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Streszczenie.  Wiosną 2002 i 2003 roku przeprowadzono w szklarni doświadczenia wazo-
nowe z rzodkiewką (uprawa w mieszaninie gleby mineralnej i torfie wysokim 1:1). Ich celem było 
zbadanie wpływu zróŜnicowanych dawek fosforu, odmiany i poziomu pH na zawartość azotanów w 
zgrubieniach rzodkiewki. Stwierdzono istotny wzrost zawartości azotanów pod wpływem najwięk-
szej dawki fosforu tj. 300 mg P⋅dm-3. Dawki 75 i 150 mg P⋅dm-3 spowodowały zwiększenie plonu 
rzodkiewki w stosunku do kontroli. Odmiana ‘Carmen’ kumulowała prawie trzy razy mniej azota-
nów niŜ odmiana ‘Saxa’. Zwiększenie pH podłoŜy o 0,2-0,7 jednostki pH (II poziom pH) zwiększa-
ło zawartość azotanów w rzodkiewce.  
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WSTĘP 

Bardzo wiele czynników genetycznych, przyrodniczych i agrotechnicznych 
decyduje o akumulacji azotanów w roślinach uprawnych. Szczególną grupę tych 
roślin stanowią warzywa pod osłonami, które nawoŜone są względnie duŜymi 
dawkami nawozów azotowych. Stąd w warzywach często stwierdza się poziomy 
azotanów przekraczające dopuszczalne zawartości. Z bogatej literatury dotyczącej 
azotanów wynika, Ŝe wpływ wielu czynników determinujących akumulację azo-
tanów został jednoznacznie określony. Do czynników wpływających na zawar-
tość azotanów, których wpływ nie jest jednoznaczny, naleŜy zróŜnicowane zaopa-
trzenie gleb i podłoŜy w fosfor [3]. Niektóre dane literaturowe świadczą o tym, Ŝe 
rosnące dawki fosforu obniŜają zawartość azotanów [5]; inne zaś, Ŝe zwiększają 
[6]. Jeszcze inne wyniki badań wskazują, Ŝe rosnące dawki fosforu zwiększają 
zawartość azotanów w roślinach ale moŜna tu mówić tylko o tendencji [1].  



W. TYKSIŃSKI i in. 

 

734

RozbieŜności poglądów badaczy odnośnie wpływu fosforu na akumulację 
azotanów w roślinach skłoniły autorów tej publikacji do podjęcia próby wyja-
śnienia tego zagadnienia.  

MATERIAŁ I METODY BADA Ń 

Doświadczenia wegetacyjne z rzodkiewką przeprowadzono wiosną 2002 
i 2003 roku. W 2002 roku nasiona wysiano 25 marca, a zbioru dokonano 29 
kwietnia. W 2003 roku nasiona wysiano 8 kwietnia, a zbioru dokonano 8 maja. 
Na dwa tygodnie przed wysianiem nasion przygotowano podłoŜe wzbogacając je 
w makro i mikroskładniki. PodłoŜe stanowiła mieszanina gleby mineralnej (pgl) 
oraz torfu wysokiego o pH 3,5-4,0 w stosunku objętościowym 1:1. Wyniki anali-
zy chemicznej podłoŜa przed załoŜeniem doświadczeń ilustruje tabela 1. 

Tabela 1. Zawartość makro i mikroskładników, pH, stęŜenie soli w podłoŜu przed wapnowaniem  
i nawoŜeniem (mg⋅dm-3) 
Table 1. Macro and micronutrients, pH and salts concentration before liming and fertilizing (mg·dm-3) 
 

Makroskładniki – Macronutrients 

N-NH4 N-NO3 P K Ca Mg S-SO4 
pH 

w H2O 

Zasolenie 
Salinity 

g NaCl⋅dm-3 
7 18 45 60 390 33 27 4,80 0,40 

Mikroskładniki – Micronutrients   
Fe Mn Zn Cu Cl     
123 60 18 2,7 20     

 
W obu latach zastosowano takie samo wapnowanie i nawoŜenie.  
Czynniki badane w doświadczeniach: 

- 4 dawki fosforu: I – 0, II – 75, III – 150 i IV – 300 mg P⋅dm-3 
- 2 odmiany rzodkiewki: ‘Saxa’ i ‘Carmen’ 
- 2 poziomy pH:  

