotu D-D jak i W-D okreslono dodatnig zalezno$¢
pomiedzy zawarto$cig chlorofilu b w lisciach a ilo$cig sacharozy w korzeniach w fazie BBCH

31 (Rys. 45). Wplyw form azotu na te zaleznosci byt bardzo zblizony.
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Rysunek 45. Zalezno$¢ miedzy zawartoscig chlorofilu b a sacharoza w korzeniach dla formy
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Wyznaczone zalezno$ci zwigzane z zawartoscig chlorofilu a 1 b, moga postuzy¢ do

predykcji plonéw suchej masy korzeni buraka oraz zawartosci sacharozy.
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6. Podsumowanie badan

W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia polowego optymalng dawka pod
wzgledem osiggniecia najwigkszych plondw buraka (Swiezej i suchej masy korzeni oraz lisci)
byta dawka azotu 160 kg-ha™'. Najwickszy biologiczny i technologiczny plon cukru roéwniez
osiggnieto przy zastosowaniu najwigkszej dawki azotu. Forma szybko dziatajacego azotu (D-
D) znaczaco zwigkszata plony korzeni buraka, w poréwnaniu do formy wolno dziatajacego
azotu (W-D). Natomiast azot w formie W-D znaczaco zmniejszyl zawarto$¢ azotu-o-
aminowego, czyli melasotworu, ktéry istotnie ogranicza ekstrakcje cukru z burakow

cukrowych.

7. Whnioski

1. Plon $wiezej i suchej masy korzeni buraka cukrowego byl znaczaco zréznicowany
w latach badan i istotnie zalezal od dawki i formy azotu. Zastosowanie N w formie
szybko dzialajacej (D-D) istotnie zwickszyto plony korzeni w poréwnaniu do formy
wolno dziatajacej (W-D). Wzrastajace dawki azotu istotnie zwiekszaty plon korzeni.
Pomiedzy gléwnymi czynnikami do$wiadczenia (lata, forma i1 dawka azotu)
stwierdzono istotne wspotdziatania.

2. Wozrastajace dawki azotu w latach badan istotnie zwigkszaty plon lisci, natomiast forma
azotu nie réznicowata go znaczaco.

3. Zawarto$¢ sacharozy w korzeniach buraka istotnie malala pod wplywem rosnacych
dawek azotu, jednak najwiekszy technologiczny plon cukru stwierdzono przy dawce
azotu 160 kg-ha™!. Forma azotu nie modyfikowata znaczaco zawartosci sacharozy w
korzeniach, natomiast forma D-D istotnie zwigkszata technologiczny plon cukru w
poréwnaniu do formy W-D.

4. Rosnace dawki azotu istotnie zwickszaty zawarto$¢ azotu-a-aminowego w korzeniach,
natomiast forma W-D znaczaco zmniejszata jego zawarto§¢ w porOwnaniu
do formy D-D.

5. Analiza regresji wykazata, ze we wszystkich badanych fazach BBCH (25, 31, 35, 41)
Swieza masa pojedynczego korzenia istotnie wyjasnia zmiennos$¢ biologicznego plonu

cukru.



10.

11.

We wszystkich analizowanych fazach wegetacyjnych buraka zastosowane formy azotu
nie miaty wptywu na zawarto$¢ tego pierwiastka w korzeniach, natomiast wzrastajace
dawki azotu zwigkszaly istotnie jego zawartos¢. Nie stwierdzono znaczacego wpltywu
wspotdziatania badanych czynnikow na ten parametr.

Po zastosowaniu azotu w formie D-D akumulacja N w korzeniach buraka byta znaczaco
wigksza, w poréwnaniu do formy W-D. Dawka azotu 160 kg-ha™! zwigkszyta prawie
3-krotnie akumulacj¢ tego pierwiastka w porownaniu do obiektu nienawozonego
azotem.

Akumulacja azotu w korzeniach istotnie wptywata na wielkos¢ plonu $wiezej masy
korzeni buraka cukrowego wyjasniajac 78% zmiennosci jego plonu.

We wszystkich badanych fazach BBCH zwigkszenie pobrania azotu przez korzenie
istotnie wptywato na zmniejszenie dtugosci korzeni buraka, natomiast znaczaco
zwiekszato ich szerokosc¢.

Aktywno$¢ reduktazy azotanowej wykazywala duza zmienno$¢ w latach badah oraz
zalezata od dawki i formy azotu. Nie stwierdzono wyraznych zalezno$ci pomig¢dzy
aktywno$cig enzymu, a badanymi parametrami wzrostowymi i technologicznymi
buraka cukrowego.

Analiza regresji wykazatla istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia chlorofilu a, a
plonem suchej masy korzeni oraz ilo$cig chlorofilu b, a zawarto$cig sacharozy w

korzeniach.
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