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Streszczenie. W dwiadczeniach szklarniowych poréwnano zaw&rtazotanéw w satacie
glowiastej zbieranej wioan(w dwoch terminach z peiodniowym opénieniem) i jesieri oraz
w dwdch porach dnia (rano i popotudniu).Gtoeo wptyw poziomu azotu w podta i formy azotu
oraz rodzaju nawozu potasowego i poziomu potasuodiopu. Zawarté¢ azotan6bw 0znaczono
w swiezej masie rélin metody kolorymetryczi z wykorzystaniem bezgredniej redukcji kadmem i
zastosowaniem odczynnika Griessa. Mniggawartd¢é azotanow w ficiach sataty uzyskano stostij
w naweaeniu zredukowane formy azotu i nawozy potasowerkbive. Zwikszenie zawartei potasu
w podiazu wptyrglo na wzrost zawarfsi azotandw w rélinach. Istotne obienie zawart& azota-
néw, szczegolnie wioanstwierdzono gdy zbiér sataty przeprowadzano wzgadh popotudniowych
(15°) w poréwnaniu do zbioru rano %y. W fazie dojrzaléci konsumpcyjnej opfhienie terminu
zbioru wiosm 0 5 dni istotnie zmniejszytérednio o 56%) zawarfé azotan6w w satacie.

Stowa kluczowe: zawarfé azotandw, terminy zbioru, azot, potas

WSTEP

Wprowadzone w ostatnich latach w Polsce zasady gospodarki rynkowej
a talke wzrost zainteresowania zdrowynmzgdianiem przyczynity si w istotny
sposéb do zwkszenia spoycia warzyw i owocéw, ktéreasniezlgdnym elemen-
tem diety dla prawidtowego funkcjonowania organizmu ludzkiego. \&axid-
zywcza warzyw mee jednak ulec obpeniu gdy w ich skitadzie wysbuja
w nadmiarze azotany i azotyny. Wedlug Komitetu Ekspertow FAO/MWHO
Dodatkéw doZywnoici (JECFA) dopuszczalna dzienna dawkazgp@ azota-
néw i azotyndéw (ADI — Acceptable Daily Intake) wynosi dla andiw od O do
3,7 mg NQ-kg masy ciata na die dla azotyn6w od 0 do 0,06 mg MN&g masy
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ciala na dzia [11]. Przeprowadzone w zdych latach analizy dziennych racji
pokarmowych wskazyj ze wartgci te s przekraczane [3,17,30]. Majna uwadze
konieczndé¢ ograniczenia zageen dla konsumentéw wprowadza; girzepisy okre-
Slajace dopuszczalne maksymalne zawait@zotandéw i azotynéw w produktach
spaywczych. Obowizujace obecnie dla warzyw dopuszczalne zaweirtdotycz
jedynie azotandw iaszawarte w Rozposglzeniu Ministra Zdrowia i Opieki Spotecz-
nej z dnia 13 stycznia 2003 roku (Dz. UR nr 37 3@8).

Zawartdci azotanow i azotynéw w warzywach zalegaréwno od cech gene-
tycznych jak i warunkéwsrodowiskowych i agrotechnicznych. ¥éd najwa-
niejszych nalegy wymieni: ilos¢ azotu w podteu [7,13,16], form zastosowane-
go azotu [24,25,27], nawenie potasem, fosforem i mikrosktadnikami [2,10],
sposab i termin stosowania nawozéw [22,28], gatunek i odniiaf,29], termin
uprawy i zbioru rélin [12,26,29], promieniowanie stoneczne, tempetatopady
[8,4,23], rodzaj podia [14]. Czynniki te dziatajw czasie uprawy rownocgge i
dlatego niekiedy trudno przewidzigawarté¢ azotandéw w rdinach. Wskazuj na to
liczne badania, w ktorych przy zaémiu podobnych warunkéw uprawy autorzy uzy-
skiwali r&zne rezultaty [15]. Z tego wzglu badania w kierunku olélenia optymal-
nych warunkéw uprawy dla poszczegoinych gatunkéveyvasy caly czas aktualne.

W niniejszych badaniach przedmiotem byto @&leeie wptywu wybranych
czynnikOw agrotechnicznych na zawatt@azotanow w satacie glowiaste;j.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenia z satatgtowiast przeprowadzono wioan jesieni w szklar-
ni nieogrzewanej. Rtiny uprawiano w pojemnikach polietylenowych wypetnio-
nych 12 dm podiaza, ktére byto mieszaningleby mineralnej (piasek gliniasty
lekki) zmieszanej z torfem wysokim w stosunkuetd§ciowym v:v 1:1.

