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MINERAL COMPOSITION AND YIELD OF LEEK UNDER THE INFLUENCE 
OF NITROGEN, PHOSPHORUS AND POTASSIUM FERTILIZATION  

Abstrakt: W przeprowadzonym doświadczeniu wazonowym przebadano wpływ nawożenia azotem (25, 50, 75, 
100, 150 mg · kg–1 gleby), fosforem (20, 50, 75, 100 mg · kg–1 gleby), potasem (30, 75, 100, 150 mg · kg–1 gleby)  
i łącznego nawożenia tymi składnikami (NPK) na plon suchej masy pora (Allium porrum L.) oraz zawartość 
składników mineralnych (N-ogółem, fosforu, potasu, wapnia i magnezu). Zastosowane kombinacje nawozowe 
prowadziły do zwiększenia plonu suchej masy pora, największy wzrost plonu wystąpił pod wpływem łącznego 
nawożenia azotem, fosforem i potasem (NPK). Zastosowane w doświadczeniu nawożenia w sposób istotny 
wpłynęły także na skład mineralny liści pora. Badania wykazały ponadto, że optymalne dawki nawożenia ze 
względu na zawartość składników mineralnych różnią się od dawek optymalnych ze względu na plon. 

Słowa kluczowe: nawożenie mineralne, por, plon, skład mineralny roślin 

Warzywa i owoce odgrywają ważną rolę w odżywianiu ludzi, są niskokaloryczne  
i jednocześnie są źródłem cennych dla zdrowia składników odżywczych, takich jak 
witaminy i składniki mineralne, które muszą być dostarczane do organizmu z pożywieniem 
[1-3]. Wzrost konsumpcji warzyw i owoców prowadzi do redukcji zachorowań, dlatego też 
są one ważnym składnikiem diet [4-8]. Światowa Organizacja Zdrowia (WHO) zaleca 
spożywanie warzyw i owoców w ilości co najmniej 400 g dziennie [8].  

Por jest ważnym handlowo warzywem intensywnie uprawianym w Europie. W Unii 
Europejskiej powierzchnia uprawy pora wynosi około 30 tysięcy hektarów, w tym w samej 
Polsce około 6-7 tysięcy. Por jest cennym warzywem o wysokiej wartości odżywczej oraz 
dużych walorach smakowych i dietetycznych. W świeżej masie zawiera: 5,0-11,2% 
węglowodanów, 1,6-2,2% białka, 1,0-3,2% błonnika pokarmowego, witaminę C, witaminy 
grupy B oraz wiele składników mineralnych, takich jak: potas, wapń, magnez [9, 10].  

W celu uzyskania wysokich plonów warzyw stosuje się różne zabiegi agrotechniczne, 
w tym nawożenie mineralne [11-15]. Nawożenie mineralne, podnosząc plon, może 
jednocześnie prowadzić do zmiany jakości warzyw [12-14, 16-18], w tym do zmiany 
zawartości składników mineralnych [15, 19-22].  

Celem prezentowanej pracy było określenie wpływu wzrastających dawek azotu, 
fosforu i potasu oraz zróżnicowanych poziomów łącznego nawożenia tymi składnikami 
(NPK) na plon suchej masy i skład mineralny liści pora (zawartość N-ogółem, fosforu, 
potasu, wapnia i magnezu) oraz wyznaczenie optymalnych dawek nawożeń ze względu na 
plon i zawartość składników mineralnych.  
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Metodyka badań 

Trzyletnie doświadczenia z porem (Allium porrum L.) odmiany Alaska 
przeprowadzono w wazonach plastikowych o powierzchni 0,15 m2 napełnionych  
10 kg gleby (piasek gliniasty mocny - pgm) o zawartości próchnicy 1,2% i pH (KCl) 6,8. 
Wyjściowa zasobność podłoża w składniki mineralne (próba kontrolna N0P0K0) wynosiła: 
12 mg N, 52 mg P2O5, 60 mg K2O i 76 mg MgO na 1 kg gleby. Rośliny pora uprawiane 
były z rozsady wyprodukowanej na rozsadniku i sadzonej w fazie 3-4 liści (4 rośliny na 
wazon), w okresie uprawy utrzymywano stałą wilgotność podłoża, na poziomie  
70% polowej pojemności wodnej. 

Nawożenie fosforem (NaH2PO4 · 2H2O) oraz potasem (KCl) przeprowadzono 
jednorazowo, przedwegetacyjnie w końcu kwietnia, natomiast nawożenie azotem 
(NH4NO3) w dwóch dawkach, pierwszą przedwegetacyjnie w końcu kwietnia, drugą zaś 
pogłównie w końcu czerwca. Zastosowane w eksperymencie dawki nawożenia azotem, 
fosforem i potasem oraz łącznego nawożenia NPK podano w tabeli 1. 

