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STRESZCZENIE

Doswiadczenie wegetacyjne przeprowadzono w nieogrzewanej szklarni na terenie Stacji Doswiadczalnej
Katedr Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
Celem przeprowadzonego doswiadczenia byto zbadanie wptywu wzrastajgcych pozioméw boru w po-
zywce stosowanej do fertygacji na plonowanie i zawarto$é sktadnikdw pokarmowych w lisciach sataty
(Lactuca sativa L.) oraz zastosowania hydroponiki w uktadzie z recyrkulacjg pozywki do uprawy tego
gatunku. Rosliny uprawiano w wetnie mineralnej z zastosowaniem fertygacji w zamknietym uktadzie
nawozenia z recyrkulacjg pozywki. W doswiadczeniu stosowano pozywki o zréznicowanym poziomie
boru: (kontrola) 0,0 mg B - dm?3,0,4 mg B-dm?3,0,8 mgB:-dm?3, 1,6 mg B - dm?3. Stwierdzono istotny
wptyw fertygacji borem na srednig mase wytwarzanych gtéwek sataty oraz zawartos¢ azotu, fosforu,
zelaza, manganu, miedzi i boru w lisciach. Nie stwierdzono z kolei wptywu wzrastajgcego zywienia bo-
rem na zawartos$¢ potasu, magnezu, wapnia i cynku w lisciach safaty. Potwierdzono mozliwos¢ uprawy
sataty w systemach hydroponicznych z recyrkulacjg pozywki.
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Effect of boron fertigation on yield and nutrient content of lettuce grown
(Lactuca sativa L.) in the closed fertigation system with recirculation
of the nutrient solution

Keywords: Lactuca sativa L., boron, yielding, hydroponic system

ABSTRACT

Experiment was conducted in an unheated greenhouse at the Experimental Station of the Departments
of the Faculty of Horticulture and Landscape Architecture, University of Life Sciences in Poznan. The
aim of this study was to evaluate the effect of increasing levels of boron in the nutrient solution used
for fertigation on yield and nutrient content in the heads of lettuce (Lactuca sativa L.) and the use of
closed hydroponic system for growing this species. Plants were grown in rockwool with fertigation ap-
plication in recirculating nutrient solution system. In experiment were used nutrient solution character-
ized varied content of boron: 0.0 mg B - dm?3,0.4 mgB-dm?3, 0.8 mgB-dm3, 1.6 mg B - dm?. It was
found a significant influence of boron fertigation on the average mass produced heads of lettuce and
content of nitrogen, phosphorus, iron, manganese, copper and boron in leaves. There was no effect of
increasing boron nutrition on the content of potassium, magnesium, calcium and zinc in the leaves of
lettuce. It was confirmed the possibility of lettuce cultivation in hydroponic systems with recirculation
of nutrient solution.

1. WSTEP
Uprawy bezglebowe
Bor jest mikrosktadnikiem niezbednym dla wzro-
stu i rozwoju roslin wyzszych [1]. Zakres pomie- ! |
dzy niedostatecznym a nadmiernym odzywie- Upsiwey Wcropoticans Uprawy niehydropaniczne

niem tym sktadnikiem jest stosunkowo niewielki
[2]. Zaréwno niedobdr, jaki i nadmiar boru powo- —m
dowa¢ moze zaburzenia w wielu procesach fizjo- { I

Podloza mineralne Podloza syntetyczne

\ Podloza organiczne

logicznych i metabolicznych roslin [3]. Toksyczne
dziatanie boru na rosliny moze wystgpi¢ miedzy

Hydropnika Welna mineralna (i) Pianka poliuretanowa (i) | | Torf
innymi w nastepujacych przypadkach: (a) w gle- o ol B TR ||
bach, ktére s bogate w B, (b) w wyniku nadmier- e e coren N
nego stosowania nawozéw zawierajgcych B oraz il N L
(c) stosowania do nawadniania wody o wysokim i i iy
stezeniu boru [4]. Badania dotyczgce kontrolowa- (1) podiota inertne

nego zywienia safaty prowadzone sg zaréwno w
podtozach organicznych [5-7], jak i w uprawach
hydroponicznych [8-11]. Wedtug Kowalskiej i
Sadego [9] pozywka do uprawy hydroponicznej
tego gatunku powinna zawiera¢ 0,17 mg B - dm?,
natomiast wedtug Lastra i in. [10] oraz Andriolo i
in. [11] = 0,5 mg B - dm™. Uprawa roslin w wetnie o ] )
mineralnej, w ukfadzie zamknietym z recyrkula- ~ D0Swiadczenia  wegetacyjne  przeprowadzono

cja pozywki zaliczana jest do upraw hydroponicz- W specjalistycznych szklarniach uprawowych, zlo-
nych [12] (Rys. 1). kalizowanych na terenie Stacji Doswiadczalnej

