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Summary

Nitrogen nutrition index (NNI), harvest index (HI), dry matter accumulated by
different organs were estimated several times during the vegetation period of
potato plants grown in the both field and pot experiments at the Experimental
Station in Jadwisin, Poland. Nitrogen fertilizer as NH NO, was applied at three
doses (40, 120, and 200 kg - ha' N) in the field experiment and 2.7 g N in 1996 and
4g N in 1997 and 1998 per each plant in the pot experiment.

Results showed that the values of NNI both in field and pot experiments
increased from emergence till the about closing rows and then they gradually
decreased. The NNI values were dependent on N rates. The higher were N doses,
the higher were values of NNI. These differences were especially present during
the first half of vegetation periods. The excess of N in potato plants (NNI values
above 1.0) was recorded in the greater part of vegetation periods in plants grown at
the dose 200 kg - ha' N and for short length of time at the rate 120 kg - ha'N. The
excess of nitrogen was associated with the highest values of total biomass accumu-
lation and with decreasing of the harvest index ; (average NNI = 0.53). Unsufficient
level of nitrogen nutrition (NNI values below 1.0) was found for the whole vegeta-
tion periods in all plants grown in pots and in the field at the dose 40 kg - ha' N,
These plants produced less total biomass but more of it was distributed to the
tubers with average values of HI: 0.68 in field and 0.78 in pot experiments. Plants
grown in the field under warmer weather conditions had better nitrogen nutrition
status than those grown under cooler and wetter ones.
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WSTEP

Nawozenie azotem roslin ziemniaka jest jednym z gtownych czynnikow
agrotechnicznych umozliwiajacych uzyskiwanie wysokich plondéw. Reaguja one
najczesciej znacznymi zwyzkami plonu w szerokim zakresie stosowanych dawek tego
sktadnika pokarmowego (Fotyma, 1997a; Lis, 1996; Stockdale, 1997; Vos,
1997). Zachgca to producentow do stosowania intensywnego nawozenia ; dawek prze-
kraczajacych nawet 300 kg - ha' N (Vos,Marshall, 1993). Jednakze wraz ze
wzrostem dawek azotu zmniejsza si¢ wykorzystywanie tego skiadnika z nawozow,
Jjego efektywnos¢ agronomiczna i fizjologiczna (Fotyma, 1997a; Fotyma et al,
1992). Prowadzi to do zwigkszonej akumulacji azotanéw w bulwach (L i s, 1996;
Reda, Lojkowska, 1993) i w srodowisku (Foty ma, 1997b; Foty m g,
Fotyma, 1998;Stockdale, 1997, Vos,Marshall, 1993). Wspotczynnik
wykorzystania azotu przy niskich jego dawkach (kilkadziesiat kg - ha') wynosi
okoto 50 %. Natomiast przy dawkach dochodzacych do 200 kg - ha' N zmniejsza
si¢ on nawet do kilkunastu procent (Fotyma et al, 1992; Lis,Wierzejska
-Bujakowska, 1997, Vos,Marshall, 1993).

W celu ograniczenia ujemnego wplywu nawozenia azotem na plon i $rodowisko
prowadzone sg badania dotyczace optymalizacji stosowania tego sktadnika pokarmowego.
Probuje sig to osiggnac poprzez stosowanie podstawowej dawki azotu przed sadze-
niem w oparciu o zasobnos$¢ gleby oraz uzupelniajacej dawki w czasie wegelacji,
ktorej wysokos¢ zalezy od stopnia odzywienia roslin azotem. Wyznaczanie wysokosci
dodatkowej dawki azotu oraz najbardziej wlasciwego terminu jej stosowania wymaga
doktadnej znajomosci migdzy innymi:

+ zmian stopnia odzywienia roslin azotem w czasie wegetacji

+ wptywu zréznicowanych dawek nawozenia azotem na stopiert odzywienia roslin

+zmian w odzywieniu roélin powodowanych zréznicowanymi warunkami

meteorologicznymi wegetacji.

Przedstawiona praca podaje charakterystyke odzywienia azotem roslin
ziemniaka uprawianych zarowno w wazonach jak i na polu przy zréznicowanym
poziomie nawozenia tym sktadnikiem oraz zmiany w akumulacji i dystrybucji biomasy
towarzyszace deficytowi i nadmiarowi tego sktadnika pokarmowego.