 
Tabela 1 

Dawki nawożenia mineralnego [mg · kg–1 gleby] 

Table 1 
Doses of mineral fertilization [mg · kg–1 soil] 

I termin nawożenia II termin nawożenia 
Zastosowane nawożenie 

N P K N P K 
Próba kontrolna N0P0K0 - - - - - - 

Nawożenie azotem 

N20P0K0 
N50P0K0 
N75P0K0 

N100P0K0 
N150P0K0 

10 
25 

37,5 
50 
75 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

10 
25 

37,5 
50 
75 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

Nawożenie fosforem 

N0P20K0 
N0P50K0 

N0P75K0 
N0P100K0 

- 
- 
- 
- 

20 
50 
75 
100 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Nawożenie potasem 

N0P0K30 
N0P0K75 
N0P0K100 
N0P0K150 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

30 
75 
100 
150 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Nawożenie azotem, 
fosforem i potasem 

N20P20K30 
N50P50K75 
N75P75K100 

N100P100K150 

10 
25 

37,5 
50 

20 
50 
75 
100 

30 
75 
100 
150 

10 
25 

37,5 
50 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

 
Pełnego nawożenia NPK dokonano w stosunku zbliżonym lub równym 2:2:3, 

zalecanym w uprawach pora. 
Każde z czterech doświadczeń zostało założone metodą kompletnej randomizacji  

w pięciu powtórzeniach i obejmowało łącznie z kontrolą 6 obiektów w przypadku 
nawożenia azotem oraz po 5 obiektów w pozostałych rodzajach nawożeń. Łączna liczba 
roślin badanych w jednym obiekcie wynosiła 20 sztuk.  

Skład mineralny liści pora oznaczono w wysuszonych próbkach materiału roślinnego 
pobranych przy zbiorze warzyw w końcu września, wyniki podano w g · kg–1 suchej masy 
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roślin. Poziom N-ogólnego i fosforu oznaczono na autoanalizatorze II firmy 
„Bran+Luebbe” po mineralizacji materiału roślinnego w bloku mineralizacyjnym 
Kjeldatherm KB 20 firmy „Gerard”. Zawartość potasu, wapnia i magnezu oznaczono na 
spektrofotometrze absorpcji atomowej AAS Spektra 400 firmy „Varian” po mineralizacji 
próbek roślinnych w mineralizatorze mikrofalowym firmy „CEM-MDS 2000”. W czasie 
zbioru oznaczono ponadto plon suchej masy [g s.m. wazon–1].  

Na podstawie uzyskanych wyników określono zależności pomiędzy plonem suchej 
masy pora i poziomem składników mineralnych (N, P, K, Ca i Mg) a wielkością dawki 
nawożenia - x (N, P, K, NPK). Do opisu zależności zastosowano funkcję wielomianową 2o 

o ogólnej postaci: y = a + bx + cx
2, a dawki optymalne obliczono z zależności: xopt = –b/2c. 

Ocenę istotności otrzymanych wyników przeprowadzono, wykorzystując analizę 
wariancji (test F Fishera-Snedecora), a wartości NIR0,05 obliczono testem Tukeya. 

Wyniki badań 

Przeprowadzone badania wykazały znaczne zmiany plonu suchej masy pora pod 
wpływem nawożenia azotem, fosforem i potasem oraz łącznego nawożenia NPK. 
Zastosowane kombinacje nawozowe, z wyjątkiem nawożenia potasem w najwyższej dawce 
(N0P0K150), prowadziły do zwiększenia plonu suchej masy, przy czym odnotowane zmiany 
w dużym stopniu uzależnione były od rodzaju nawożenia i wielkości dawki (tab. 2, rys. 1). 

 
Tabela 2 

Wpływ nawożenia azotem, fosforem i potasem oraz pełnego nawożenia NPK na plon suchej masy pora 

Table 2 
Effect of nitrogen, phosphorus, potassium and NPK fertilization on dry matter yield of leek 

Plon suchej masy [g s.m. wazon–1] Zastosowane 
nawożenie I rok badań II rok badań III rok badań średnia 

Próba kontrolna 
N0P0K0 22,79 27,43 20,44 23,55 

Nawożenie azotem 
N20P0K0 24,96 28,35 21,37 24,89 
N50P0K0 27,90 32,89 24,18 28,32 
N75P0K0 31,40 34,69 25,83 30,64 
N100P0K0 30,87 32,80 26,98 30,22 
N150P0K0 26,99 28,41 26,26 27,22 
średnia 28,42 31,43 24,92 28,26 
NIR0,05 dla lat - 2,43 

dla poziomów nawożenia - 1,72 
Nawożenie fosforem 

N0P20K0 25,78 29,20 25,39 26,79 
N0P50K0 29,97 32,15 31,22 31,11 
N0P75K0 28,33 30,83 26,35 28,50 
N0P100K0 26,91 28,90 25,29 27,03 
średnia 27,75 30,27 27,06 28,36 
NIR0,05 dla lat - 2,18 

