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STRESZCZENIE:

Doswiadczenie wegetacyjne przeprowadzono w latach 2013-2014 w szklarni nieogrzewanej Stacji
Doswiadczalnej Katedr Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu. Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu wzrastajgcych pozioméw boru
w pozywce stosowanej do fertygacji na plonowanie oraz zawartosc¢ sktadnikow pokarmowych w lisciach
sataty mastowej (Lactuca sativa L.). Rosliny uprawiano w hydroponice stagnujgcej. W doswiadczeniu
stosowano pozywki o zréznicowanej zawartosci boru (mg - dm?3): kontrola 0,011; 0,40; 0,80; 1,60.
Wykazano istotny wptyw zawartosci boru w pozywce na sredni plon gtéwek sataty, indeks SPAD oraz
zawarto$¢ azotu, fosforu zelaza, manganu, miedzi i boru w gtdwkach sataty. Potwierdzono mozliwos$é
uprawy sataty mastowej w hydroponice stagnujacej.

Application of hydroponics stagnation system in the cultivation
of butterhead lettuce (Lactuca sativa L.) at different boron nutrition

Keyword: yielding, SPAD index, macroelements, microelements

SUMMARY:

Experiment was conducted in the years 2013-2014 in an unheated greenhouse 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 determine the effect of increasing levels of boron in the liquid
feed used for fertigation on yield and nutrient content in leaves of butterhead lettuce (Lactuca sativa
L.). Plants were grown in hydroponice stagnant. In the experiment liquid feed with different boron
content: (mg - dm): control 0.011; 0.40; 0.80; 1.60 was used. It was found a significant influence of
boron fertigation on the average mass produced heads of lettuce, SPAD index and content of nitrogen,
phosphorus, iron, manganese, copper and boron in leaves. It has been confirmed the possibility of cul-
tivation of butterhead lettuce in hydroponics.
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1. WSTEP

Hydroponika stagnujgca klasyfikowana jest jako
uprawa hydroponiczna bez podtoza [1]. Jest naj-
tansza metoda uprawy hydroponicznej, w ktorej
pozywka dostarczana roslinom nie wycieka w spo-
séb niekontrolowany, a jej poziom jest okresowo
uzupetniany [2-4]. Podczas uprawy roslin w hy-
droponice stagnujacej nie dochodzi do zanie-
czyszczenia uje¢ wody oraz gleb spowodowanego
wyciekiem pozywki z mat uprawowych. Nadmiar
pozywki wyciekajgcy z mat uprawowych w ukta-
dach otwartych bez recyrkulacji pozywki moze
wynosi¢ nawet 40% [4], a pozywka wyciekajaca
z mat uprawowych (tzw. przelew) jest bardziej
skoncentrowana od pozywki dostarczanej rosli-
nom [6]. W hydroponice stagnujacej wystepuje
zjawisko zatezania sie sktadnikéw pokarmowych
powodujgce wzrost stezenia soli w strefie korze-
niowej roslin [2]. Zatezanie sktadnikdw spowo-
dowane jest przewagg transpiracji nad selektyw-
nym pobieraniem jondéw przez rosliny. Negatyw-
ny wptyw zasolenia na rosliny moze by¢ efektem
dziatania dwdch mechanizmoéw: toksycznego in-
dywidualnego oddziatywania jonu na rosline (np.
Na, B) lub przekroczenia granicy tolerancji roslin
na sumaryczne stezenie soli [7]. Toksycznos¢ boru
moze wystgpi¢ w przypadku stosowania wody
o duzej zawartosci tego mikroelementu [8]. Na-
turalna zawartos$¢ boru w wodach podziemnych
Polski wynosi 0,01 — 0,5 mg - dm?[9, 10]. Zawar-
tos¢ boru w wodzie stosowanej w ogrodnictwie
nie przekracza 0,10 mg - dm?3 [11], lecz w rejonach
intensywnej produkcji ogrodniczej moze wynosic
0,64 mg - dm? [12]. Pozywka do hydroponicznej
uprawy safaty powinna zawieraé¢ wedtug réznych
autoréw (w mg - dm?3) od 0,17 [13] do 0,50 [14,
15]. Celem przeprowadzonych badan byto okre-
Slenie wptywu zréznicowanego zywienia borem
na plonowanie i zawartos¢ sktadnikow pokarmo-
wych w czesciach nadziemnych sataty mastowej
uprawianej w hydroponice stagnujace;j.

2. MATERIAL | METODY BADAN

Doswiadczenia wegetacyjne przeprowadzono
w latach 2013-2014 w szklarni nieogrzewanej
w Stacji Doswiadczalnej Katedr Wydziatu Ogrod-
nictwa i Architektury Krajobrazu Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Badano wptyw skta-
du chemicznego pozywek o zrdznicowane] zawar-
tosci boru: (B-I — kontrola, B-Il—0,4 mg B - dm?3,
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B-1ll-0,8 mg B-dm?3, B-IV—-1,6 mg B - dm?3) na
plonowanie i sktad chemiczny czesci nadziemnych
sataty uprawianej w hydroponice stagnujace;.
Doswiadczenie przeprowadzono w trzech powté-
rzeniach, z zastosowaniem sataty mastowej (Lac-
tuca sativa L.) odmiany ‘Sunny’, a powtdérzenie
sktadato sie z 4 roslin.