MATERIAL I METODY

Materiat do badari pochodzit z doswiadczenia wazonowego prowadzonego
w hali wegetacyjnej ( 4 wazony, 16 pedow na metr kwadratowy ) w latach 1996 -
1998. Sadzeniaki ziemniaka (Solanum tuberosum L) odmiany Maryna w stopniu SE
wysadzano do torfu z dodatkiem piasku o wartosci pH miedzy 6,0 a 6,5. Azot
w formie NH,NO, stosowano przed sadzeniem w dawce 2,7 g na wazon w 1996 roku
oraz 4 g w 1997 i 1998. W kazdym okresie wegetacji przeprowadzono 7 zbioréow
w terminach dostosowanych do faz fenologicznych. W roslinach pochodzacych
z poszczegolnych termindw zbioru (4 wazony w kazdym z 3 powtodrzerl) oznaczano
sucha mase lisci, todyg i bulw oraz zawartos¢ w nich azotu ogdlnego metoda Kjeldahla.

W pracy wykorzystano réwniez materiat empiryczny pochodzacy z do$wiad-
czenia polowego przeprowadzonego w Jadwisinie w latach 1974 - 1976. Schemat
doswiadczenia uwzglednial 4 odmiany ziemniaka (Sokot, Sowa, Pola, Narew)
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i3 poziomy nawozenia azotem (40, 1201 200 kg - ha'). Azot w formie saletry amonowe;j
(NH,NO, ) w dawce 40 kg - ha' stosowano przed sadzeniem. Dawki uzupetniajace
azotu - przed wschodami ziemniakow.
Kazdego roku w odstgpach siedmiodniowych, poczawszy od okoto 60 dnia po posa-
dzeniu, wykopywano 6 roslin w kazdym z 3 powtérzen. W pobranych probach ozna-
czano migdzy innymi suchg mase lisci, fodyg i bulw oraz zawarto$¢ azotu ogdlnego
metoda Kjeldahla. Szczegoty metodyczne tego doswiadczenia przedstawiono we wcze-
$niejszych publikacjach (Wierzejska, 1978, Wierzejska, Kaczorek,
1985).
Indeksy stanu odzywienia roslin azotem (NNI) obliczono wedtug wzoru 1
(Rozbickil997):
NNI = Na/Nc¢ 1/
gdzie:
Na — rzeczywista zawartos¢ azotu w catkowitej suchej masie (s.m.) roslin, srednia
wazona, %
Nc — krytyczna zawartos¢ N w s.m. roslin, %
Krytyczng zawarto$¢ azotu (Nc) wyliczano w oparciu o wlasne rOwnanie regresji
opisujace zaleznos¢ pomigdzy plonem suchej masy roélin ziemniaka a zawartoscia
wnichazou Mazurczyk, W:crzejskaBujakowska, 1999):
Nc = 5,66 - W04 12/
gdzie:
W — catkowita sucha masa roslin w t - ha’
Krytyczna zawarto$¢ azotu (Nc) obliczona wedlug rownania 2 zapewnia utrzymanie
maksymalnego wzglednego przyrostu masy roslin, RGR, (Green w o o d, 1990;
Justes, 1992; Vos,Marshall, 1993). Wartosci NNI (wyznaczone w oparciu
o wzor 1) roéwne badz bardzo zblizone do jednosci oznaczaja optymalne odzywienie
roslin azotem; wartosci NNI<1 - deficyt azotu, warto$ci NNI>1 — nadmiar azotu .
Wspétczynniki plonowania (HI) obliczono dzielac koricowa sucha mase bulw przez
sucha mase roslin, ktdorg stanowit koncowy plon bulw oraz maksymalna sucha masa
czesei nadziemniej zwigkszona 0 25% (Beukema, Zaa g, 1990). Plony potencjalne
obliczono wedtug metodykiMazurczyk a (1996) z wykorzystaniem rzeczywistych
stopni pokrycia gleby przez listowie. Wyniki opracowano statystycznie stosujac anali-
z¢ wariancji. Wnioskowanie prowadzono z 5% ryzykiem bledu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Stopien odzywienia azotem roslin ziemniaka w czasie wegetacji, charaktery-
