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Streszczenie. W pracy przedstawionogmsi ocere wptywu zr&nicowanego nawi@nia
NPK na zawart& chlorofilu a, b oraz at+b w lisciach dwéch odmian szartatu Rawa i Aztek.
W dodwiadczeniu polowym uprawiano szartat w rozstawierszorzdowej na glebie kompleksu
pszennego dobrego, w potudniowo-wschodniefazPolski. Zastosowano naptijace dawki makro-
sktadnikéw: | — 50 kg Ma?, 40 kg Pha?, 40 kg kha?, Il — 70 kg Nha?, 50 kg Pha?, 50 kg kha?, Ill —
90 kg Nha?, 60 kg Pha, 60 kg Kha oraz IV — 130 kg hha?, 70 kg Pha®, 70 kg kha®. Okrelano
zawartd¢ chlorofilu a i b oraza+b w swiezej masie Kci w okresie petni kwitnienia &in oraz for-
mowania nasion. Z przeprowadzonych Wiadgnika, iz najwyzsz, zawartd¢ chlorofilu a oraza+b w
szartacie odmiany Rawa stwierdzono przy nzmiu |l dawky NPK, natomiast dla odmiany Aztek
byta to Il dawka NPK. Najwisz zawartd¢ chlorofilu b w §wiezej masie Kci odmiany Rawa stwier-
dzono przy zastosowaniu Il poziomu na@nia makroelementami a dla odmiany Aztek przy divde
nawazenia NPK. Stwierdzono istotne statystycznie zabéci pomidzy zastosowanymi dawkami
nawazenia NPK a ilécia chlorofiluai b w swiezej masie kci obydwu odmian szartatu.

Stowa kluczowe: szartat, zawastachlorofilu, nawaenie NPK

WSTEP

Zielone barwniki rélin, czyli chlorofile, petna kluczow rolg w procesach
biosyntezy zachodzych w zielonych agciach raglin. Chlorofile biow udziat
w procesie absorpcji energivietinej i jej zamianie na energchemiczn, wyko-
rzystywar, w endoergicznym procesie syntezy gzkiow organicznych z sub-
stancji prostych: C®i H,O (Dzugan 2006). U rdin wyzszych wystpuje chloro-
fil aib, przy czym zawar&g chlorofilu a jest 2-4 razy wysza ni chlorofilu b
(Sikorski 2001, ugan 2006).
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Liczne badania dowodzze zawarté¢ chlorofilow w swiezej masie Kci roz-
nych ralin wzrasta po nawniu makroelementami, szczeg6lnie azotem. (Bie-
siada i in. 2006, Ciko i in. 2004). Kumulowanie chlorofilu, zwlaszcaaoraz
a+b w lisciach mae zalee¢ od nie tylko od dawki nawozu azotowego alezéak
formy wysiewania nawozu (punktowy lub rzutowy) dmpkulacji nasion grzy-
bem (Szulc i in. 2008).

Celem pracy byta wgpna ocena wplywu zedicowanego nawenia NPK na
zawart@¢ chlorofilu a, b i a+b w lisciach dwoch odmian szartatu sgeiczego
(Rawa i Aztek) uprawianych na nasiona.

Do niniejszych badajako rdgling doswiadczalm celowo wybrano szartat, po-
niewa szybko reaguje na nawenie organiczne i mineralne. Szczegdlnie igya
wzrost plonu stwierdzono przy nawemiu azotem (Weber 1990). Z badaad
uprawa szartatu wynika, jego potrzeby nawozowe nig byt wygérowane. Naj-
czesciej pod 4 rosling zaleca si stosowanie 80-120 kg-ha?, 50-70 kg Fha®, 50-
70 kg kha' (Nalborczyk i in. 1994). Zastosowanie wzragtgch dawek makro-
elementow (niszych i wyszych nk zalecane) pozwoli na okdenie, ktora z nich
sprzyja kumulowaniu chlorofila, bczya+b w swiezej masie Kci w fazie kwitnie-
nia i formowania nasion.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie polowe zatone zostato w 2007 roku metptbsowych pod-
blokéw (split-plot) w trzech powtérzeniach na gkebbrunatnej wytworzonej
z lessu (kompleksu pszennego dobrego) w prywatngspaparstwie rolnym
potozonym k/Zamdcia. Gleba cechowataesivysoky zasobnécia w P, K i Mg.
Nasiona szarfatu odmiany Rawa i Aztek wysiewanazagdiej dekadzie maja w
rozstawie szerokoezlowej (co 60 cm) na mikropletka o wymiarach?1iek-
gnacja déwiadczenia byta zgodna z wymogami poprawnej aghotéc Nawozy
fosforowe (w formie superfosfatu potrojnego gramdoego) i potasowe (w for-
mie soli potasowej) wysiewano jesienAzot w formie saletry amonowej zasto-
sowano w dwoch dawkach: przedsiewnie i w okresjmtesmsywniejszego wzro-
stu. Nawozy aplikowano w sposéb rzutowy.

