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Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie wplywu doleaia dolistnego mocznikiem
i nawozem wielosktadnikowym Supervit-R orazmgch rodzajéow nawozéw azotowych (Ca(j£
NH4NO;, (NH,),S0O, i CO(NH,),) wprowadzonych doglebowo na metabolizm azotandliéeiach
marchwi oraz poréwnanie badanych proceséw z révgielgrzebiegajcymi w korzeniach. Obiek-
tem bada byta marchew ‘Kazan |F; ktéra uprawiano w latach 2004-2005 w pojemnikachra-
wych na terenie otwartym. Rgkenie nawgenia doglebowego zredukowanymi formami azotu
z dokarmianiem pozakorzeniowym stymulowato akty$¢nbNR w lisciach w poréwnaniu z #ti-
nami niedokarmianymi. Wykazano wzrost aktydeid\iR i zawartdci NOs” oraz spadek poziomu
NH," w lisciach marchwi od sierpnia ¢urzed ostatnim zabiegiem dokarmiania dolistnegm) d
wrzesnia (termin zbioru) niezaimie od rodzaju nawozu azotowego. Dokarmianie dwistptyreto
na istotne zwikszenie zawartzi NOs;” w lisciach marchwi, natomiast nie miato wptywu na zawar-
tos¢ barwnikéw asymilacyjnychZywienie azotowe rgin modyfikowato udziat Kci i korzeni
spichrzowych marchwi w redukcji azotanéw i azotynéw

Stowa kluczowe: reduktaza azotanowa, reduktazayaaefa, jony azotanowe, jony amo-
nowe, barwniki asymilacyjne

WSTEP

O wartagci biologicznej warzyw decyduje nie tylko wysoki poziom witami
cukrowcow, czy zwizkOw o dziataniu antyoksydacyjnym, ale zakniska zawar-
tos¢ zwiazkdéw chemicznych powodagych zagraenie dla zdrowia konsumenta,
do ktérych zalicza siazotany i azotyny. Od wielu lat poszukuje sietod sku-
tecznie obniajacych nadmierny poziom NOi NO, w czsciach uytkowych
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warzyw [10]. Z ich ilgcia w tkankach rélinnych scisle wiaze sk aktywna¢ dwoch
enzymow: reduktazy azotanowej redulagj azotany do azotyndéw i reduktazy
azotynowej uczestnigzej w redukcji azotynéw do formy amonowej azotu.
Stwierdzonoze oba enzymy indukowane sbecnécia jondw NG w srodowi-
sku, a do uzyskania maksymalnej ich aktysm@procz azotanéw nieztine jest
Swiatto [7].

Jak wykazali Smolgei in. [12] na zawart& azotanéw oraz ich redukgojv ko-
rzeniach marchwi me w znacznym stopniu wphpwdorma azotu zastosowana
w nawaeniu doglebowym, a tak dokarmianie dolistne wykonane prziyciu
mocznika i nawozu Supervit-R. Istotnym uzupetnieniem tych ekt (repre-
zentowane w tej pracy) rownolegte oifenie, w jakim stopniu zedicowane
nawazenie azotem modyfikuje zawastoazotanow i aktywni& enzymdéw odpo-
wiedzialnych za redukejNOs; i NO, w lisciach marchwi. Poziom azotanéw
i redukcja tych zwjzkéw zaley bowiem w daym stopniu od organu §tiny. We
wczesniejszych badaniach wykazange poziom NQ@ w lisciach i korzeniach
spichrzowych marchwi jest 20y i ulega zmianom w zatecsci miedzy innymi od
stanu fizjologicznej dojrzasai roslin [9]. Podobnie aktywni@ reduktazy azotanowe;j
i azotynowej jest rina w ré&nych organach #in i zmienia s¢ wraz z wiekiem ba-
danego organu oraz pod wplywenamjch czynnikdw zewgtrznych. Druart i in. [4]
stwierdzili na przykladze we wczesnym stadium wzrostuslio cykorii redukcja
azotanow odbywata sgtéwnie w korzeniach, natomiast wpiejszej fazie formo-
wania s¢ gtowek lsciowych — przede wszystkim wédiach.