Katedr Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Kraj-
obrazu, Uniwersytetu Przyrodniczego w Pozna-
niu. Badano wptyw sktadu chemicznego pozywek
o zréznicowanej zawartosci boru (B-1 — bez stoso-
wania boru, B-Il-0,4 mg B - dm?, B-lll-0,8 mg
B - dm?3, B-IV—-1,6 mg B - dm?) na plonowanie

Rysunek 1 Klasyfikacja upraw bezglebowych
(Komosa 2002)

Figure 1 Classification of soilless cultures

2. MATERIAL | METODY BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto poznanie
wptywu fertygacji borem na plonowanie i zawar-
tos¢ sktadnikdw pokarmowych w satacie masto-
wej uprawianej w wetnie mineralnej z zastosowa-
niem modutéw uprawowych z recyrkulacjg po-
zywki typu Wilma.
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i zawartosc¢ sktadnikéw pokarmowych w czesciach
nadziemnych sataty uprawianej w zamknietym
uktadzie nawozenia z recyrkulacjg pozywki z wy-
korzystaniem modutéw uprawowych Wilma (Rys.
2). Doswiadczenie przeprowadzono w trzech re-
plikacjach, z zastosowaniem sataty mastowej
(Lactuca sativa L.) odmiany ‘Sunny’.

Rysunek 2 Uprawa sataty mastowej w uktadzie
hydroponicznym z recyrkulacjg pozywki (fot. T. Kleiber)

Figure 2 Cultivation of lettuce in the closed fertigation
system with recirculation of the nutrient solution

W doswiadczeniach zastosowano pozywke o na-
stepujagcym sktadzie chemicznym (mg-dm?3):
N-NH,<10, N-NO, 150, P-PO, 50, K 150, Ca 150,
Mg 50, Fe 3,00, Mn 0,50, Zn 0,44, Cu 0,03, pH
5,50, EC 1,8 mS-cm™. Woda, na bazie ktérej spo-
rzgdzono pozywki do fertygacji, zawierata (w mg-
dm?): N-NH, slady, N-NO, 3,7, P-PO, 0,3, K 1,8,
Ca 57,3, Mg 13,4, S-SO, 58,3, Na 22,7, Cl 42,2,
Fe 0,08, Mn 0,08, Zn 1,648, Cu Slady, B 0,011,
Mo slady, HCO, 277,5, pH 7,00, EC 0,74 mS-
cm™. W okresie wegetacji, przy uzyciu aparatu
Hydro-N, wykonywano odczyty spektrometrycz-
nej intensywnosci zabarwienia blaszki lisciowej
(SPAD) — najwiekszych lisci z poszczegdlnych ros-
lin w danej kombinacji. Podczas zbioru roslin
okreslono liczbe lisci na roslinach w kazdej
kombinacji, a nastepnie czesci nadziemne wazo-
no, okreslajgc plon swiezej masy gtéwek sataty.
Do analiz chemicznych pobierano czesci nadziem-
ne roslin. Zebrany materiat roslinny suszono
w temperaturze 55°C, a nastepnie mielono. Do
oznaczenia: ogdlnych form azotu, fosforu, potasu,
wapnia i magnezu materiat roslinny mineralizo-
wano w stezonym kwasie siarkowym [13]; zela-
za, manganu, cynku i miedzi w mieszaninie kwa-
su azotowego i nadchlorowego (v/v=3/1); a bo-
ru mineralizowano ,na sucho” w piecu mu-
flowym, w obecnosci wodorotlenku wapnia,
w piecu muflowym. Po mineralizacji materiatu
roslinnego zostaty wykonane jego analizy che-
miczne nastepujacymi metodami: N — ogdlny —
metodg Kjeldahla na aparacie destylacyjnym

Parnasa-Wagnera, P — kolorymetrycznie z molib-
denianem amonu, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu —
metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej
(ASA), bor — metoda kolorymetryczng z kurku-
ming. Wyniki pomiaréw biometrycznych oraz
analiz chemicznych roslin poddano analizie stat-
ystycznej testem Duncana (p = 0,05).