Celem déwiadczenia byto okrdenie wplywu wzrastaicych dawek NPK na
zawartd¢ chlorofilu w lisciach dwoch odmian szartatu: Rawa i Aztek.

Zastosowano nagiujace dawki makroelementow:

) 50 kg Nha', 40 kg Pha’, 40 kg Kha',

I1) 70 kg N-ha®, 50 kg Pha*, 50 kg kha,

1) 90 kg N-ha?, 60 kg Pha®, 60 kg kha®,

IV) 130 kg Nha*, 70 kg Pha®, 70 kg kha™.
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Schemat déwiadczenia uwzgdniat rowniez obiekty bez nawgenia NPK,
czyli obiekty kontrolne.

Uzyskane wyniki porownywano z obiektem bez nasvoa NPK (obiektem
kontrolnym).

W okresie pemni kwitnienia éhin oraz na pocgku formowania nasion ozna-
czono ilg¢ chlorofilu a i b oraza+b w swiezej masie Kci, metod, spektrofoto-
metryczm, opisan przez Blamowskiego i Borowskiego (2006). Zaws&itohloro-
filu mierzono na trzecimdtiu zielonym rdliny (mierzonym w doét od kwiatosta-
nu). Wszystkie pomiary wykonano w 3 powtérzeniach.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie w opaocispétczynniki korelacii.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, zastosowane nawenie NPK w od-
niesieniu do obiektu kontrolnego przyczynite dio kumulowania chlorofil@a, b i
a+b. Pomimo tego zaobserwowan® wysokie dawki NPK (zawsze IV dawka,
niekiedy 1ll) powodowaly spadek zawaitd badanych chlorofilow, przy czym
byly to wartdgci zawsze wysze nk z obiektu na ktorym nawenie bylo zerowe
(tab. 1). Najprawdopodobniej dobre efekty przyriositaj nawaenie azotowe
(Nalborczyk i in. 1994). Z badaPeyvast i in. (2007) wynikage zawarté¢ chloro-
filu w roslinach szybko wzrasta po zastosowaniu ngam@, w tym szczegllnie
organicznego. W badaniach Sudhir Shukla i in. (208&azanoze ilos¢ kumulo-
wanego chlorofilu wwiezej masie Kci szartatu uzataiona jest take od odmiany
I terminu pobierania materiatudoinego do analizy.

Srednia zawart& chlorofilu a w analizowanych fciach dwoch odmian szar-
tatu byta wysza w fazie formowania nasionzny fazie kwitnienia (tab. 1).

Najwyzsz sredni ilos¢ chlorofilu a w swiezej masie szartatu odmiany Rawa
w obydwu terminach analiz zanotowano dla Il dawhakroelementéw (faza
kwitnienia — 0,880 mig* swiezej masy, faza formowania nasion — 1,124Gtg
swieze] masy). Byta ona wasza o ponad 41,9% w fazie kwitnienia i o okoto
17,7% w okresie formowania nasion w poréwnaniu biektu kontrolnego.