Wyniki wielu bada wskazuj, ze aktywnd¢ reduktazy azotanowej wygtuje
nie tylko w obecngci jondw azotanowych, ale magn takze istotnie stymulowa
obecne wrodowisku jony amonowe [6,11,14].

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu dokarmiania dolistnezgz-m
nikiem i nawozem wielosktadnikowym Supervit-R oraznych form azotu na-
wozowego na metabolizm azotandw vciach marchwi oraz poréwnanie bada-
nych proceséw z réwnolegle przebieggimi w korzeniach [12].

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2004-2005. @émekada byta mar-
chew ‘Kazan I, ktéra uprawiano w pojemnikachzarowych, umieszczonych na
terenie otwartym pod cieniéwkBadania obejmowaty dwa podbloki: bez dokarmia-
nia dolistnego (N) i z dokarmianiem dolistnym (Rdore wykonywano trzykrotnie
z wyciem odpowiednich roztworéw w naptijacej kolejngci: 2%-owy mocznik,
1%-owy nawo6z wielosktadnikowy Supervit-R i 2%-owyoeoanik. W kadym pod-
bloku wyodebniono pé¢ kombinacji naweenia doglebowego azotem: naturalna
zawartd¢ azotu w glebie — kontrola (1), Ca(N@ (1), NH4NOs (11l), (NH4).SO,
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(IV) i CO(NH,), (V). Szczegdtowy opis uprawy z terminami siewu, charaktery-
styka fizykochemicznych wisciwosci gleby, terminami i poziomami nawenia
doglebowego oraz terminami dokarmiania dolistnego przedstawiomacégi
Materiat i metody pracy Smolenia i in. [12].

Analizy zawartéci azotanéw, formy amonowej azotu oraz aktygéneduk-
tazy azotanowej (skrét: NR) i azotynowej (skrot: NiR) $eilch marchwi prze-
prowadzono w dwoch terminach:ztyprzed ostatnim dokarmianiem dolistnym
(0), tj. 24 sierpnia 2004 i 23 sierpnia 2005 oraz w terminie zbiomup{d), od-
powiednio 14 i 27 wrzaia.

Oznaczenia aktywrici reduktazy azotanowej i azotynowej wykonano meto-
da in vitro opracowan przez Buczka [2] z niewielkimi modyfikacjami, kt6re
dotyczyty wielkagci nawaki materiatu rélinnego oraz w przypadku reduktazy
azotynowej — rozcigczen mieszaniny inkubacyjnej. Zawagto NO; i NH,

w materiale réinnym oznaczono wykorzystag elektrody jonoselektywne firmy
ORION wspotpracujce z jonometrem typu UNICAM-9460 (préby ekstrahowano
0,02M Al(SQy)3:18H,0). Do oznaczenia zawaétm barwnikow asymilacyjnych
wykorzystano metagdArnona [1].

WYNIKI

Na rysunku 1 przedstawiongrednione wyniki 2-letnich badanad aktywno-
$ciag reduktazy azotanowej wstiiach marchwi. Najrsz aktywna¢ tego enzymu
— w kazdej kombinacji déwiadczenia — stwierdzono w dlmach kontrolnych,
rosracych na stanowisku z naturalzawartdcia azotu. Interesdge jest,ze nie
wykazano modyfikujcego wptywu dokarmiania dolisthnego na aktydhdNR
w lisciach marchwi nawanej salets wapniowa (NII i DII). Natomiast w liciach
roslin nawazonych NHNO; i dodatkowo dokarmianych dolistnie (DIIl) wykaza-
no w terminie zbioru okoto 3,7-krotny wzrost aktywnooreduktazy azotanowej
w poréwnaniu ze stanemz#yprzed ostatni aplikach dolistm. Byla to najwysza
aktywndi¢ NR (184,9 nmol N@IG* §. m[i?) uzyskana w badaniach. Tymczasem
w podbloku niedokarmianym dolistnie stwierdzono w tym przypadku spadek
aktywndici tego enzymu (NIIl). Podobnie pgizenie nawgenia doglebowego
zredukowan formg azotu (siarczanem amonu albo mocznikiem) z dokarmianiem
pozakorzeniowym (DIV, DV) istotnie stymulowato aktywsdareduktazy azota-
nowej w poréwnaniu z &inami niedokarmianymi (NIV, NV). W obu tych przy-
padkach dokarmianie dolistne spowodowalto istotny wzrost ak§evidR od
ostatniego zabiegu do zbioruskia, przy czym byt on wikszy w lisciach mar-
chwi nawaonej mocznikiem.
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Rys. 1. Aktywnos¢ reduktazy azotanowej wstiiach marchwi w zalaosci od zr&nicowanego
zywienia azoteméfednie z dwoch lat bada N — bez dokarmiania dolistnego, D — dokarmianie
dolistne, | — kontrola, Il — Ca(Ng, 11l = NH4NOs, IV — (NH,),SO;, V — CO(NH),, O — termin
tuz przed ostatnim dokarmianiem dolistnym, Z — teratiforu