dla poziomów nawożenia - 1,69 
Nawożenie potasem 

N0P0K30 24,94 27,94 23,52 25,47 
N0P0K75 26,48 30,04 22,23 26,25 
N0P0K100 28,69 31,11 23,05 27,62 
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N0P0K150 20,62 25,01 21,74 22,46 
średnia 25,18 28,52 22,63 25,45 
NIR0,05 dla lat - 2,69 

dla poziomów nawożenia - 2,08 
Nawożenie azotem, fosforem i potasem 

N20P20K30 29,44 31,91 29,42 30,26 
N50P50K75 31,88 33,94 35,19 33,67 
N75P75K100 33,76 34,23 35,84 34,61 

N100P100K150 30,83 30,70 33,43 31,65 
średnia 31,48 32,69 33,47 32,55 
NIR0,05 dla lat - 3,82 

dla poziomów nawożenia - 2,96 
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y = -0,001973x2 + 0,229503x + 23,458897

R² = 0,91

y = -0,001500x2 + 0,136296x + 53,600224

R² = 0,86
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y = -0,000717x2 + 0,103981x + 23,287133

R² = 0,88

y = -0,000706x2 + 0,133518x + 54,496159

R² = 0,68
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y = -0,000209x2 + 0,095137x + 23,898463

R² = 0,99

y = -0,000032x2 + 0,039721x + 53,842257

R² = 0,95
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Rys. 1. Krzywe reakcji pora na nawożenie azotem, fosforem, potasem oraz NPK. Nopt, Kopt, Popt, NPKopt - 

optymalne dawki nawożeń ze względu na plon suchej masy 

Fig. 1. The response of leek to nitrogen, phosphorus, potassium and NPK fertilization. Nopt, Kopt, Popt, NPKopt - 
optimum doses for the dry matter yield 

 
Największy wzrost plonu suchej masy wystąpił przy pełnym nawożeniu mineralnym 

azotem, fosforem i potasem. Najkorzystniejsze okazały się średnie z zastosowanych dawek 
NPK: N50P50K75 i N75P75K100, w przypadku których stwierdzono odpowiednio 43  
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i 47% wzrost plonu. Znaczny wzrost plonu suchej masy odnotowano także pod wpływem 
nawożenia azotem oraz fosforem, największe zmiany wystąpiły przy średnich  
z zastosowanych dawek nawożenia. Dla nawożenia azotem N75P0K0 wzrost plonu 
kształtował się na poziomie 30%, a dla nawożenia fosforem N0P50K0 - 32%. Najmniejsze 
zmiany plonu suchej masy wystąpiły pod wpływem nawożenia potasem, i w tym przypadku 
najkorzystniejsze okazały się średnie z zastosowanych dawek N0P0K75 i N0P0K100,  
w wyniku których stwierdzono 11 i 17% wzrost plonu. 

Przeprowadzone w oparciu o funkcję wielomianową 2o obliczenia, dotyczące 
zależności między plonem suchej masy a zastosowanymi dawkami nawożenia mineralnego, 
pozwoliły na ustalenie optymalnych dawek poszczególnych składników w uprawie pora 
(tab. 3). Najwyższy plon suchej masy pora może zapewnić nawożenie następującymi 
dawkami nawozów: N - 92 mg kg–1 gleby, P - 58 mg kg–1 gleby, K - 73 mg kg–1 gleby,  
a przy łącznym ich stosowaniu dawka 228 mg kg–1 gleby. Najwyższy plon suchej masy 
można otrzymać przy pełnym nawożeniu azotem, fosforem i potasem, zastosowanym  
w dawce optymalnej. 

 
Tabela 3 

Funkcje wielomianowe wpływu dawki nawożenia x (N, P, K, NPK) na plon suchej masy pora (y) 

Table 3 
Polynomial function of the effect of fertilization rate x (N, P, K, NPK) on dry matter of leek (y) 

Nawożenie Funkcja wielomianowa 2o 
Dawki optymalne 

[mg kg–1 gleby] 

Plon suchej masy  
dla dawki optymalnej 

[g s.m. wazon–1] 
N 
P 
K 

NPK 

y = 22,920306 + 0,158275x -0,000858x2 
y = 23,458897 + 0,229503x - 0,001973x2   
y = 23,287133 + 0,103981x - 0,000717x2   
y = 23,898463 + 0,095137x - 0,000209x2  

92 
58 
73 

228 

30,22 
30,13 
27,06 
34,73 

 
Wyniki przeprowadzonych badań dowiodły, że nawożenie mineralne modyfikuje nie 

tylko plon, lecz także skład mineralny liści pora (tab. 4a i 4b, rys. 1). Zawartość 
poszczególnych pierwiastków: N-ogólnego, fosforu, potasu, wapnia i magnezu w liściach 
pora uzależniona była zarówno od roku badań, jak i od rodzaju oraz dawki nawożenia 
mineralnego (tab. 4a i 4b). 