zowany indeksem NNI, zalezat od dawek tego sktadnika pokarmowego. Im wigksza
dawka azotu tym wigkszy przecigtny indeks NNI. Roéznice w stopniu odzywienia
roslin uprawianych w polu byly istotne statystycznie (tab. 1). Natomiast w uprawie
wazonowe]j zwigkszenie dawki azotu o 1,3 g na rosling w latach 1997 i 1998
w poréwnaniu do roku 1996 spowodowato znaczace, aczkolwiek nie udowodnione
statystycznie, podwyzszenie wartosci NNI o 0,1 (tab. 2). Zroznicowanie stanu
odzywienia roslin azotem uzaleznione od wysokosci stosowanych dawek azotu
zaznaczato sig w catym okresie wegetacji roslin uprawianych w warunkach polowych
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(rys. 1) oraz w pierwszej potowie wegetacji roslin uprawianych w wazonach (rys. 2).
Najlepsze odzywienie roslin przez wigksza czes¢ okresu wegetacji zapewniata dawka
120 kg azotu na hektar, przy ktorej wartosci NNI oscylowaty wokot jednosci (rys. 1).
Przy dawce 40 kg - ha' N rosliny byly niedostatecznie odzywione tym skfadnikiem
prawie przez caty okres wegetacji. Deficyt tego skladnika pokarmowego wystgpowat
takze w roslinach uprawianych w wazonach przy obydwu poziomach nawozenia
azotem (rys. 2). Szczegdlnie duzy byt on w 1996 roku po zastosowaniu mniejszej
dawki azotu wynoszacej 2,7 g na rosling. Wowczas to indeksy NNI byty mniejsze od
wartosci 0,7 w catym okresie wegetacji. Przy poziomie 200 kg - ha' N wystepowato
nadmierne odzywienie roslin azotem przez wicksza czes¢ wegetacji, o czym Swiadcza
wyniki NNI przekraczajace najczesciej wartos¢ 1 (rys. 1). Zmiany indeksu NNI
wystgpowaly rowniez w czasie wzrostu roslin przy tym samym poziomie nawozZenia
azotem. Stopien odzywienia azotem roslin ziemniaka zwigkszat sie w poczatkowym
okresie wegetacji, a nastgpnie ulegat stopniowemu zmniejszaniu zaréwno u roslin
uprawianych w polu (rys.1), jak i w wazonach (rys. 2). W drugiej polowie wegetacji
wartosci indeksu NNI obliczone dla roslin uprawianych w wazonach byty bardzo
zblizone w kazdym z 3 lat badan niezaleznie od zastosowanej dawki azotu (rys. 2).
Totez réznice w ilosci nagromadzanej biomasy (W) oraz w plonach bulw (Ya)
wystgpujace miedzy tymi latami nalezy przypisa¢ zmianom stopnia odzywienia
azotem wystgpujacym w pierwszej potowie wegetacii. -

Stwierdzone migdzy latami, réznice w stopniu odzywienia roélin azotem,
moga wynikac z roznic w przebiegu warunkow pogodowych poszczegolnych okresow
wegetacji (tab. 3). Najwigkszy deficyt azotu w roslinach (NNI = 0,85) wystapit
w 1974 roku. Ten okres wegetacji mozna uznac za wilgotny i chlodny o czym Swiadcza
przede wszystkim $rednia wysoka wartos¢ wspotczynnika Chomicza (4,4) oraz niska
$rednia temperatura powietrza wynoszaca 16,4°C. Lata 1975 i 1976 nalezaly do
cieplejszych i bardziej suchych niz 1974, Wskazuja na to wspétczynnik B zblizony do
2 oraz duzy, ujemny rolniczo-klimatyczny bilans wodny (P-Ea) przekraczajacy
wartos¢ — 150 mm (tab.3). Podobnie gorsze odzywienie azotem roslin pszenzyta
wystgpowato w latach mokrych, a lepsze - w latach suchych (R o zbic ki, 1997).