Fig. 1. Nitrate reductase activity in carrot leaves aatesl to different nitrogen nutrition (means
of two-year study), N — without foliar nutrition, B with foliar nutrition, 1 — control, Il —
Ca(NG;),, Il = NH4NO3, IV — (NH,)-SO,, V — CO(NH),, O — immediately before the last foliar
nutrition, Z — harvest time

Srednie 2-letnich wynikéw oznaazeaktywndci reduktazy azotynowej wska-
Zuja na bardziej jednoznaczne zadesci (rys. 2). Oté aktywnad¢ tego enzymu
w lisciach marchwi istotnie wzrosta od sierpniowego teuranaliz do zbioru ro-
$lin. Prawidtowa¢ ta dotyczyta wszystkich obiektow d@iadczenia z wyjtkiem
stanowiska kontrolnego w podbloku z dokarmianiemistiofm (DI). Najwysz
aktywnai¢ reduktazy azotynowej stwierdzono w dniu zbiorui$giach marchwi
nawaonej salett amonowy, ale niedokarmianej dolistnie (NIII). Interegcy jest
dos¢ jednoznaczny wpltyw edych form azotu zytych w nawaeniu doglebowym
marchwi na aktywn@& NiR w lisciach tu po zbiorze plonu, ktory ujawnitghie-
zaleznie od dokarmiania pozakorzeniowego. Aktywhoego enzymu najbardziej
stymulowato nawgenie NHNO;, a nastpnie Ca(NQ),, (NH,).SO, i CO(NH,)..
Dokarmianie dolistne wphgho natomiast na ob#enie aktywnéci NiR w terminie
zbioru plonu: niewielkie, chiistotne — w przypadku kdego obiektu nawmnego
doglebowo azotem i znaczne — gciach rglin kontrolnych.

Badania zawartei azotanow (rys. 3) wykazalye w chgu wegetacji rdin
od sierpnia do wramia poziom tych zwizkOw istotnie si zwiekszat w léciach
marchwi niezalenie od nawegenia azotem. Jedynie w przypadku zastosowania
Ca(NQG), w podbloku niedokarmianym dolistnie (NII), poziom azotanéw byt
w sierpniu bardzo wysoki (wielokrotnie wszy niz w pozostatych przypadkach
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w tym terminie) i nie rénit si¢ istotnie od wykazanego w czasie zbioru. Najmniej
azotanow wykazano w tinach kontrolnych niezalmie od dokarmiania pozako-
rzeniowego. Wrednione wyniki dwuletniego dwiadczenia wskazsj iz dokar-
mianie dolistne wplygto jednoznacznie na istotne zkszenie zawartei azota-
néw w lisciach marchwi niezalmie od formy azotu zytej w nawaeniu dogle-
bowym. Najwiksze r@nice w poroéwnaniu z &inami niedokarmianymi wyka-
zano w tym zakresie po zastosowaniu w namiu Ca(NQ), i CO(NH,)..
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Rys. 2. Aktywnos¢ reduktazy azotynowej wsktiach marchwi w zaleosci od zré&nicowanego
zywienia azotemgfednie z dwdch lat bada N — bez dokarmiania dolistnego, D — dokarmianie
dolistne, | — kontrola, 1l — Ca(Ngy, 1l = NH4NO;, IV — (NH,),SO;, V — CO(NH),, O — termin
tuz przed ostatnim dokarmianiem dolisthnym, Z — teraiioru