W kilku daswiadczeniach poréwnano wptyw: terminu zbioru, pory gwidtorej
zbierano rdliny oraz nawaenia azotem i potasem na zaw&itazotanow wwiezej
masie ralin.

W badaniach wykonanych w latach 1992-199Zmidbwano nawgenie azo-
tem doprowadzaf zawarté¢ sktadnika w podteu do poziomoéw 80, 100, 120
i 140 mg dnit stosujc salete wapniow i siarczan amonu (1992 r.) oraz sajetr
amonow i mocznik (1993 r.). Wiospw obu latach satatzbierano w dwaoch
terminach w odgpach péciodniowych. Terminy sadzenia i zbioru sataty podano
w tabeli 1. Kada kombinac§ stanowity 4 pojemniki, kady z 4 rglinami safaty.

Wptyw pory dnia, w ktérej dokonano zbioruslio okreslono na podstawie
analizy porownawczej wynikbw oznagzeawartdci azotanow w satacie zbiera-
nej o godzinie ¥ i 15°. Powtdrzeniem byto 18 prob sataty.
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Tabela 1.Terminy sadzenia i zbioru sataty w latach 1992-93
Table 1. Terms of planting and harvest of lettuce in 1982-9

Terminy — Terms Liczba dni od sadzenia do

Rok  Pora roku zbioru rdlin
Year Season Sadzenie rdin Zbiér roélin Num_ber (_Jf days from
Planting Harvest of plants ~ planting till harvest of
plants
Wi 16.04 20.05 34
W, 16.04 25.05 39
1992 J 02.10 24.11 53
W, 24.03 29.04 36
W, 24.03 04.05 41
1993 J 16.09 12.11 57

W;, ,— Wiosna — Spring , J — Jesie Autumn.

W latach 1995-96 przeprowadzonosdtadczenia ze zedmicowanym nawo-
zeniem azotowo-potasowym. Azot zastosowano w formie saletry wagniowe
siarczanu amonu, saletry amonowej i mocznika do poziomu 120 fMgodto-
za, potas w postaci KCl i #60, do poziomu 200 i 400 mg-dhpodiaza. W kai-
dej kombinacji byty 4 pojemniki, kaly z 4 rglinami.

We wszystkich déwiadczeniach zawargé fosforu doprowadzano do pozio-
mu 150 mg drii, magnezu do poziomu 100 mg-@na mikrosktadniki wprowa-
dzono w postaci polichelatu LS-7 w i 100 mg-drif podiaza. Nawaenie za-
stosowano w dawkach jednorazowych przed zzadiem déwiadczé. Odczyn
poditaza doprowadzono do pH w,8 = 6,5. Salat zbierano w fazie dojrzadoi
konsumpcyjnej. Analizy chemiczne wykonano bé&rpdnio po zbiorze wwie-
zym materiale rélinnym metod kolorymetryczia z wykorzystaniem bezgmed-
niej redukcji kadmem i zastosowaniem odczynnika Griessa.

Wyniki zawartgci azotanéw wyrzono w mg NQ-kg swiezej masy i opraco-
wano statystycznie metgdanalizy wariancji. Istotrig réznic oceniono na po-
ziomie a = 0,05. Zalenos¢ pomidzy zawartécia azotandéw w rélinach a surg
promieniowania stonecznego wykazano za pamacalizy regresji i korelacji
prostoliniowej.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaty,na zawart@ azotanéw w satacie, nie-
zaleznie od naweenia azotem, istotny wptyw miaty: pora roku i termin zbioru.
W obu latach déwiadczeé istotnie mniej azotanbéw zawierata satata uprawiana
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wiosm niz jesieni (rys.1). W zalenosci od diugadci okresu wegetaciji wiogn
w pierwszym roku uprawy, zawakio azotanéw w satacie byta o 1,9 (I termin
zbioru) i 0 4,5 (Il termin zbioru) razy mniejsza w poréwnaniu z z8¥eia ozna-
czorn W salacie uprawianej jesiania w drugim roku odpowiednio o 1,3i0 2,9
razy mniejsza.
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Rys. 1.Zawarté¢ azotandw w zaf@osci od pory roku i terminu zbioru wiognw latach 1992-1993
Fig. 1. Content of nitrates depending on the season ofgéheand on the harvest term in spring in
the years 1992-1993

Opd&nienie zbioru sataty wiogro 5 dni spowodowato obi@nie zawartei azo-
tanéwsrednio o 56%. Nalgy przypuszczg ze tak dae zr&nicowanie w zawartei
azotanéw w salacie uprawianej wemgch porach roku oraz zbieranej w dwoch ter-
minach bylo spowodowane innymi warunkagwietlnymi. Przy daym natzeniu
Swiatta wzrasta aktywrd fotosyntezy i aktywn&@ reduktazy azotanowej, co wply-
wa na zmniejszenie zawaftbazotandéw w rdinach [5,9,12].