Istotny wzrost poziomu N-ogółem w liściach pora, tym większy, im wyższe były 
dawki nawozu, odnotowano podczas jednostronnego nawożenia azotem oraz przy pełnym 
nawożeniu azotem, fosforem i potasem. W roślinach nawożonych azotem w dawce 
największej (N150P0K0) wystąpił około 28% wzrost poziomu N-ogółem w odniesieniu do 
roślin kontrolnych, nienawożonych, a w przypadku łącznego nawożenia NPK w najwyższej 
dawce (N100P100K150) wzrost ten wynosił około 27%. Wyższym poziomem N-ogółem 
cechowały się także rośliny pora nawożone fosforem w trzech niższych dawkach, 
najwyższy 17% wzrost zawartości azotu odnotowano przy dawce N0P50K0. Nawożenie 
potasem prowadziło ogólnie do obniżenia poziomu N-ogółem w liściach pora, przy czym 
zmiany były niewielkie.  

Największe zmiany zawartości fosforu odnotowano pod wpływem nawożenia tym 
pierwiastkiem i nawożenia azotem, w miarę wzrostu dawek tych nawożeń obserwowano 
wzrost poziomu fosforu w roślinach. Najwyższym poziomem fosforu cechowały się rośliny 
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nawożone azotem w wyższych dawkach N100P0K0 i N150P0K0, odnotowano odpowiednio  
25 i 28% wzrost zawartości fosforu. Nawożenie fosforem w wyższych dawkach (N0P75K0  
i N0P100K0) prowadziło średnio do 12% wzrostu poziomu tego pierwiastka w liściach pora. 
Podwyższonym poziomem fosforu cechowały się także rośliny pora nawożone łącznie 
NPK, najwyższy, około 8%, wzrost wystąpił przy średnich z zastosowanych dawek 
N50P50K75 i N75P75K100. Nawożenie potasem nie spowodowało istotnych zmian w poziomie 
fosforu, z wyjątkiem najwyższej dawki N0P0K150, przy której odnotowano około 17% 
obniżenie zawartości fosforu w liściach pora. 

 
Tabela 4a 

Wpływ nawożenia na skład mineralny liści pora (zawartość N-ogółem, P i K) 

Table 4a 
Effect of fertilization on mineral composition in the leaves of the leek (N-total, P and K contents) 

N-ogólny [g · kg–1 s.m.] P [g · kg–1 s.m.] K [g · kg–1 s.m.] 
Zastosowane 

nawożenie I rok 
badań 

II rok 
badań 

III rok 
badań 

średnia 
I rok 

badań 
II rok 
badań 

III rok 
badań 

średnia 
I rok 

badań 
II rok 
badań 

III rok 
badań 

średnia 

Próba kontrolna 
N0P0K0 21,63 19,50 19,33 20,15 2,28 2,13 2,66 2,34 20,81 19,16 18,22 19,40 

Nawożenie azotem 
N20P0K0 22,61 19,30 19,66 20,52 2,21 2,19 2,35 2,25 20,99 20,53 19,03 20,18 
N50P0K0 22,54 20,16 21,12 21,27 2,31 2,06 2,65 2,34 21,73 18,81 17,54 19,36 
N75P0K0 24,56 21,38 21,34 22,43 2,53 2,30 2,77 2,53 19,40 16,94 15,98 17,44 
N100P0K0 25,01 23,94 26,17 25,04 3,06 2,53 3,21 2,93 18,73 16,07 14,74 16,51 
N150P0K0 26,16 25,97 25,19 25,77 3,03 2,71 3,22 2,99 18,56 16,16 14,99 16,57 
średnia 24,18 22,15 22,70 22,99 2,63 2,36 2,84 2,61 19,88 17,70 16,46 18,01 

NIR0,05 
dla lat - 1,69 

dla poziomów nawożenia - 1,20 
dla lat - 0,20 

dla poziomów nawożenia - 0,14 
dla lat - 0,94 

dla poziomów nawożenia - 0,66 
Nawożenie fosforem 

N0P20K0 23,33 21,56 22,68 22,52 2,29 2,23 2,72 2,41 21,11 20,24 19,01 20,12 
N0P50K0 24,98 21,19 24,75 23,64 2,43 2,18 2,73 2,45 21,38 19,21 17,90 19,50 
N0P75K0 22,11 20,66 21,81 21,53 2,58 2,54 2,81 2,64 20,64 19,93 18,71 19,76 
N0P100K0 21,06 19,93 18,26 19,75 2,62 2,53 2,66 2,60 20,78 19,15 18,83 19,59 
średnia 22,87 20,84 21,88 21,86 2,48 2,37 2,73 2,53 20,98 19,63 18,61 19,74 