Nasiona wysiewano w pierwszej dekadzie mar-
ca kazdego roku punktowo do paluszkow z wet-
ny mineralnej, ktére 48 godzin przed siewem wy-
sycono pozywka. Sadzonki (w fazie 3-4 lisci) wsta-
wiano do wysyconych wifasciwg pozywka kostek
uprawowych z wetny mineralnej (o wymiarach
10x10x10 cm), a te nastepnie do bezodptywo-
wych pojemnikéw PE o objetosci 6,0 dm3(4 ro-
$liny w pojemniku). Pojemniki ostonieto czarno-
-biata folig (z nacieciami na rosliny), tworzac hy-
droponike w uktadzie zamknietym ze stagnujaca
pozywka. Rosliny podlewano, w zaleznosci od po-
trzeb, dawka pozywki wynoszgcg 150-300 ml-ros-
lina™. W doswiadczeniach zastosowano pozywke
o nastepujgcym 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 ktorej
sporzgdzono pozywki do fertygacji, zawierata
(w mg-dm=): N-NH, 0,4, N-NO, 1,1, P-PO, 0,68,
K 4,7, Ca 63,5 Mg 14,4, S-SO, 56,9, Na 31,2,
Cl 35,2, Fe 0,07, Mn sl., Zn 0,54, Cu $l., B 0,011,
Mo §l., pH 7,44, EC 0,62 mS-cm™. Podczas wege-
tacji wykonywano odczyty spektrometrycznej in-
tensywnosci zabarwienia blaszki lisciowej (SPAD)
przy uzyciu aparatu Hydro-N. Pomiaru dokona-
no, wybierajac najwiekszy lis¢ z kazdej rosliny
w danym obiekcie. Zbioér roslin wykonywano jed-
norazowo w | dekadzie maja kazdego z roku ba-
dan. Okreslono plon $wiezej masy gtéwek sataty
oraz liczbe lisci na roslinach w kazdym obiekcie.
Do analiz chemicznych pobierano czesci nadziem-
ne roslin. Zebrany materiat roslinny wysuszono
w temperaturze 45-55°C, a nastepnie zmielo-
no. W celu oznaczenia ogélnych form azotu,
fosforu, potasu, wapnia i magnezu materiat ro-
$linny mineralizowano w stezonym kwasie siar-
kowym [16], zelaza, manganu, cynku i miedzi
w mieszaninie kwasu azotowego i nadchlorowe-
go (v/v=3/1), a boru mineralizowano ,,na sucho”,
w piecu muflowym w obecnosci wodorotlenku
wapnia. Analizy chemiczne po mineralizacji ma-
teriatu rosdlinnego zostaty wykonane nastepuja-
cymi metodami: N — ogdlny — metoda Kjeldahla
na aparacie destylacyjnym Parnasa-Wagnera,
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P — kolorymetrycznie z molibdenianem amonu,
K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu — metodg absorpcyjnej
spektrometrii atomowe] (AAS). Bor oznaczono
metoda kolorymetryczng z kurkuming. Wyniki
pomiaréw biometrycznych oraz analiz chemicz-
nych roslin poddano analizie statystycznej testem
Duncana (a = 0,05).

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Wykazano wptyw zywienia borem na mase wy-
tworzonych przez rosliny gtéwek sataty (Tab. 1).
Najwiekszy istotnie plon czesci nadziemnych sa-
taty (w g-roslina®) uzyskano w kombinacji B-IV
(207,04) w poréwnaniu z kombinacjami B-li B-llI
(193,08; 190,12). Wedtug Bresia i in. [7] bor jest
mikrosktadnikiem mogacym w przypadku nad-
miernego nim odzywienia toksycznie oddziaty-
wac na rosline. W przeprowadzonych badaniach
wtasnych nie wykazano toksycznego wptywu bo-
ru na plonowanie sataty w zakresie stezen 0,011
do 1,60 mg - dm. Plon gtéwek przy zréznicowa-
nym zywieniu sataty borem byt wiekszy od sred-
niego plonu uzyskanego przez innych autoréw
[17, 18]. Podobny plon czesci nadziemnych sataty
w uprawie hydroponicznej uzyskali Markiewicz
i Kleiber [3] oraz Markiewicz i in. [19]. Wiekszy
plon sataty w uprawie w torfie uzyskali Nurzynski
i in. [20] oraz Jarosz [21]. Zréznicowane zywienie
sataty borem w pozywce stosowanej do fertygacji
nie miato wptywu na liczbe lisci sataty. Wykazano
wptyw boru w pozywce stosowanej do fertygacji
na intensywno$¢é zabarwienia blaszek lisciowych
(Tab. 1). Najwiekszg wartos¢ indeksu SPAD (34,5)
stwierdzono przy stosowaniu pozywki o najwiek-
szej zawartosci boru (B-1V), istotnie najmniejsza