Na rysunku 2 przedstawiono dane dotygez sumy promieniowania stonecz-
nego w czasie od sadzenia do zbiorélinadla poszczegdlnych okres6w uprawy.
Zarowno najlepsze warunkwietlne jak i najmniejsze zawakm azotan6w zano-
towano wiosa 1992 roku. Natomiast jesientego roku suma promieniowania
stonecznego byta najmniejsza, co znalazto odzwierciedlenie wizdeiaazota-
néw. Zalegnos¢ zawartdci azotandéw od sumy promieniowania stonecznego
przedstawiono za pomgeéwnania regresji prostoliniowej na rysunku 3. Wsp6t-
czynnik korelacji dla tej zaimosci byt wysoce istotny i wynosit r = 0,74.
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Fig. 2. Solar radiation during the period from lettuce pilag to harvest
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Rys. 3.Wplyw sumy promieniowania stonecznego na zaé@&emotandw w satacie w latach 1992-1993
Fig. 3. Efect of radiation on the content of nitrates ittdee in the years 1992-1993

Whplyw poziomu nawgenia azotem i terminu zbioru na zawaétazotanow
w roslinach uprawianych wiosnprzedstawiono w tabeli 2. W obu terminach
zbioru érednia zawart@& azotan6w zwikszata s; wraz ze wzrostem ikei azotu
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w podizu. W wielu dotychczasowych badaniach potwierdzoaiazaleznosé
[13,16]. Zastosowanie zAych poziomOw nawi@nia azotem znacznie wphto
na stopié@ zmian zawartéci azotanéw pomgidzy terminami zbiorow. Najwksze
réznice stwierdzono przy poziomie 80 mg N - Upodiazza, a najmniejsze przy
poziomie 140 mg N dipodiaa.

Tabela. 2 Wplyw terminu zbioru néredni zawarté¢ azotandéw w satacie uprawianej wiasn
Table 2. Effect of harvest term on mean content of nitrédsttuce cultivar grown in spring

Poziom azotu mg NOy'kg $w.m. — mg N@kg f. m.
Level of “i”_?,ge“ | — zbior — F harvest Il — zbiér —"® harvest  Srednia — Mean
(mg N-ddm™)
80 895 ¢ 250 a 573 a
100 1559 d 513 b 1036 b
120 1966 e 900 c 1433 ¢
140 2659 f 1478d 2069 d

* Srednie oznaczone tymi samymi literami nignij si¢ istotnie na poziomie = 0,05.
* Means denoted by the same letters are not sagmifiy different ati = 0.05.

Z zamieszczonych w tabeli 3 danych wynika,czynnikiem wplywajcym na
zawartd¢ azotanéw w salacie byta tak pora dnia, w ktorej przeprowadzono
zbiér railin. Istotnie wiksze zawartéci azotanéw stwierdzono, gdystimy zbie-
rano rano ni w godzinach popotudniowych. Wplyw pory dnia bytelszy w
uprawie wiosa. Zaistniate ranice mana rownie ttumaczy warunkamiswietl-
nymi w dniu zbioru [6].

Tabela 3.Wptyw pory dnia na zawaré azotanéw
Table 3.Effect of time of the day on content of nitrates

Pora dnia — Time of the day Pora roku — Season

Wiosna — Spring Jedie- Autumn
Rano (?°) — Morning (7.00 am) 2483 b* 4442 b*
Po potudniu (1%) — Afternoon (3.00 pm) 2126 a 4263 a

* Srednie oznaczone tymi samymi literami niénij sic istotnie na poziomie = 0,05.
* Means denoted by the same letters are not sagmifly different ati = 0.05.