NIR0,05 
dla lat -  1,92 

dla poziomów nawożenia - 1,49 
dla lat - 0,19 

dla poziomów nawożenia - 0,15 
dla lat - 0,75 

dla poziomów nawożenia - 0,58 
Nawożenie potasem 

N0P0K30 21,53 19,60 22,68 21,27 2,36 2,11 2,75 2,41 26,61 25,46 25,65 25,91 
N0P0K75 21,69 18,99 19,47 20,05 2,16 2,14 2,69 2,33 26,55 26,13 27,03 26,57 
N0P0K100 20,44 19,20 19,23 19,62 2,26 2,04 2,48 2,26 27,93 28,55 27,72 28,07 
N0P0K150 19,81 18,35 18,10 18,75 2,01 1,88 1,94 1,94 28,58 29,05 28,43 28,69 
średnia 20,87 19,04 19,87 19,93 2,20 2,04 2,47 2,24 27,42 27,30 27,21 27,31 

NIR0,05 
dla lat - 1,59 

dla poziomów nawożenia - 1,23 
dla lat - 0,26 

dla poziomów nawożenia - 0,20 
dla lat - 1,32 

dla poziomów nawożenia - 1,03 
Nawożenie azotem, fosforem i potasem 

N20P20K30 25,15 22,84 21,80 23,26 2,43 2,31 2,44 2,39 22,44 20,58 20,08 21,03 
N50P50K75 25,51 23,46 23,48 24,15 2,52 2,33 2,81 2,55 22,91 21,94 20,24 21,70 
N75P75K100 26,83 23,95 23,64 24,81 2,52 2,46 2,58 2,52 23,83 22,38 23,49 23,23 

N100P100K150 26,45 24,89 25,68 25,67 2,46 2,39 2,50 2,45 25,46 26,54 25,79 25,93 
średnia 25,99 23,79 23,65 24,47 2,48 2,37 2,58 2,48 23,66 22,86 22,40 22,97 

NIR0,05 
dla lat - 1,01 

dla poziomów nawożenia - 0,78 
dla lat - 0,16 

dla poziomów nawożenia - 0,16 
dla lat - 1,63 

dla poziomów nawożenia - 1,26 
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Tabela 4b 
Wpływ nawożenia na skład mineralny liści pora (zawartość Ca i Mg) 

Table 4b 
Effect of fertilization on mineral composition in the leaves of the leek (Ca and Mg contents) 

Ca [g · kg–1 s.m.] Mg [g · kg–1 s.m.] 
Zastosowane 

nawożenie I rok 
badań 

II rok 
badań 

III rok 
badań 

średnia 
I rok 

badań 
II rok 
badań 

III rok 
badań 

średnia 

Próba kontrolna 
N0P0K0 10,01 9,11 9,65 9,59 1,58 1,49 1,64 1,57 

Nawożenie azotem 
N20P0K0 10,33 9,09 8,88 9,43 1,58 1,47 1,63 1,56 
N50P0K0 9,99 9,17 8,94 9,37 1,58 1,46 1,59 1,54 
N75P0K0 10,55 9,93 9,63 10,04 1,49 1,44 1,58 1,50 
N100P0K0 11,40 10,55 11,47 11,14 1,45 1,40 1,55 1,47 
N150P0K0 11,96 10,83 11,60 11,46 1,43 1,39 1,56 1,46 
średnia 10,85 9,91 10,30 10,29 1,51 1,43 1,58 1,51 

NIR0,05 
dla lat - 0,61 

dla poziomów nawożenia - 0,43 
dla lat - 0,04 

dla poziomów nawożenia - 0,03 
Nawożenie fosforem 

N0P20K0 11,03 9,15 10,06 10,08 1,53 1,49 1,58 1,53 
N0P50K0 10,51 9,20 9,22 9,64 1,41 1,43 1,50 1,45 
N0P75K0 9,63 8,92 9,01 9,19 1,45 1,43 1,48 1,45 
N0P100K0 9,99 8,68 9,11 9,26 1,43 1,40 1,52 1,45 
średnia 10,29 8,99 9,35 9,54 1,46 1,44 1,52 1,47 

NIR0,05 
dla lat - 0,52 

dla poziomów nawożenia - 0,40 
dla lat - 0,05 

dla poziomów nawożenia - 0,04 
Nawożenie potasem 

N0P0K30 10,18 8,99 9,59 9,59 1,53 1,41 1,46 1,47 
N0P0K75 9,73 8,68 9,68 9,36 1,36 1,30 1,34 1,33 
N0P0K100 8,24 8,24 9,14 8,54 1,30 1,25 1,39 1,31 
N0P0K150 8,07 8,20 9,33 8,53 1,33 1,23 1,31 1,29 
średnia 9,06 8,53 9,44 9,01 1,38 1,30 1,38 1,35 

NIR0,05 
dla lat - 0,81 

dla poziomów nawożenia - 0,62 
dla lat - 0,07 

dla poziomów nawożenia - 0,05 
Nawożenie azotem, fosforem i potasem 

N20P20K30 10,05 9,83 9,69 9,86 1,43 1,29 1,45 1,39 
N50P50K75 10,18 9,13 9,82 9,71 1,36 1,28 1,42 1,35 
N75P75K100 9,86 8,85 8,83 9,18 1,30 1,21 1,36 1,29 