Srednia ilé¢ chlorofilu a dla odmiany Aztek w obu badanych fazach byty
najwyzsze przy zastosowaniu Il dawki makroelementow {fabW fazie kwitnie-
nia raslin zawarta¢ chlorofilu a w blaszkach ficiowych mierzona przy tej dawce
nawazenia wynosita 0,761 nigi*swiezej masy i byta wysza o0 22,7% od obiektu
kontrolnego. Podczas formowania nasion jeg& ileynosita 1,053 mg'swiezej
masy i byla wysza o 15,6% w stosunku do obiektéw nienzonych.

Zastosowanie IV dawki makroelementéw na mikropaetkz odmiasm Rawa
oraz Il i IV dawki na mikropoletkach z odmiarztek przyczynito si do mniegj-
szej kumulacji chlorofilla w blaszkach Kciowych szarfatu, aczkolwiek vigzej
niz notowanej dla obiektéw kontrolnych.



Tabela 1. Zawartgé chlorofilua, bi at+b (mgg™ §.m.) w lisciach szartatu oraz stosunek chlorofitb — wartgci srednie
Table 1. Chlorophylla, b anda+b (mgg* fresh mass) content in amaranth leaves and ratiblorophylla:b— mean values

Chlorofil a Chlorofil b Chlorofil a+b Stosunela:b
Dawki makroelementéw Chlorophylla Chlorophyllb Chlorophylla+b Ratioa:b
Macro-element doses

I* [1** I* [1** I* 11** I* 11**

Odmiana Rawa — Rawa variety

| 0,656 0,973 0,308 0,307 0,964 1,280 2,13 3,17
I 0,707 1,093 0,379 0,309 1,086 1,402 1,87 3,54
1l 0880 1,124 0,374 0,306 1,254 1,430 2,35 3,67
Y% 0,690 1,022 0,362 0,290 1,052 1,312 1,01 3,52
Obiekt kontrolny 0,620 0,955 0,300 0,300 0,920 1,255 2,07 3,18

Control treatment

Odmiana Aztek — Aztek variety

| 0,640 0,044 0,289 0,187 0,929 1,131 2,21 5,05
I 0,761 1,053 0,340 0,204 1,101 1,257 224 5,16
1l 0,713 0,827 0,342 0,241 1,055 1,068 2,08 3,43
W, 0,691 0,796 0,313 0,232 1,004 1,028 221 3,43
Obiekt kontrolny 0,620 0,911 0,275 0,175 0,895 1,086 2,25 5,21

Control treatment

I* — faza kwitnienia — flowering stage, 1I** — fafarmowania nasion — onset of seed formation.
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Szulc i in. (2008) podkéaja, ze wysokie dawki nawozow azotowych poweduj
istotne zmniejszenie chlorofili a+b w blaszkach $ciowych kukurydzy. Wptyw na
zawartd¢ tego barwnika majrowniez mikroorganizmy, w tym grzyby z rodzaju
Fusariumwywotujace zgnilizre korzeni i zgorzel podstawy fodygi u kukurydzy.

Generalnie poziom chlorofilb w lisciach odmiany Rawa mierzony w okresie
kwitnienia byt wyzszy niz w okresie formowania nasion. W obydwu fazach da
ka zastosowanego nasemia najlepiej wptyga na gromadzenie chlorofilot Przy
tej dawce makroelementow najisyza srednia zawartd& chlorofilu b w okresie
kwitnienia raglin odmiany Rawa wynosita 0,379 mgswiezej masy i byta wysza
0 26,3% nt dla obiektu kontrolnego, natomiast w okresie forabia nasion wy-
kontrolnego (tab. 1).

Podobnie jak w przypadku #lom odmiany Rawdrednia zawart@& chlorofilu b
w lisciach szartatu odmiany Aztek byta igza w fazie kwitnienia niw fazie for-
mowania nasion. Najwgz sredni zawartdé tego parametru zanotowano dla Il
dawki nawozéw w okresie kwitnienia. Wynosita on&84®, mdgswiezej masy i
byta wyzsza o 24,4% w poréwnaniu do obiektu kontrolnegay Pej samej dawce
zastosowanego nawenia w okresie formowania nasionsitachlorofilu b wynosita
0,241 mdg$wiezej masy i byta wysza o 37,7% w odniesieniu do obiektéw nie-
nawaonych (tab. 1).