Wspotczynnik plonu rolniczego (HI) oznacza udziat organéw uzytkowych
gospodarczo, czyli bulw u ziemniaka, w masie calej rosliny (H a y, 1995). Wartosci
jego zmieniaja si¢ w szerokich granicach, od 0,47 do 0,90 zaleznie przede wszystkim
od genotypu, warunkow klimatycznych okresu wegetacji oraz zywienia roslin (A llen,
Scott, 1980;Hay, 1995;Steckel,Gray, 1979). Wyniki przedstawione w tej
pracy potwierdzaja uzaleznienie wartosci HI od dawek azotu i warunkéw meteorolo-
gicznych okresu wegetacji (tab, 1-3). Niedozywieniu roslin azotem towarzyszyly
wysokie wspotczynniki plonowania. Przy dawce 40 kg - ha' N osiagniety zostat
najwigkszy wspotczynnik plonowania (0,68) w doswiadczeniu polowym. Totez mimo
iz catkowita biomasa produkowana w tej kombinacji byta najmniejsza (12,1 t- ha') to
plon korficowy bulw uzyskiwany przy tej dawce nie roéznit si¢ istotnie od plonu bulw
z pozostatych kombinacji. Deficyt azotu wystepowat podczas uprawy roslin ziemniaka
w wazonach we wszystkich latach (rys. 2). Szczegélnie bardzo duzy byt on w 1996
roku. Towarzyszylo jemu zdecydowane zmniejszenie nagromadzania biomasy
catkowite] w poréwnaniu z latami 1997 i 1998 (tab. 2). Dlatego plon koricowy bulw
uzyskany w tym roku okazal si¢ znacznie mniejszy w porownaniu z latami 1997
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i 1998, mimo stosunkowo wysokiej wartosci HI (0,69). Zréznicowanie wspotczynnika
plonowania, podobnie jak i stopnia odzywienia roslin, wystapito rowniez migdzy latami
uprawy polowej (lab. 3). Najmniejszej $redniej wartosci NNI (0,85) wystepujace]
w 1974 roku towarzyszyl najwigkszy przecietny plon bulw (8,61 t - ha'') osiagnigty
przy najwigckszym wspoétczynniku plonowania (0,67). Mimo, iz w roku tym niski plon
potencjalny (15,6 t - ha') nie sprzyjat uzyskiwaniu najwyzszych plonow rzeczywistych.

WNIOSKI

1. Stan odzywienia azotem roslin ziemniaka zalezy od ich fazy fenologicznej,
wysokosci zastosowanej dawki tego skiadnika oraz warunkow meteorologicz-
nych okresu wegetacji.

. Utrzymywanie optymalnego odzywienia azotem roslin ziemniaka w pierwszej
potowie wegetacji, czyli od wschodoéw do pelni kwitnienia, zapewnia uzyskiwanie
wysokich plonow bulw .

3. Umiarkowany deficyt azotu wystepujacy w roélinach ziemniaka (0,9>NNI>0,7)
oraz jego nadmiar (NNI>1,1) nie powoduja znaczacych zmian w wysokosci
plonu bulw.

4. Duzy deficyt azotu w czasie wegetacji roélin (NNI < 0,7) powoduje zmniejszenie
plonu bulw poprzez znaczne obnizenie ilosci nagromadzanej biomasy catkowite.

5. Okres wegetacji wilgotny i chtodny pogarsza stan odZywienia azotem roslin
ziemniaka.

2
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Tabela |

Indeks odzywienia azotem (NNI), wspolczynmk plonowania (HI) oraz catkowita biomasa (W)
i koricowy plon bulw (Ya) w t s.m. ha w zaleznosci od dawek azotu. Srednie dla 4 odmian
1 3 lat badan

Table 1

The influence of different N doses on some crop parameters, means for 4 cultivars and 3 years,
Field experiment, 1974-1976

Wyszczegolnienie Dawki azotu kg - ha' N doses
Specification 40 120 200 LSDy 5
NNT' 0.82 0,96 1,06 0,06
Ww? 12,10 13,65 14,34 0,89
Ya' 8,17 8,00 7,53 n.s.’
HI* 0,68 0,59 0,53 0.05

1 — nitrogen nutrition index.
— total dry crop weight (1 - ha').
3 — dry tuber yield (t - ha').
4 — final harvest index.
5 — not significant differences.