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Stwierdzono istotny wptyw poziomu boru w po-
zywce stosowanej do fertygacji na mase wytwo-
rzonych przez rosliny gtdwek sataty (Tab. 1). Bor
jest sktadnikiem moggacym w przypadku nadmier-
nego nim odzywienia toksycznie oddziatywaé na
rosline [14]. Jednak w przeprowadzonych bada-
niach wifasnych najmniejszg masg charaktery-
zowaty sie rosliny przy stosowaniu pozywki B-l
bez dodatku boru (plon 163,55 g-roslina?), a naj-
wiekszg rosliny przy B-IV (plon 220,11 g-rosli-
na?). Nie stwierdzono istotnych réznic w plono-
waniu pomiedzy kombinacjami B-Il i B-Ill (od-
powiednio 193,33 i 206,44 g-roslina?). Uzyska-
ny plon gtdwek sataty przy stosowaniu w pozyw-
ce do fertygacji 1,6 mg B - dm? byt wiekszy od
Sredniego plonu uzyskanego przez Jarosza i Dzi-
de [5], ale mniejszy od uzyskanego przez Nurzyni-
skiego i in. [6] w uprawie tradycyjnej sataty pro-
wadzonej w torfie. Zblizony plon gtéwek safa-
ty uzyskali Markiewicz i Kleiber [15] w uprawie
z wykorzystaniem hydroponiki stagnujgcej pro-
wadzonej w wetnie mineralnej.

Poziom boru w pozywce stosowanej do fertygacji
nie miat wptywu na liczbe lisci sataty w kombina-
cjach B-l, B-Il i B-IV - istotnie najwiekszg liczbe li-
$ci otrzymano przy poziomie B-IIl (25, 7 liscia-ro-
Slina).

Poziom boru w pozywce stosowanej do fertygacji
modyfikowat istotnie intensywnos¢ zabarwienia
blaszek lisciowych (Tab. 1). Najwiekszg wartos¢
SPAD (32,7) stwierdzono przy stosowaniu po-
zywki o najwiekszej zawartosci boru (B-IV), istot-
nie najmniejszg (24,5) przy stosowaniu pozyw-
ki bez dodatku boru (B-1). Nie stwierdzono istot-
nych réznic w wartosci SPAD pomiedzy B-Il i B-1lI
(28,3 i 29,2). Pozytywng korelacje miedzy war-
toscig SPAD, a zawartoscia chlorofilu catkowitego
oraz chlorofilu a i chlorofilu b w satacie stwierdzili
Leoniin [16]. Zwiekszenie wartosci SPAD wraz ze
wzrostem poziomu boru w pozywce stosowanej
do fertygacji moze $wiadczy¢ o wzroscie zawarto-
Sci chlorofilu w lisciach sataty.
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Tabela 1 Wptyw wzrastajgcego zywienia borem na $rednig mase gtowki, liczbe lisci w gtéwce
i wzgledny wspotczynnik zielonosci lisci (SPAD)

Table 1 The influence of boron nutrition on the average weight of head, leaves quantity in head
and relative chlorophyll content (SPAD)

Poziom B
| | I | n | v
Masa gtéwki (g-roslina?)
163,55 a* | 193,33 ab | 206,44 ab | 220,11b

Liczba lisci (liscie-roslina™)

2333 | 2353 | 25,7b | 23,83

(SPAD)
2453 | 283b | 292b | 32,7¢

* Liczby oznaczone tg samg literg nie rdznity sie istotnie na poziomie a = 0,05

3.1 Zawartos¢ makrosktadnikow

Najwiekszg zawarto$¢ azotu w gtéwkach sataty
oznaczono w kombinacji B-lll (5,17 %N) (Tab. 2).
Najmniejszg zawartos¢ azotu oznaczono w kom-
binacji B-11 (4,20 %N), nie réznigca sie istotnie od
zawartosci azotu w kombinacji B-IV (4,78 %N).
W badaniach innych autoréw [5, 6, 17] w safa-
cie uprawianej w substracie torfowym oznaczo-
no wyraznie wieksze zawartosci azotu ogdlnego
w poréwnaniu do badan witasnych autorow.
W badaniach wtasnych oznaczono 0,94 — 1,05 %P.
Nie stwierdzono istotnych rdznic w zawartosci
fosforu miedzy kombinacjami B-1 i B-Ill oraz B-ll
i B-IV. Stosowanie do fertygacji pozywek o zrézni-
cowanej zawartosci boru nie miato wptywu na za-
wartos¢ w satacie kationdw o charakterze zasado-
wym — potasu, wapnia i magnezu. Oznaczona za-

wartos¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu byta
wyraznie wieksze od przytaczanych przez innych
autoréw [5, 6, 18].