� I poziom pH – dawka 4 g CaCO3⋅dm-3 
� II poziom pH – dawka 8 g CaCO3⋅dm-3 

Dawki makroskładników w mg⋅dm-3: N – 150, K – 200, Mg – 70. Mikroelementy 
zastosowano w postaci Polichelatu LS-7 w dawce 0,1 g⋅dm-3. Makro i mikro-
składniki zastosowano w postaci roztworów soli. KaŜda kombinacja doświadczeń 
składała się z pięciu powtórzeń. Nasiona wysiano do przygotowanych podłoŜy 
w pojemnikach plastikowych o pojemności 3 dm3. Po wschodach pozostawiono 
w kaŜdym pojemniku 24 rośliny. W kaŜdym roku po dwóch tygodniach wegetacji 
rośliny dokarmiano stosując 50 mg N i 140 mg K⋅dm-3. Po zbiorze roślin zwaŜono 
liście i zgrubienia z kaŜdego pojemnika. Oddzielone zgrubienia rozdrobniono, 
wysuszono w suszarce w temp. 55°C i zhomogenizowano. Pojemniki z podłoŜami 
podlano do stałej wagi i pobrano z nich średnie próby. 
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Analizy chemiczne podłoŜy 

Makroskładniki oznaczono po ekstrakcji 0,03 M CH3COOH metodami stan-
dardowymi. StęŜenie soli oznaczono konduktometrycznie, a pH w H2O poten-
cjometrycznie.  

Analizy chemiczne roślin 

Zawartość N-NO3 oznaczono w suchym materiale (tylko zgrubienia) metodą de-
stylacyjną po ekstrakcji 2%-owym CH3COOH. Plon świeŜej masy rzodkiewki 
oraz zawartość azotanów poddano analizie wariancji trójczynnikowej na pozio-
mie istotności α = 0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Plonowanie rzodkiewki 

Porównując plon rzodkiewki w obu latach stwierdzono, Ŝe w 2003 roku był 
większy niŜ w roku poprzednim. Było to spowodowane przesunięciem terminu 
wysiewu nasion i zbioru roślin w stosunku do 2002 roku. W pracy przedstawiono 
wpływ dawek fosforu na plon rzodkiewki (rys. 1).  

Rys. 1. Wpływ nawoŜenia fosforem na plon rzodkiewki (liście + zgrubienia) niezaleŜnie od odmia-
ny i poziomu pH 
Fig. 1. Influence of phosphorus fertilization on radish yield (leaves + colosities) independently from 
cultivar and pH level 

Stwierdzono te same prawidłowości w obu latach. Druga i trzecia dawka fos-
foru spowodowały istotny wzrost plonu w stosunku do dawki pierwszej (kontro-
la). Czwarta dawka fosforu istotnie obniŜyła plon roślin w stosunku do dawki 
drugiej i trzeciej. Uzyskano plon zbliŜony do dawki pierwszej. 
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Zawartość fosforu i wapnia oraz pH podłoŜy 

W obu latach badań wraz ze wzrostem dawki fosforu wzrastała zawartość 
fosforu w podłoŜach, zarówno na pierwszym i na drugim poziomie wapnowania 
(tab. 2). Prawidłowość ta dotyczy podłoŜy, w których uprawiano obie odmiany 
rzodkiewki. W obu latach badań wraz ze wzrostem dawki fosforu obniŜało się pH 
podłoŜy, w których uprawiano obie odmiany rzodkiewki.  
 
Tabela 2. Zawartość fosforu, wapnia, pH i stęŜenie soli w podłoŜach po zakończeniu doświadczeń 
2002 i 2003 roku 
Table 2. Content of phosphorus, calcium, pH and salt concentration in substrates after experiments 
termination in the years 2002 and 2003 
 

I poziom pH – level I of pH II poziom pH – level II of pH 

P Ca P Ca Odmiana 
Cultivar 

Rok 
Year 

Dawka P 
Dose of P 
(mg⋅dm-3) 