Tabela 2

Indeks odzywienia azotem (NNI), wspélczynnik plonowania (HI) oraz catkowita biomasa (W)
i koricowy plon bulw (Ya) w g s.m. na roéling odmiany Maryna. Srednie z 4 powtorzen.

Table 2
Values of some crop parameters in pot experiment. Cultivar Maryna. Means for 4 replications.
Wyszczegolnienie Lata years
ot LSD
Specification 1996 1997 1998 0.05

NNI 0,46 0,57 0,56 n.s.*

w* 131,2 3437 278,1 16,1

Yal 88.5 291,9 2223 8,1

HI* 0,69 0,85 0,80 0,03

1 — nitrogen nutrition index.

2 — total dry crop weight (g per plant).
3 — dry tuber yield (g per plant).

4 — final harvest index.

5 — not significant differences.
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Tabela 3

Srednie wartosci NNI, HI, Ya, plonéw potencjalnych (Yp) i rzeczywistych (Ya) w
poszczegolnych latach uprawy wraz z uproszczong charakterystyka ich okresow wegetacji.

Table 3

Comparison of mean values of NNI, HI, Ya, potential yield (Yp) for tested years with descrip-
tion of meteorological conditions their vegetation periods.

Rok Year| NNI HI Ya Yp P P-Ea t; B
1974 0,85 0,67 8,61 15,6 226 -45 16,4 44
1975 0,95 0,58 8,02 17,2 254 - 156 19,4 24
1976 1,03 0,53 7,05 16,7 225 - 151 18,0 1,9

LSD, . 0,06 0,09 0,89 0,80 - - - -

P, Ea — sredni opad i ewapotranspiracja migdzy wschodami a koficem wegetacji w mm;
mean rainfall and evapotranspiration from emergence to the end of vegetation.
Tsr — Srednia temperatura powietrza migdzy poczatkiem kwitnienia i zasychania;
average air temperature between beginning of blooming and withering.
B — Wspotczynnik Chomicza; wartoéci powyzej 4 - mokre, ponizej 2 - suche warunki wegetacji;
Chomicz coefficient; values above 4 - wet, below 2 - dry growth conditions.

Pozostate objasnienia: tabela 1.
More explanations: see table 1.

—+—40kgN/ha - -e- - 120kgN/ha —a— 200kgN/ha

0 20 26 32 38 44 50 56 63 70 76 83 100

procent catego okresu wegetaciji
percentage of the whole vegetation period

Rys. 1. Zmiany wartoéci indeksu odzywienia azotem (NNI) roélin Zemniaka w okresie wegetaciji
w zaleznosci od dawki azotu; $rednie dla 4 odmian i 3 lat

Fig. 1. Nitrogen nutrition index (NNI) of potato plants during vegetation period depending on N rate.
Field experiment,1974-1976.
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Rys. 2 Zmiany wartosci indeksu odzywiania azotem (NNI) roslin ziemniaka uprawianych w wazonach
przy zroznicowanym nawozeniu azotowym.
Fig 2. Changes of nitrogen nutrition index (NNI) for potato plants grown in pots as unfluenced
by nitrogen level.

Wplyw deficytu i nadmiaru azotu w roslinie ziemniaka na gromadzenie
i dystrybucje bimasy

Streszczenie

Wykorzystujac test NNI (indeks stanu odzywienia) okre$lano deficyt
i nadmiar azotu w czasie wegetacji roslin uprawianych w wazonach i w polu. Nadmiar
azotu (NNI>1) zmniejszal wspotczynniki plonowania (HI). Maty deficyt azotu
(1,0 > NNI > 0,7) zwigkszat dystrybucje asymilatow do bulw. Duzy deficyt azotu
(NNI < 0,7) powodowat drastyczne obnizenie nagromadzania biomasy oraz kornicowe-
go plonu bulw mimo stosunkowo duzej wartosci HI. Okres wegetacji wilgotny
i chtodny sprzyjat wystgpowaniu deficytu azotu w roslinach ziemniaka.
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