N100P100K150 9,29 8,46 8,87 8,87 1,28 1,22 1,31 1,27 
średnia 9,85 9,07 9,30 9,41 1,34 1,25 1,39 1,33 

NIR0,05 
dla lat - 0,44 

dla poziomów nawożenia - 0,34 
dla lat - 0,03 

dla poziomów nawożenia - 0,03 

 
Najwyższym poziomem potasu cechowały się rośliny pora nawożone tym 

pierwiastkiem. Obserwowany wzrost zawartości potasu w roślinach był tym większy, im 
wyższa była dawka nawozu i przy najwyższej z zastosowanych dawek (N0P0K150) wynosił 
około 48% w odniesieniu do roślin nienawożonych. Istotny wzrost poziomu potasu  
w liściach pora odnotowano także pod wpływem łącznego nawożenia NPK, zmiany były 
tym większe, im wyższa była dawka nawozu. Najwyższa z dawek NPK (N100P100K150) 
spowodowała około 34% wzrost zawartości potasu. Nawożenie fosforem także prowadziło 
do zwiększenia poziomu potasu w roślinach, przy czym zmiany nie były już tak istotne. 
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Jednostronne nawożenie azotem, z wyjątkiem dawki najniższej (N20P0K0), prowadziło 
natomiast do obniżenia poziomu potasu w liściach pora. Przy najwyższych dawkach 
(N100P0K0 i N150P0K0) zaobserwowany spadek wynosił około 15% w porównaniu do roślin 
nienawożonych. 

Spośród zastosowanych nawożeń jedynie nawożenie azotem w wyższych dawkach 
prowadziło do istotnego podwyższenia poziomu wapnia w liściach pora. Odnotowano 
około 16% wzrost zawartości wapnia dla dawki N100P0K0 i 19% dla dawki N150P0K0. 
Nawożenie fosforem nie wpłynęło w istotny sposób na poziom wapnia w roślinach. 
Pozostałe kombinacje nawozowe przy niższych dawkach nie powodowały istotnych zmian 
zawartości wapnia w roślinach, a przy wyższych prowadziły do obniżenia poziomu tego 
pierwiastka. Największy, około 11%, spadek zawartości wapnia wystąpił pod wpływem 
najwyższej dawki potasu (N0P0K150).  

Wszystkie z zastosowanych kombinacji nawozowych prowadziły natomiast do 
obniżenia zawartości magnezu w liściach pora, przy czym ogólnie zmiany były tym 
większe, im wyższe były dawki nawozu. Najmniejsze zmiany poziomu magnezu wystąpiły 
pod wpływem nawożenia azotem; przy najwyższej dawce (N150P0K0) odnotowano około 
7% spadek. Największy spadek zawartości magnezu w liściach pora wystąpił pod 
wpływem nawożenia potasem i łącznego nawożenia NPK. Dla nawożenia potasem  
w dawce najwyższej (N0P0K150) spadek poziomu magnezu wynosił około 18%, a dla 
nawożenia NPK w dawce najwyższej (N100P100K150) około 19% w odniesieniu do roślin 
kontrolnych, nienawożonych.  

Przedstawione na rysunku 1 dane wskazują na przebieg zależności między plonem 
suchej masy a sumaryczną zawartością składników mineralnych w liściach pora. 
Wyliczone, z przebiegu funkcji wielomianowej 2o, optymalne dawki nawożenia ze względu 
na sumaryczną zawartość składników mineralnych (tab. 5) nie pokrywają się z dawkami 
optymalnymi ze względu plon (tab. 3). 

 
Tabela 5 

Funkcje wielomianowe wpływu dawki nawożenia x (N, P, K, NPK) na zawartość składników mineralnych  
(N + P + K + Ca + Mg) w liściach pora (y) 

Table 5 
Polynomial function of the effect of fertilization rate x (N, P, K, NPK) on mineral elements content  

(N + P + K + Ca + Mg) in the leaves of the leek leaves (y) 

Nawożenie Funkcja wielomianowa 2o 
Dawki optymalne  
[mg · kg–1 gleby] 

Zawartość składników 
mineralnych dla dawki 

optymalnej 
[g · kg–1 s.m.] 

N 
P 
K 

NPK 

y = 53,162015 + 0,012019x + 0,000157x2 
y = 53,600224 + 0,136296x – 0,001500x2 
y = 54,496159 + 0,133518x – 0,000706x2 
y = 53,842257 + 0,039721x – 0,000032x2 

- 
45 
95 

621 

- 
56,70 
60,81 
66,17 

 
W przypadku jednostronnego nawożenia fosforem oraz łącznego nawożenia NPK 

obliczone dawki optymalne ze względu na sumaryczną zawartość analizowanych 
składników mineralnych były wyższe od optymalnych dawek ze względu na plon suchej 
masy pora. Dla jednostronnego nawożenia potasem obliczone dawki optymalne ze względu 
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na sumaryczną zawartość analizowanych składników mineralnych były natomiast niższe od 
optymalnych dawek ze względu na plon. 