Pomimo, £ zastosowanie Il i IV poziomu nawenia na mikropoletkach z od-
miara Rawa oraz IV poziomu nawenia na mikropoletkach z odmiamztek
przyczynito st do mniejszej kumulacji chlorofilb to jednak byfa to il& wyzsza
niz notowana w obiekcie kontrolnym. Oznacza tonawaenie wzrastacymi
dawkami NPK ma wptyw na wzrost zawastochlorofilu b w blaszkach ficiowych
szartatu. Wyniki niniejszych bafigpotwierdzag inni autorzy (Ciéko i in. 2004).
Stwierdzili oni, & wiekszg¢ odmian buraka cukrowego, w tym Khazar reaguje
dodatnio na wzrost nawenia NPK istotnym wzrostem chlorofilo w lisciach.
Szulc i in. (2008) nie stwierdzili natomiast isteyo wplywu nawgenia azotem na
zawartd¢ chlorofilu b w blaszkach ficiowych kukurydzy. Z ich bada wynika,ze
tylko inokulacja materiatu siewnego kukurydzy gregibz rodzajlFusariumistot-
nie wptywa na zmniejszenie fa chlorofilu a wiwiezej masie Kci.

Srednie zawart&i chlorofilu a+b w badanych materiatachdmnych uzale-
nione byly od odmiany szartatu. Generalnie jegé&Ciloyta wyzsza dla odmiany
Rawa w poréwnaniu do Aztek.eBczynski (2003) sugerujezipoziom chlorofilu
a+b w roslinach mae ulegé wahaniom. Gtéwnym czynnikiem zmieniod tego
parametru jest odmian&rednie zawartii chlorofilu a+b zbadane w materiale
roslinnym dwoch odmian szartatu byly wsze w okresie formowania nasion
w poréwnaniu do fazy ich kwitnienia.
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Najwyzsz sredng zawartd¢ chlorofilu a+b stwierdzono w kciach odmiany
Rawa w fazie formowania nasion, przy zastosowalhidawki nawcaenia NPK.
Wynosita ona 1,430 nig'swiezej masy i byta wysza o 13,9% w poréwnaniu do
obiektu kontrolnego. W fazie kwitnienia przy tejiegj dawce zawaré chlorofi-
lu a+b wynosita 1,254 migi*swiezej masy i byta wysza o 36,3% w odniesieniu
do obiektu kontrolnego.

Najkorzystniej na koncentragcjchlorofilu a+b w lisciach szartatu odmiany
Aztek wplyreta Il dawka nawgenia. Srednia zawart& chlorofilu a+b w fazie
kwitnienia i formowania nasion byla odpowiednio asga o 23% i 15,7% i
z obiektu kontrolnego. Wzrost zawaito chlorofilu a+b w lisciach najprawdo-
podobniej generowany byt poziomem naewnia NPK (Ciéko i in. 2004).

Z przeprowadzonych baflawynika, ze srednia zawart& chlorofilu a, b
i a+b w blaszkach ficiowych szartatu byta uzaleiona od odmiany. Takprawi-
diowaos¢ potwierdzag Coops i in. (2003). Otrzymane w niniejszej pracyniki Sa
zbiezne take z badaniami Sudhir Shukla i in. (2003).

Przyjmuje st, ze chlorofil a i chlorofil b wystepuja w roslinach najczsciej
w stosunku 3:1 (Sikorski 2001, Kung-Fang Cao 2000g. odmiany Rawa way
szy stosunek chlorofila do b stwierdzono w materiale giinnym pobranym
w fazie formowania nasion (tab. 1). Zawieratsi przedziale 3,17:1-3,67:1. Ni
sze stosunki chlorofilla do b stwierdzono w fazie kwitnienia §tn 1,91:1-
2,35:1). Najwysze stosunki chlorofilla do b dla odmiany Rawa zanotowano
przy lll dawce nawgenia NPK, niezalaie terminu pobierania materiatusho-
nego do analizy (tab. 1).