Fig. 2. Nitrite reductase activity in carrot leaves dsaterl to different nitrogen nutrition (means
of two-year study), N — without foliar nutrition, B with foliar nutrition, 1 — control, Il —
Ca(NGy)y, Il = NH4NOgz, IV — (NH,),SO,, V — CO(NH),, O — immediately before the last foliar
nutrition, Z —harvest time

Jeszcze inne zateosci wykazano po oznaczeniach formy amonowej w bada-
nych lisciach marchwi (rys. 4). Podczas zbioru (Z) zaw&rionébw amonowych
w lisciach marchwi byla istotnie mniejszazrprzed ostatnim dokarmianiem do-
listnym (O), z wyatkiem raslin kontrolnych w podbloku nie dokarmianym (NI).
Najwieksze ré@nice obserwowano wiltiach ralin nawazonych NHNO; i do-
datkowo dokarmianych dolistnie (DIIl). 4die tych ralin w sierpniu zawieraty
najwiecej jonéw NH'. Zabieg dokarmiania pozakorzeniowego powodowat
wzrost (najczsciej istotny) poziomu jonéw amonowych wdiach ralin nawo-
zonych doglebowo poszczegdlnymi nawozami azotowymi, ktéry obserwowano
w obu terminach bada
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Rys. 3. Zawartg¢ jonow azotanowych wdciach marchwi w zaleoici od zré@nicowanegazy-
wienia azotemstednie z dwoéch lat badg N — bez dokarmiania dolisthego, D — dokarmianie
dolistne, | — kontrola, 1l — Ca(Ng, 1l = NH4NO;3, IV — (NH,),SO,, V — CO(NH),, O — termin
tuz przed ostatnim dokarmianiem dolistnym, Z — terabioru

Fig. 3. Nitrate ion content in carrot leaves as relatedifferent nitrogen nutrition (means of two-year
study), N — without foliar nutrition, D — with far nutrition, | — control, Il — Ca(Ng, Il — NH4NOs,

IV — (NH,),SO,, V — CO(NH),, O —immediately before the last foliar nutriti@h-harvest time
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Rys. 4. Zawart@¢ jondw amonowych w d$ciach marchwi w zaleoici od zré@nicowanegaywie-
nia azotemgrednie z dwéch lat badp N — bez dokarmiania dolistnego, D — dokarmiatubstne,

| — kontrola, Il — Ca(N@),, Il = NH4NOz, IV — (NH,),SO;, V — CO(NH,),, O — termin tu przed
ostatnim dokarmianiem dolisthnym, Z — termin zbioru

Fig. 4. Ammonium ion content in carrot leaves as relatatifferent nitrogen nutrition (means of two-year
study), N — without foliar nutrition, D — with falr nutrition, 1 — control, Il — Ca(Ng, Il — NH,NG;, IV —
(NH,),SO,, V — CO(NH),, O — immediately before the last foliar nutritidn; harvest time
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W tabeli 1 przedstawiongrednh zawartd¢ barwnikow asymilacyjnych w li-
sciach marchwi w zaleosci od zr&nicowanegozywienia azotem. Wykazano
istotny wplyw nawaenia doglebowego azotem na ten parametr, podczas gdy
wptyw dokarmiania dolistnego okazat siieistotny.

Tabela 1. Zawarté¢ barwnikéw fotosyntetycznych wstiach marchwi ta po zbiorze w zalaosci
od zr@nicowanegaywienia azotemsfednie z dwdch lat badpn

Table 1. Photosynthetic pigment content in leaves as ml&tedifferentiated nitrogen nutrition
(means of two-year study)