mg⋅dm-3 

 
pH 
w 

H2O 

Zasolenie 
Salinity 
g NaCl 
⋅dm-3 

mg⋅dm-3 

pH 
w 

H2O 

Zasolenie 
Salinity 
g NaCl 
⋅dm-3 

0 27 1225 6,80 0,44 17 2274 7,46 0,49 

75 55 1267 6,52 0,45 33 2346 7,06 0,47 

150 86 1288 6,50 0,41 63 2289 6,75 0,42 
2002 

300 216 1315 6,15 0,47 133 2360 6,35 0,50 

0 28 1247 6,44 0,74 27 2261 7,06 0,58 

75 47 1195 6,30 0,62 41 2444 6,60 0,69 

150 91 1306 6,14 0,58 84 2576 6,42 0,58 

Saxa 

2003 

300 167 1312 5,90 0,71 196 2504 6,10 0,63 

0 16 1210 6,77 0,41 23 2328 7,34 0,47 

75 45 1147 6,65 0,47 38 2567 7,15 0,37 

150 87 1211 6,59 0,36 65 2510 6,85 0,45 
2002 

300 166 1415 6,19 0,53 136 2520 6,55 0,42 

0 24 1287 6,70 0,44 16 2407 7,14 0,49 

75 42 1215 6,46 0,39 28 2341 6,80 0,44 

150 72 1155 6,32 0,34 53 2473 6,64 0,42 

Carmen 

2003 

300 117 1125 6,00 0,42 120 2368 6,38 0,45 

Porównując zawartość wapnia na pierwszym i drugim poziomie pH stwier-
dzono, Ŝe zawartość Ca na drugim poziomie pH była znacznie większa (prawie 
2 x) niŜ na pierwszym poziomie pH, niezaleŜnie od roku badań, dawek fosforu i pod-
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łoŜa. Analizując zawartość Ca w podłoŜu w zaleŜności od dawek fosforu stwier-
dzono, Ŝe największej dawce fosforu (300 mg P⋅dm-3) odpowiadała największa za-
wartość wapnia, niezaleŜnie od roku, poziomu pH i odmiany rzodkiewki (tab. 2). 

Zawartość azotanów w zgrubieniach rzodkiewki 

Wyniki badań zawartości azotanów w obu latach badań ilustrują tabela 3 i 4.  
 
Tabela 3. Zawartość azotanów w zgrubieniach rzodkiewki uprawianej wiosną 2002 roku, wartości 
średnie dla kombinacji (mg⋅kg-1 świeŜej masy) 
Table 3. Nitrates content in colosities of radish grown in spring 2002, mean value for combinations 
(mg·kg-1 dry matter) 
 

Dawka P 
P dose 

A 

Odmiany 
Cultivars 

B 

Poziom pH 
pH level 

C 
N-NO3 

Średnie dla A 
Mean for A 

Saxa 
I 
II 

3909 
5454 

I 

Carmen 
I 
II 

1925 
1575 

3216 

Saxa 
I 
II 

4200 
5454 

II 

Carmen 
I 
II 

2071 
1692 

3354 

Saxa 
I 
II 

5280 
6271 

III 

Carmen 
I 
II 

2071 
1809 

3858 

Saxa 
I 
II 

5659 
7321 

IV 

Carmen 
I 
II 

2129 
1750 

4215 

Średnia dla B – Mean for B 
Saxa 

Carmen 
5443 
1878 

 

Średnia dla C – Mean for C 
Saxa 

Carmen 
3405 
3916 

 

 
NIR 0,05 dla A – LSD0,05 for A = 190,8, NIR 0,05 dla B – LSD0,05 for B = 134,9, NIR 0,05 dla C – 
LSD0,05 for C = 134,9. 
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Głównym celem badań było wykazanie, czy istnieje zaleŜność między zawar-
tością azotanów, a dawką fosforu w podłoŜach. Trójczynnikowa analiza wariancji 
wykazała, Ŝe w roku 2002 druga dawka fosforu (75 mg P⋅dm-3) nie wpłynęła na 
zawartość azotanów w stosunku do kontroli (pierwsza dawka fosforu). Trzecia 
i czwarta dawka fosforu (150 i 300 mg P⋅dm-3) spowodowały istotny wzrost za-
wartości azotanów w stosunku do kontroli i dawki drugiej. W roku 2003 istotny 
wzrost zawartości azotanów w zgrubieniach rzodkiewki w stosunku do kontroli 
oraz drugiej i trzeciej dawki stwierdzono po zastosowaniu największej dawki 
fosforu tj. 300 mg P⋅dm-3. 
 