Stosunek chlorofilia dob u odmiany Aztek byt zrinicowany (tab. 1). Gene-
ralnie wyzszy zanotowano przy oznaczaniu tych parametrowugidr terminie
analizy léci. Zawierat s¢ on wtedy w przedziale 3,43:1-5,21:1. W fazie kvétn
nia raélin stosunek chlorofilla do b wahat st w przedziale 2,08:1-2,25:1. Naj-
wyzszy stosunek chlorofila dob obliczono dla obiektéw kontrolnych.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata wstgnych zalenosci
pomiedzy zastosowandawlky makroelementow a ikeia chlorofiluai b w ba-
danych fazach rozwojowych dlin szartatu. Na ilé¢ chlorofilu a w blaszkach
lisciowych odmiany Rawa istotny wplyw miato nazemie makroelementami.
Zastosowanie stopniowo wzrasiajch dawek NPK u tej odmiany przyczynito
si¢ do istotnego wzrostu chlorofilaw fazie formowania nasion (r = 0,552, przy
p = 0,05) oraz chlorofillb w okresie kwitnienia (r = 0,756, przy p = 0,01).

Zastosowanie zedicowanych dawek makroementéw istotnie wplgma ilas¢
chlorofilu a w $wiezej masie kci odmiany Aztek w fazie kwitnienia (r = 0,583, prz
p = 0,05) (tab. 2). Istotne dodatnie korelacje tawano réwnie pomkdzy za-
stosowanym dawkami nawozow a zawset chlorofilu b w lisciach odmiany
Aztek fazie kwitnienia rdin (r = 0,643, przy p = 0,05) oraz formowania oas(r
=0,884, przy p = 0,01).
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Tabela 2. Wspétczynniki korelacji pomtdzy zastosowanym dawkami makroelementéw a zawarto-
$cia chlorofilu
Table 2. Correlation coefficients between macro-element slasel chlorophyll content

Zastosowane dawki nawenia NPK

Parametry NPK fertiliser combinations applied

Parameters Faza kwitnienia Faza formowania nasion
Flowering stage Onset of seed formation

Odmiana Rawa — Rawa variety

Zawarta¢ chlorofilua

Chlorophylla content 0,496 0,552*
Zawarta¢ chlorofilub

Chlorophyllb content 0,756 -0,402
Zawarta¢ chlorofilu a+b 0,263 o281

Chlorophylla+b content

Odmiana Aztek — Aztek variety

Zawarta¢ chlorofilua

Chlorophylla content 0,583" —0474
*p = 0,05, *p = 0,01.
WNIOSKI

1. Srednie zawartei chlorofilu a w blaszkach ficiowych badanych odmian
szartatu byly wysze w fazie formowania nasiorzni/ fazie kwitnienia.

2. Najwyzsz srednp zawartd¢ chlorofilu a oraza+b w lisciach szartatu
odmiany Rawa stwierdzono przy Il poziomie naewia NPK, natomiast dla
odmiany Aztek byt to Il poziom.

3. Najwyzsz srednp zawartd¢ chlorofilu b w swiezej masie Kci odmiany
Rawa stwierdzono przy zastosowaniu |l poziomu nam@ makroelementami,
a dla odmiany Aztek przy Il dawce nasemia NPK.

4. U obu analizowanych odmian szartatu wéectstosunkdw chlorofilia do
b bylty wyzsze w fazie formowania nasionzni fazie kwitnienia.



476 B. SKWARYLO-BEDNARZ, A. KRZEPILKO

PISMIENNICTWO

Biesiada A., Kucharska A., Sokéktowska A., 2006. Wptyw formy i dawki azotu na plevanie oraz
sktad chemiczny j@wki purpurowej Echinaceae purpureaddoench.) w pierwszym i drugim roku
po posadzeniu. Acta Agrophysica 7(4), 829-838.

Blamowski Z.K., Borowski E., 2006 wiczenia z fizjologii rglin. Wyd. AR, Lublin.

Cie¢ko Z., Grzegorzewski KZotnowski A., Naumowicz T., 2004. Oddzialywanie naemia mineral-
nego na plonowanie i zawadtocukru w korzeniach oraz zawaidahlorofilu w lisciach buraka cu-
krowego. Biul. IHAR 234, 137-144.

Coops N.C., Stone C., Culvenor D.S., Chisholm L.A.rtbte R.N., 2003. Chlorophyll content in
eucalypt vegetation at the leaf and canopy scaletedved from high resolution spectral data.
Tree Physiol., 23(1), 23-31.