Dodksirgrzaenle Nawazenie Chlorofila  Chlorofilb  Chlorofil atb  Karotenoidy
Foliar nutrition Fertilization mggs.m. — mgg™f.w.
Bez dok . Kontrola — Control 0,76 0,31 1,06 0,44
€z dokarmia- ca(NOy), 1,21 0,47 1,67 0,64
nia dolistnego
Without foliar NH,NO; 1,00 0,43 1,43 0,56
nutrition (NH4),S0O, 1,02 0,43 1,46 0,57
CO(NH,), 1,08 0,47 1,55 0,63
7 dok . Kontrola — Control 0,70 0,29 0,99 0,43
dokarmia- ca(NQy), 0,81 0,35 1,16 0,50
niem dolistnym
With foliar NH;NO; 1,22 0,52 1,74 0,67
nutrition (NH,4)>SO, 1,05 0,44 1,49 0,59
CO(NH,), 1,07 0,43 1,50 0,58

NIR (dokarmianiexnawigenie)
LSD (nutritionxfertilization)
Srednie dla nawgenia

Mean for fertilization

0,212 0,088 0,291 0,098

Chlorofila Chlorofilb  Chlorofil a+b  Karotenoidy

Kontrola — Control 0,73 0,30 1,03 0,44
Ca(NO,), 1,01 0,41 1,42 0,57
NH4NO; 1,11 0,47 1,59 0,61
(NH,)>S0O, 1,04 0,44 1,48 0,58
CO(NH,), 1,08 0,45 1,53 0,60
NIR (nawaenie) — LSD (fertilization) 0,150 0,062 0,206 0,069

Srednie dla dokarmiania dolistnego
Mean for foliar nutrition
Bez dokarmiania dolistnego

Chlorofila Chlorofilb  Chlorofil a+b  Karotenoidy

Without foliar nutrition 1,01 0,42 1,44 0.57

Z dokarmianiem dolistnym

With foliar nutrition 0.97 0.41 1,38 0,56
NIR (dokarmianie) n.i. n.i. n.i. n.i.
LSD (foliar nutrition) n.s. n.s. n.s. n.s.

n.i. — r@&nice nieistotne dla = 0,05; n.s. — non-significant difference at= 0.05.
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Najmniejsze zawartoi wszystkich barwnikbw obserwowano zawsze w li-
sciach ralin kontrolnych, ktore rosty na stanowisku z natugatawartécia azotu
w glebie. Analizujc wspétdziatanie obu czynnikow ¢eiadczenia mizna
stwierdzt, ze w podbloku z dokarmianiem dolistnym wciach marchwi nawo-
zonej salets wapniowa wykazano istotnie mniej barwnikéw chlorofilowychzni
w przypadku stosowania pozostatych nawozéw azotowych.

DYSKUSJA

Najnizsza aktywné¢ reduktazy azotanowej i azotynowej viciach ralin
kontrolnych byta zwgzana z niedostatecznym zaopatrzeniem marchwi w azot, na
co nie miato wpltywu nawet uzupetraap dokarmianie pozakorzeniowe. Fakt ten
stwierdzono réwnolegle w korzeniach spichrzowych badanyéimfd.2]. Istot-
nie mniejsza zawar§6é barwnikow asymilacyjnych w poréwnaniu #dini roslin
nawazonych azotem byta potwierdzeniem niedoboru azotu w tym obiekcie.

Stymulupcy wptyw pohczenia nawienia doglebowego NI Os, (NH,).SO,

i CO(NH,), z dokarmianiem dolistnym na aktywdtareduktazy azotanowej me
wigzat sig ze stosunkiem zawatiti jonéw amonowych do azotanowych w bada-
nych czsciach rglin. Interesujca zaleznos¢ w proporcjach Nif : NOy zaob-
serwowano w terminie zbioru (tab. 2). Dokarmianie dolistne nidomigtywu na
zmiarg omawianych proporcji tylko w dciach r@lin kontrolnych, w ktérych
wykazano 5-krotnie wicej jonéw amonowych niazotanowych.