Zawart@¢ azotanOw w salacie zakda od formy zastosowanego w naemniu
azotu oraz od poziomu potasu w padite rodzaju nawozu potasowego (rys. 4 i 5).
Zarbwno wiosa jak i jesieni najwicksze rGnice w zawartéci azotanéw w réli-
nach stwierdzono pod wptywem nakemia poszczegolnymi formami azotu. Wy-
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niki uzyskane wiosn sa zgodne z wczmiejszymi doniesieniami 0 mniejszym
gromadzeniu azotanéw w dmach pod wplywem stosowania zredukowanych
form azotu, w poréwnaniu z formazotanow [18,25,26]. W déwiadczeniu
przeprowadzonym jesieninie wykazano w peini tej zaleosci. Zwigkszenie
poziomu potasu w podia z 200 do 400 mg K-diwplyneto na zwikszenie
zawartdci azotandéw w Kciach sataty. Podobniedlony reagowaty na nawenie
siarczanem potasu w poréwnaniu z chlorkiem potasu.atigm byly rcliny
uprawiane wiosp w poditazu z salets amonowq — przy obu poziomach potasu
w podtazu, wiecej azotandéw zawieraty §liny po zastosowaniu chlorku potasu.
Wzrost zawartéci azotanéw pod wptywem zekszenia dawek potasu zastoso-
wanych w postaci siarczanu potasu lub saletry potasowej uzyskan@&x dvwo-
swiadczeniu z szpinakiem [21] oraz z kapud9]. Jednak gdy khiny nawazono
wzrastajcymi dawkami chlorku potasu, podobnie jak w badaniach z porem
i selerem naciowym [2], nie stwierdzono takiego efektu. Korzyaiolyw chlor-

ku potasu na redukgcpzotandéw potwierdzono ta&k w badaniach z innymi gatun-
kami warzyw [18-21]. Wiosn najmniejsze zawarfoi azotandw stwierdzono
w roslinach z kombinacji, w ktorej zastosowano azot w formie mdéezmiraz
200 mg K-drit podiaza w postaci chlorku potasu, natomiast jesienkombinacji

— azot w formie saletry amonowej oraz potas w tej samjiilgpostaci jak wio-
sm. W obu porach roku najeiej azotandéw zawieraly §liny nawazone salety
wapniow i siarczanem potasu w fic 400 mg K-drif podtaza. Odchylenie stan-
dardowe przedstawione na rycinach wskazuje réisze rGgnice medzy powto-
rzeniami wynikéw uzyskanych jesiemiz wiosr.
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Rys. 4.Wplyw nawaenia azotowo-potasowego ha zawrrotanow w satacie uprawianej wigsn
Fig. 4.Effect of nitrogen and potassium fertilization be tontent of nitrates in lettuce grown in spring
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Rys. 5.Wptyw nawaenia azotowo-potasowego na zawgrizotandw w satacie uprawianej jesieni
Fig. 5.Effect of nitrogen and potassium fertilization be tontent of nitrates in lettuce grown in autumn

WNIOSKI

1. Mniejsz zawartd¢ azotandéw w satacie uzyskano stasuiv nawaeniu
zredukowane formy azotu i nawozy potasowe chlorkowe.

2. Pod wplywem rosqrej zawartéci potasu w podiku wzrastat poziom
azotanow w satacie.

3. Salat lepszej jakéci z mniejsa zawartdcia azotandw otrzymano prze-
prowadzajc zbiér w godzinach popotudniowychzmannych, zwtaszcza wiosn

4. W fazie dojrzatéci konsumpcyjnej opienie terminu zbioru wiosno pigé
dni istotnie zmniejszato zawaktoazotanow w satacie.
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EFFECT OF HARVEST TERM AND NITROGEN AND POTASSIUM
FERTILIZATION ON THE CONTENT OF NITRATES
IN GREENHOUSE LETTUCE

Elzbieta Kozik

Department of Horticultural Plant Nutrition, Agriéural University
Zgorzelecka Str. 4, 60-198 Poana
e-mail: knaw@au.poznan.pl

Abstract. In greenhouse experiments, the contdméirates in headed lettuce harvested in
spring (in two terms with a 5-day delay) and inumarh at two day-times (in the morning and in the
afternoon) were compared. Effects of nitrogen lamethe substrate and nitrogen form, as well
as potassium fertilizer type and its level in thbstrate were identified. Content of nitrates &sfr
matter of plants was determined by colorimetrichodtusing direct cadmium reduction and Griess
reagent. Smaller amount of nitrates in lettuce deawas obtained using reduced nitrate forms and
potassium chloride fertilizers. Increase of potassicontent in the substrate contributed to an in-
crease of nitrate content in plants. Significantrdase of nitrogen content, particularly in spring,
was found when lettuce was harvested in the afterr@t 3.00 pm) as compared with morning
harvest (at 7.00 am). In the phase of consumptiaturity, the delay of harvest by 5 days in spring
significantly decreased (on average by 56%) thrateitcontent in lettuce.

Keywords: nitrate content, harvest terms, nitrogerassium