Na podstawie uzyskanych wyników można wnioskować, że podobnie jak w przypadku 
plonu suchej masy najkorzystniejsze ze względu na poziom składników mineralnych jest 
nawożenie pora łącznie azotem, fosforem i potasem, jednak należy zwrócić uwagę, że 
obliczona dawka optymalna ze względu na sumaryczną zawartość składników mineralnych 
jest 2-3 krotnie wyższa od optymalnej dawki ze względu na plon suchej masy. 

Analiza wyników i ich omówienie 

Warzywa odgrywają ważną rolę w odżywianiu ludzi, co sprawia, że uprawa ich jest 
ważną gałęzią gospodarki rolnej [1]. Nawożenie jest jednym z głównych czynników 
plonotwórczych, stosowanie nawozów nieorganicznych i organicznych ma w ostatnich 
latach wielkie znaczenie w produkcji warzyw [13, 15, 23]. Nawozy mineralne mogą 
stanowić ważne źródło składników pokarmowych niezbędnych do prawidłowego wzrostu  
i rozwoju roślin [24-26]. Azot jest niezbędny dla wzrostu roślin i jest nadal jednym  
z głównych czynników ograniczających plon [22, 23, 27], jest głównym składnikiem 
odżywczym wymaganym dla optymalnego wzrostu pora [28]. Fosfor i potas, obok azotu, są 
także podstawowymi makroelementami niezbędnymi dla wzrostu roślin, pozwalającymi na 
uzyskiwanie wysokiego plonu dobrej jakości [17, 29]. 

Wyniki wielu badań wskazują na silne uzależnienie uzyskiwanego plonu warzyw [14, 
15, 22, 26, 28, 30] czy plonu suchej masy [15, 26, 28, 30] od zastosowanego nawożenia 
mineralnego. Przeprowadzone badania z porem wykazały wzrost plonu suchej masy pod 
wpływem zastosowanych nawożeń azotem, fosforem i potasem, przy czym obserwowany 
wzrost w dużym stopniu uzależniony był od rodzaju nawożenia i wielkości dawki. 
Najwyższe plony suchej masy pora w prezentowanych badaniach otrzymano dla nawożeń 
zastosowanych w dawkach optymalnych, wyższe poziomy nawożenia należy uznać za 
nieskuteczne. Spośród zastosowanych kombinacji nawozowych najkorzystniejsze okazało 
się łączne nawożenie azotem, fosforem i potasem. Otrzymane wyniki są zgodne  
z wcześniejszymi doniesieniami, w których zwraca się uwagę, że dla uzyskania wysokich 
plonów ważne jest zachowanie odpowiedniej proporcji poszczególnych składników 
pokarmowych [18, 19, 23, 30] oraz że stosowanie wysokich dawek nawozów mineralnych 
w intensywnej produkcji warzywniczej często prowadzi do spadku plonów [14, 18, 23] czy 
plonu suchej masy [19, 31].  

W chwili obecnej znaczną uwagę zwraca się na jakość spożywanych warzyw, która 
ściśle jest skorelowana z poziomem wielu składników organicznych i mineralnych, 
wpływających na ich wartość zdrowotną i odżywczą [16, 17, 32-36]. O jakości warzyw 
decyduje m.in. zawartość takich makroelementów, jak: azot, fosfor, potas, wapń i magnez  
z uwagi na funkcje, jakie pełnią te pierwiastki w organizmie człowieka [36-41]. 

Jakość spożywanych warzyw w dużym stopniu zależy od nawożenia stosowanego 
podczas ich uprawy [14, 15, 30, 35]. Nawożenie mineralne może prowadzić do zmiany 
składu chemicznego warzyw [14, 15, 22, 27], w tym poziomu składników mineralnych [15, 
22, 24, 42-44].  

W prezentowanych badaniach zastosowane kombinacje nawozowe w znaczny sposób 
oddziaływały na skład mineralny liści pora, bardzo istotne zmiany wystąpiły w poziomie 
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azotu ogółem, fosforu i potasu. Wzrost zawartości N-ogółem i fosforu zaobserwowano pod 
wpływem jednostronnych nawożeń azotem i fosforem oraz przy pełnym nawożeniu NPK. 
Istotny wzrost zawartości potasu wystąpił pod wpływem jednostronnego nawożenia tym 
pierwiastkiem i przy łącznym nawożeniu NPK. Wyniki innych badań także dowodzą  
o stymulującym wpływie nawożenia azotem [22, 42, 45-47], fosforem [45, 48] oraz 
pełnego nawożenia NPK [19, 49] na poziom azotu ogółem w roślinach uprawnych.  
O wzroście zawartości fosforu i potasu w roślinach uprawnych po zastosowaniu nawożeń 
wzbogacających podłoże w te pierwiastki także donoszono już wcześniej [41, 45, 47, 50]. 
O stymulującym wpływie nawożenia azotem na poziom fosforu w warzywach świadczą 
wynik badań, jakie przeprowadzili Ouda i Mahadeen [15], podczas gdy Akanbi  
i in. [30] oraz Roy i in. [23] donoszą o wzroście poziomu fosforu i potasu pod wpływem 
NPK. 