3.2 Zawartos¢ mikrosktadnikow

Najwiekszg zawartosc¢ zelaza oznaczono w kombi-
nacji B-1 (166,0 mg - kg!), a najmniejszg przy B-II
(102,0 mg - kg'). Nie wykazano rdznic w zawarto-
Sci zelaza miedzy kombinacjami B-Ill i B-IV (Tab.
3). Wedtug Hakerlerler i in. [19] optymalna za-
wartos¢ zelaza w lisciach sataty wynosi 55,9 mg
Fe -kg?. Zawartos¢ mikroelementow w czesciach
nadziemnych sataty zalezy od formy dostarcza-
nego sktadnika: mineralnej (siarczanowej) lub or-
ganicznej (chelat), obejmujgc zakres od 149,1 do
193,4 mg Fe-kg® [20]. Stwierdzono wptyw ferty-
gacji borem na zawartos¢ manganu, miedzii boru
w lisciach sataty. Istotnie najwiekszg zawartosc

Tabela 2 Wptyw wzrastajgcego zywienia borem na zawartos¢ makrosktadnikdw w lisciach sataty (% w s.m.)

Table 2 Effect of increasing boron nutrition on the content of macronutrients in lettuce leaves (% d.m.)

Poziom B
| | I | n | v
4,78 b* | 4,203 | 517 ¢ | 4,48 a
1,04 b | 0,943 | 1,05b | 0,97 a
8,02 a | 8,21a | 7,874a | 8,293
Ca
1,84 a | 2,213 | 1,882 | 2,033
Mg
0,67 a | 0,633 | 0,633 | 0,68 a

* Liczby oznaczone tg sama literg nie réznity sie istotnie na poziomie a = 0,05
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manganu (200,8 mg - kg!) i boru (88,2 mg - kg?)
oznaczono w kombinacji B-1V; natomiast miedzi
(14,30 mg - kg!) w kombinacji B-lll. Oznaczona
zawarto$¢ manganu i miedzi miescita sie w prze-
dziale podawanym przez Winsor i Adams [21].
Nie stwierdzono wptywu fertygacji borem na za-
wartos¢ cynku, ktéra miescita sie w przedziale
118,5 — 132,0 mg - kg. Byty one zbiezne do za-
wartosci podawanych przez Kozik i in. [20], lecz
byty wyraznie wieksze od podawanych przez Ha-
kerlerler i in. [19]. Zwiekszenie zawartosci boru
w pozywce stosowanej do fertygacji miato istot-
ny wptyw na zawartos¢ tego mikroelementu
w cze$ciach nadziemnych sataty. W badaniach
wtasnych autorzy oznaczyli zawartos¢ boru
w przedziale 64,7 — 88,2 mg - kg. Mniejszg za-
wartos$¢ boru w czesciach nadziemnych uzyskali
Diana i Beni [22] w doswiadczeniu z uprawg sata-
ty w glebie mineralnej.

4. WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wptyw badanych pozio-
mow boru na Srednig mase wytwarzanych gté-
wek safaty i intensywnos¢ zabarwienia blaszek lis-
ciowych.

2. Wykazano wptyw wzrastajgcego zywienia bo-
rem na zawartos$¢ azotu i fosforu w lisciach. Wpty-
wu takiego nie stwierdzono w przypadku potasu,
wapnia i magnezu.

3. Zawartos¢ boru w pozywce istotnie modyfiko-
wata zawartos¢ zelaza, manganu, miedzi i boru
w gtdwkach sataty.

4. W badanym zakresie stezen boru nie stwier-
dzono objawow toksycznosci tego sktadnika.

5. Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na stwierdzié¢ przydatnos$¢ uktadéw hydroponicz-
nych typu Wilma do uprawy sataty w wetnie mi-
neralnej z zastosowaniem recyrkulacji pozywki.

Tabela 3 Wptyw wzrastajgcego zywienia borem na zawartos$¢ mikrosktadnikdéw w lisciach sataty (mg - kg?)

Table 3 Effect of increasing boron nutrition on the content of micronutrients in lettuce leaves (mg - kgt)

Poziom B
] | I | i v

Fe

166,0 c* | 102,0 a | 133,33 b 132,8b
Mn

1804 a | 1812 | 184,4 3 200,8 b
Zn

1254 a | 118,52 | 12353 132,0a
Cu

5,30 a | 12,15 b | 14,30 ¢ 14,15 ¢
B

64,7 a | 67,13 | 75,1b 88,2 c

* Liczby oznaczone tg samg literg nie rdznity sie istotnie na poziomie a = 0,05
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