Tabela 4. Zawartość azotanów w zgrubieniach rzodkiewki uprawianej wiosną 2003 roku, wartości 
średnie dla kombinacji (mg⋅kg-1 świeŜej masy) 
Table 4. Nitrates content in colosities of radish grown in spring 2003, mean value for combinations 
(mg ·kg-1 fresh matter) 
 

Dawka P 
P dose  

A 

Odmiany 
Cultivars 

B 

Poziom pH 
pH level 

C 
N-NO3 

Średnie dla A 
Mean for A 

Saxa 
I 
II 

4288 
4550 

I 

Carmen 
I 
II 

1779 
1779 

 
3099 

Saxa 
I 
II 

4434 
4463 

II 

Carmen 
I 
II 

1663 
1750 

 
3077 

Saxa 
I 
II 

4259 
5013 

III 

Carmen 
I 
II 

1882 
1780 

 
3233 

Saxa 
I 
II 

5338 
5804 

IV 

Carmen 
I 
II 

1838 
1867 

 
3712 

Średnia dla B – Mean for B 
Saxa 

Carmen 
4769 
1792 

 

Średnia dla C – Mean for C 
Saxa 

Carmen 
3185 
3376 

 

NIR 0,05 dla A – LSD0,05 for A = 267,2, NIR 0,05 dla B – LSD0,05 for B = 189,0, NIR 0,05 dla C – 
LSD0,05 for C = 189,0. 
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 Michalik i in. [6] stwierdzili, Ŝe nawoŜenie marchwi duŜymi dawkami fosfo-
ru powoduje wzrost zawartości azotanów. Mc Arthur i Knowles [5] zaobserwo-
wali pozytywny wpływ zwiększania zasobności gleby w fosfor wyraŜający się 
obniŜeniem zawartości azotanów w ziemniakach. Biczak i in. [1] w trzyletnich 
doświadczeniach z porem wykazali, Ŝe rosnące dawki fosforu powodowały obniŜe-
nie zawartości azotanów, jednak róŜnic nie udowodniono statystycznie. Ci sami 
autorzy w trzyletnich doświadczeniach z selerem uzyskali prawidłowości odwrotne 
– rosnące dawki fosforu spowodowały wzrost zawartości azotanów. RóŜnic rów-
nieŜ nie udowodniono. Buwalda i Warmenhowen [2] obniŜając zawartość fosforu 
w poŜywce w doświadczeniu z sałatą stwierdzili obniŜenie zawartości azotanów. 
Analizując wpływ nawoŜenia fosforem między innymi na zawartość azotanów w 
kapuście brukselskiej, Kołota i Dobromilska [4] stwierdzili, Ŝe był on z reguły nie-
istotny. RównieŜ Zawartka i in.[7] stwierdzili, Ŝe nawoŜenie fosforem nie miało 
istotnego wpływu na zawartość azotanów w owocach pomidora. W prezentowanej 
pracy badano takŜe wpływ odmiany oraz poziomu pH na akumulację azotanów w 
rzodkiewce. W obu latach badań stwierdzono, Ŝe odmiana ‘Carmen’ akumulowała 
2,7 do 2,9 razy mniej azotanów niŜ odmiana ‘Saxa’. Drugi poziom pH, wyŜszy od 
poziomu pierwszego o 0,2-0,7 jednostki pH sprzyjał większej zawartości azotanów. 

WNIOSKI 

1. Wzrost zawartości azotanów w zgrubieniach rzodkiewki nastąpił po za-
stosowaniu największej dawki fosforu tj. 300 mg P⋅dm-3. 

2. Odmiana ‘Carmen’ akumulowała w roku 2002 – 2,9 razy mniej azota-
nów, a w 2003 – 2,7 razy mniej azotanów niŜ odmiana ‘Saxa’, niezaleŜnie od 
poziomu pH i dawki fosforu. 

3. Dawki fosforu 75 i 150 mg P⋅dm-3 spowodowały wzrost plonu rzodkiewki 
w stosunku do kontroli. Dawka 300 mg P⋅dm-3 obniŜyła plon w stosunku do da-
wek 75 i 150 mg P⋅dm-3. ObniŜony plon był na poziomie kontroli. 
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Abstract .  In spring 2002 and 2003, a pot experiment in a greenhouse was carried out on rad-
ish (grown in a mixture of mineral soil and raised peat, 1:1). The aim was to investigate the effect of 
differentiated phosphorus doses, plant cultivar and pH level on the content of nitrates in the radish 
colosities. A significant increase of nitrates content was found under the influence of the highest 
dose of phosphorus, i.e. 300 mg P⋅dm-3. Doses of 75 and 150 mg P⋅dm-3 increased the yield of rad-
ish as compared with the control. ‘Carmen’ cultivar accumulated almost three times less nitrates 
than ‘Saxa’ cultivar. An increase of substrate reaction by 0.2-0.7 pH units (2nd level of pH) in-
creased the content of nitrates in radish. 

Keywords:  radish, nitrates, cultivars, phosphorus doses 
 
 