Dzugan M., 2006. Czynniki wplywage na stabilri zielonych barwnikéw rédin. Zeszyty Naukowe Po-
tudniowo-Wschodniego oddziatu Polskiego Towarzysiwgnierii Ekologicznej z siedzipw Rze-
szowie oraz Polskiego Towarzystwa Gleboznawcz&gn, 27-33.

Gebczynaski P., 2003. Zmiany ikziowe wybranych sktadnikow chemicznych w procesiezenia i
zamraalniczego sktadowania gtéwnych i bocznycl bokuta. Acta Sci. Pol. — Technologia
Alimentaria, 2(1 ), 31-39.

Kung-Fang Cao., 2000. Leaf anatomy and chloroplofitent of 12 woody species in contrasting
light conditions in a Bornean heath forest. CaBod. 78, 1245-1253.

Nalborczyk E., Wréblewska E., Marcinkowska E., Rugzki R., 1994. Amaranthus — perspektywy
uprawy i wykorzystania. Wyd. SGGW, Warszawa.

Peyvast G.H., Sedghi Moghaddam M., Olfati J.A.,72Bffect of municipal solid waste compost on
weed control, yield and some quality indices okegrpepperCapsicum annuurh.). Biosciences,
Biotechnology Research Asia, Vol. 4(2).

Sudhir Shukla, Vibha Pandey, Pachauri G., Dixit BBaneriji R., Singh S.P. , 2003. Nutritional corge
of different foliage cuttings of vegetable amarafant Foods for Human Nutrition 58, 1-8.

Sikorski Z.E., 2001. Chemiczne i funkcjonalne detevosci sktadnikéwzywnosci. Wyd. WNT, Warsza-
wa, 408-411.

Szulc P., Rybus-Zag M., Waligéra H., Skrzypczak W., 2008. Wphausarium culmorunma zawart&
chlorofilu w zalenosci od dawki azotu i sposobu naiemia. Acta Agrophysica 11(2), 519-526.

Weber L.E., 1990. Amaranth grain production guRiedale Press, Emnaus, PA.

EFFECT OF VARIOUS DOSES OF NPK FERTILISERS ON CHLOPHYLL
CONTENT IN THE LEAVES OF TWO VARIETIES OF AMARANTH
(AMARANTHUS CRUENTUS) IN WIDE-ROW CULTIVATION

Barbara Skwaryto-Bednarz, Anna Krzepitko

Faculty of Agricultural Sciences in Za&@ University of Life Sciences in Lublin
ul. Szczebrzeska 102, 22-400 Za@ho
e-mail: bskwarylo@wnr.edu.pl

Abstract. This paper presents the preliminary witidn of the influence of various doses of
NPK fertilisers on the content of chlorophgll banda+b in the leaves of two varieties of amaranth,
Rawa and Aztek. In field experiments, amaranth wasvg at wide row spacing on good wheat
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complex soil in south-eastern Poland. The followinacro-element doses were applied: | — 50 kg N
ha, 40 kg P h&, 40 kg K h&, Il — 70 kg N h&, 50 kg P hd, 50 kg K ha, lll — 90 kg N ha, 60
kg P ha, 60 kg K ha and IV — 130 kg N h§ 70 kg P ha, 70 kg K ha. Assessments were made
of chlorophylla, b anda+b content in fresh leaf tissue during the full bloamd seed formation
stages. The highest chlorophgllanda+b content in the Rawa variety was found with doseofll
NPK fertiliser, while for Aztek it was highest wittlose Il of NPK. Chlorophylb content was
higher per unit fresh mass of Rawa leaves thahanAiztek variety. The highest chlorophlglcon-
tent per unit of fresh mass of Rawa leaves was fauitidlevel 1l of macro-element fertilisers, while
for Aztek this value was highest with dose Il oPKl. Statistically significant dependencies were
found between the NPK fertiliser doses used andutheunt of chlorophyld andb in the fresh leaf
tissue of both amaranth varieties.

Keywords: amaranth, chlorophyll content, NPK fes#ir