Poziom wapnia i magnezu w testowanych roślinach pora także uzależniony był od 
zastosowanych nawożeń mineralnych, przy czym zmiany nie były już tak duże jak zmiany 
poziomu azotu ogółem, fosforu i potasu. Najkorzystniejsze ze względu na poziom wapnia 
okazało się nawożenie azotem, powodujące wzrost zawartości Ca, a najmniej korzystne 
nawożenie potasem, które prowadziło do spadku zawartości Ca. Wszystkie kombinacje 
nawozowe prowadziły natomiast do obniżenia zawartości magnezu w liściach pora, przy 
czym ogólnie zmiany były tym większe, im wyższe były dawki nawozu. Najmniejsze 
zmiany zawartości Mg wystąpiły pod wpływem nawożenia azotem. Podobne wyniki, jak  
w przeprowadzonych badaniach, uzyskali White i in. [47], którzy donoszą  
o wzroście poziomu Ca w roślinach nawożonych azotem. Wang i in. [36] wskazują 
natomiast na obniżenie stężenia Ca i Mg w roślinach uprawnych pod wpływem nawożeń. 

Zwiększenie plonów poprzez stosowanie nawozów mineralnych ma zróżnicowany 
wpływ na stężenie składników mineralnych w zależności od różnych czynników, w tym 
składu nawozu [47]. Analiza sumarycznej zawartości składników mineralnych (N, P, K, 
Ca, Mg) w liściach pora pozwala wnioskować, że podobnie jak w przypadku plonu suchej 
masy najkorzystniejsze ze względu na poziom składników mineralnych jest pełne 
nawożenie pora azotem, fosforem i potasem. Należy jednak zwrócić uwagę, że  
w przypadku tej kombinacji nawozowej obliczona dawka optymalna ze względu na 
sumaryczną zawartość składników mineralnych jest 2-3 krotnie wyższa od optymalnej 
dawki ze względu na plon suchej masy. Wyliczone, optymalne dawki nawożenia ze 
względu na poziom składników mineralnych nie pokrywają się z dawkami optymalnymi ze 
względu plon suchej masy także w przypadku jednostronnych nawożeń azotem, fosforem 
czy potasem. O tym, że optymalne dawki nawożenia, ze względu na plon, nie zawsze 
prowadzą do najwyższej jakości roślin uprawnych, świadczą także wyniki innych badań 
[18, 19, 42, 51, 52].  

Wnioski 

1. Zastosowane kombinacje nawożenia mineralnego NPK prowadziły do zwiększenia 
plonu suchej masy pora, przy czym obserwowany wzrost uzależniony był zarówno od 
rodzaju nawożenia, jak i wielkości dawki. 

2. Najwyższe plony suchej masy pora otrzymano dla nawożeń zastosowanych w dawkach 
optymalnych, wyższe poziomy nawożenia należy uznać za nieskuteczne. Spośród 
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zastosowanych kombinacji nawozowych najkorzystniejsze okazało się łączne 
nawożenie azotem, fosforem i potasem. 

3. Pełne nawożenie azotem, fosforem i potasem okazało się także najkorzystniejsze ze 
względu na poziom składników mineralnych w liściach pora. 

4. Wyliczone, z przebiegu funkcji wielomianowej 2º, optymalne dawki nawożenia ze 
względu na sumaryczną zawartość składników mineralnych różnią się od dawek 
optymalnych ze względu na plon suchej masy.  
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MINERAL COMPOSITION AND YIELD OF LEEK UNDER THE INFLUENCE 
OF NITROGEN, PHOSPHORUS AND POTASSIUM FERTILIZATION  

Institute of Chemistry, Environment Protection and Biotechnology, Jan Dlugosz University in Czestochowa 

Abstract: In the pot experiments, the effect of mineral fertilization using nitrogen (25, 50, 75, 100, 150 mg · kg–1 

of the soil), phosphorus (20, 50, 75, 100 mg · kg–1 soil), potassium (30, 75, 100, 150 mg · kg–1 soil) as well 
different levels of complex NPK fertilization on the dry matter yield of leek (Allium porrum L.) and mineral 
elements content (N-total, phosphorus, potassium, calcium, magnesium) has been investigated. Applied fertilizer 
combinations increased the dry matter yield of leek, the highest crop has been harvested for complex NPK 
fertilization. Fertilizer applied in the experiment which significantly affected the mineral composition of leek 
leaves. Moreover, fertilizing rates optimal for mineral elements content and yield of leek was different.  

Keywords: mineral fertilization, leek, yield, mineral plants composition 