Tabela 2. Wplyw zrdznicowanego nawnia azotem na wzajemny stosunek s;NONH," w li-
sciach marchwigrednie z dwdch lat badaw terminie zbioru

Table 2. Effect of different nitrogen fertilization on thatio of NQ; to NH," ions in carrot leaves
(means of two-year study), harvest time

Dokarmianie — Foliar nutrition Nawenie — Fertilization Ngf : NOy
Kontrola/Control 1:0,2
Ca(NQ,) 1:1,2
Bez dokarmiania dolistnego z )
Without foliar nutrition NH,NO, 1:12
(NH4)2SO, 1:14
CO(NH,), 1:15
Kontrola/Control 1:0,2
Ca(N 1:14
Z dokarmianiem dolistnym (NQJ ]
With foliar nutrition NH,NG, 1:14
(NH4)2SO, 1:15
CO(NH,), 1:1,6
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W pozostatych przypadkach wraz ze wzrostem udziatlu zredukowanyuoh for
azotu wzywieniu marchwi (doglebowym i poza korzeniowym), stosunek jonéw
amonowych do azotanowych wdiach wyranie skt zwiekszat na korz§¢ tych
ostatnich. Ten wkmie fakt mogt by bezpdredni przyczyr zwickszenia ak-
tywnosci reduktazy azotanowej wstiach, ktére wykazano w kombinacjach
z zastosowaniem zredukowanych form azotu. Réwie wczeéniejszych bada-
niach obserwowanage proporcje obu jonéw magstotnie modyfikowa aktyw-
nos¢ reduktazow w lisciach sataty [15], czy t@ch brokuta [13].

Dynamika zmian aktywri@i reduktazy azotanowej wstiach marchwi wy-
kazana midzy ostatnim dokarmianiem dolistnym a zbiorenznita sg od
stwierdzonej wczaiej w badaniach dotygzych safaty gruntowej [15]. Ostagni
aplikacg mocznikiem wykonano wtedy na 6 dni przed zbiorem sataty i obserwo-
wano istotny spadek zaréwno aktywobreduktazy azotanowej, jak i azotyno-
wej. Szczegolnie jednoznaczne w niniejszyrdvdadczeniu zwikszenie aktyw-
nosci NR obserwowane pod wptywem naienia NHNO; wskazuje na synergi-
styczny wptyw obu jonéw magych wplyw na aktywn& tego enzymu w bada-
nych lisciach marchwi.

Wykazany istotny wzrost zawaktm azotandw w Kciach marchwi przy row-
noczesnym obueniu st poziomu jondw amonowych w okresie od sierpnia do
terminu zbioru plonéw (wspotczynnik korelacji pagizy zawartécia obu jonéw
W czasie zbioru wyniést —0,781 przy p = 0,05), orazadzawarté¢ barwnikow
asymilacyjnych wskazajna fakt,  liscie ralin zywionych azotem nie rozpogz
ly jeszcze procesu starzenia, sktory charakteryzaj doktadnie odwrotne zate
nosci [9]. Dodatkowo o braku metabolicznych objawéw starzeridi &i swiad-
czyly aktywnie funkcjonujce enzymy: reduktaza azotanowa i azotynowa, szcze-
golnie w kombinacji z dodatkowym dokarmianiem pozakorzeniowy#stinto
Sukcesywne obpanie s¢ aktywndci NR obserwowano bowiem ¢zto w starze-
jacych st lisciach [3,8].

W celu poréwnania metabolizmu azotan6w $eikch i korzeniach spichrzo-
wych marchwi [12] w zalenosci od zywienia azotem przedstawiono udziat tych
organdw w redukcji N@ i NO, (rys. 5). Za 100% przgjo sumarycza aktyw-
nos¢ NR lub NiR w korzeniach spichrzowych igziach nadziemnych marchwi.
Generalniesrednia aktywné¢ reduktazy azotanowej byta giisza w liciach
(69%) niz w korzeniach (31%). Udziakiti w redukcji azotanéw w stosunku do
korzeni wyranie sk zwigkszat pod wptywem stosowania zredukowanych form
azotu nawozowego, szczegodlnie wgoakeniu z dokarmianiem dolistnym — nawet
do 81% (DIIl), podczas gdy w §finach kontrolnych udziat obu organéw w tym
procesie byt mniej wcej wyréwnany. Badania nad mutantarizmienia po-
zbawionymi NR wykazaly,ze akumulacja azotanéw w komorkach korzenia
wplywa hamujco na pobieranie N jednak wedtug Imsande i Touraine [5]
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zaleznosé ta nie funkcjonuje na poziomie categliny ze wzgkdu na wystpowa-
nie innych mechanizméw regudgiych zapotrzebowanie na azot zakw cz-
sciach nadziemnych. Wyniki bafigrzedstawione w tej pracy i poprzedniej [12]
potwierdzag te tez.
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Rys. 5. Udziat lisci i korzeni spichrzowych marchwi w redukcji azatan(NR) i azotynéw (NiR)
w zaleznoéci od zré&nicowanegazywienia azotemsfednie z dwéch lat bada N — bez dokarmia-
nia dolistnego, D — dokarmianie dolistne, | — kotar Il — Ca(NQ),, Il = NH4NO;, IV —
(NH4),S0O;, V — CO(NH),, termin zbioru

Fig. 5. Participationof carrot leaves and roots in nitrate (NR) andtei(iNiR) reduction in relation of
different nitrogen nutrition (means of two-yeardst)) N — without foliar nutrition, D — with foliar
nutrition, 1 — control, Il — Ca(Ng),, lll = NH4NOgz, IV — (NH,),SG;, V — CO(NH),, harvest time

WNIOSKI

1. Wykazano stymulagy wptyw zredukowanych form azotu stosowanych
w nawazeniu doglebowym i dolistnym na aktywdtoreduktazy azotanowej w
lisciach marchwi.

2. W okresie od sierpniowego zabiegu dokarmiania dolistnego mocznikiem do
wrzesniowego terminu zbioru wdciach ralin nawazonych azotem stwierdzono
wzrost zawartéci NO; i aktywnadici reduktazy azotynowej przy jednoczesnym
zmniejszeniu zawarfoi NH,".

3. Liscie raslin kontrolnych starzaty siszybciej w poréwnaniu z nawonymi
azotem, o czymdwiadczyta mniejsza zawad barwnikéw asymilacyjnych oraz
nizsza aktywn& metaboliczna.
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4. Wraz ze wzrostem udziatu zredukowanych form azotiywieniu mar-
chwi (doglebowym i pozakorzeniowym), proporcja jonéw Nido NGO w li-
sciach zwekszata si na korzy¢ azotandw.

5. Srednia aktywnéé reduktazy azotanowej byta giisza w liciach (69%)
niz w korzeniach (31%). Dokarmianie dolistne wguaieniu z doglebowym na-
wozeniem NHNO; zwiekszyto udziat redukcji azotanéw wédiach do 81%.
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NITRATE REDUCTION IN CARROT LEAVES IN RELATION TO FOLIAR
NUTRITION AND DIFFERENT FORMS OF NITROGEN FERTILIZER

Renata WojciechowskaSylwester Smoié Wiodzimierz SadyAnna Kotton
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2Department of Soil Cultivation and Fertilizationtéérticulture Plants, Faculty of Horticulture,
Agricultural University
Al. 29 Listopada 54, 31-245 Krakow
e-mail: rwojciechowska@bratek.ogr.ar.krakow.pl

Abstract. The aim of the research was to studyrtfieence of foliar nutrition with urea and
Supervit-R and different forms of nitrogen fertdiz(Ca(NQ),, NH;NO3, (NH,),SO, i CO(NH,),)
introduced to the soil on nitrate metabolism inreteaves in comparison with this process in the
roots. The object of the experiment was carrot &aB’ which grew during 2004-2005 in contain-
ers placed in the open. Soil fertilization with wedd forms of nitrogen and foliar nutrition caused
increase of NR activity in leaves in comparisorhvwitants without foliar nutrition. Increase of NiR
activity and NQ content and decrease of NHtontent in carrot leaves from August (immediately
before last foliar nutrition) to September (harviéste) was observed irrespectively of forms of
nitrogen fertilizer. Foliar nutrition caused sigoént increase of N content in carrot leaves and
did not affect the photosynthetic pigment contd&itrogen nutrition modified the participation of
carrot leaves and roots in nitrate and nitrite otidn.

Keywords: nitrate reductase, nitrite reductaseatgtions, ammonium ions, photosynthetic
pigments