(25,2) przy stosowaniu pozywki o najmniejszej
zawartosci boru (B-I). Nie stwierdzono istotnych
réznic w wartosci SPAD pomiedzy kombinacja-
mi B-Il i B-1ll (29,1 i 28,0). Uzyskane wyniki po-
twierdzity wczesniejsze badania wtasne autora.
Zwiekszenie wartosci indeksu SPAD wraz ze wzro-
stem poziomu boru w pozywce stosowanej do
fertygacji moze sSwiadczyé o wzroscie zawartosci
chlorofilu w lisciach sataty [19]. Zaleznos$¢ miedzy
odczytem indeksu SPAD a zawartoscig chlorofilu
potwierdzajg badania innych autoréw [22-24].

3.1 Zawartos¢ makrosktadnikow.

Najwiekszg zawartos¢ azotu w gtéwkach sa-
taty oznaczono w kombinacjach B-lI (4,89 %N)
i B-1ll (4,82 %N) (Rys. 2). Istotnie mniejszg za-
wartos¢ azotu oznaczono w kombinacjach B-II
(4,23%N) i B-IV (4,42). Oznaczone w badaniach
wtasnych zawartosci azotu w kombinacjach B-l,
B-1l i B-IV byty zblizone do wynikdéw uzyskanych
przez Markiewicza i in. [19], lecz wieksze od uzy-
skanych przez Markiewicza i Kleibera [3]. Zawar-
tos¢ azotu w czesciach nadziemnych sataty
z upraw hydroponicznych jest mniejsza w po-
rownaniu z wynikami uzyskanymi przez innych
autorow w safacie uprawianej w substracie tor-
fowym [21]. Stwierdzono wptyw zawartosci bo-
ru w pozywce na zawarto$é fosforu w gtéwkach
sataty. Najwiekszg zawartos¢ fosforu oznaczo-
no w kombinacji kontrolnej B-I (0,97%P). Zwiek-
szenie zawartosci boru w pozywce miato istotny
wptyw na zmniejszenie zawartosci fosforu. Naj-
mniejszg zawartos¢ fosforu oznaczono w kombi-
nacji B-1V (0,81%P). Zaleznos¢ te mozna wyttu-
maczy¢ antagonistycznym wptywem boru na
pobieranie przez rosliny jonu H,PO,. Uzyskane

Tabela 1 Wptyw wzrastajgcego zywienia borem na $rednig mase gtéwki, 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 | I v
Masa gtéwki (g-roslina?)
193,08 a* | 200,25 ab | 190,12 a 207,04 b

Liczba lisci (liscie-roslina?)

251a | 2562 | 249a 2542

(SPAD)
252a | 29,1b | 28,0 b 345¢

* Liczby oznaczone tg sama literg nie réznity sie istotnie na poziomie a = 0,05

Zastosowanie hydroponiki stagnujacej w uprawie sataty mastowej (Lactuca sativa L.)...
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zawartosci fosforu byty zblizone do wynikow uzy-
skanych przez Abou-Hadid i in. (25) oraz Markie-
wicza i in. [19], lecz zdecydowanie mniejsze od
wynikéw innych autoréw [3, 26-28]. Nie wyka-
zano wptywu pozywek o zréznicowanej zawarto-
$ci boru na zawarto$¢é potasu, wapnia i magnezu
w czesciach nadziemnych safaty. W gtéwkach sa-
taty oznaczono od 7,48%K do 8,25%K. Uzyskane
zawartosci potasu (z wyjatkiem kombinacji B-lll)
byty wieksze od uzyskanych wczesniej przez au-
tora wynikéw w uprawie sataty mastowej w ukta-
dzie zamknietym z recyrkulacjg pozywki przy
zréznicowanym poziomie zywienia borem [19].
Nie wykazano wptywu stezenia boru w pozywce
na zawartos¢ wapnia w gtdéwkach sataty. Oznaczo-
na zawartos¢ wapnia mieszczaca sie w przedziale
od 1,89% (B-IV) do 1,99% (B-1) byta wieksza od
wartosci podawanych przez innych autorow [3,
26-29]. Uzyskana w badaniach wtasnych zawar-
tos¢ magnezu w gtdowkach sataty miescita sie
w przedziale 0,62% — 0,69% i byfa wieksza od
zawartosci uzyskanych przez Kleibera [18]. Nie
wykazano wptywu zywienia borem na zawartos¢
sodu w cze$ciach nadziemnych sataty. W prze-
prowadzonych badaniach zréznicowane zywienie
borem nie miato wptywu na zawartos¢ w roslinach
kationdw o charakterze zasadowym. Zastosowa-
nie w pozywce poziomoéw boru w zakresie od
0,011 do 1,60 nie miato wptywu na zawartosc
potasu, wapnia i magnezu w gtéwkach sataty [19].

Oznaczone zawartosci fosforu, potasu, wapnia
i magnezu w prezentowanych badaniach byty
wyraznie wieksze od przytaczanych przez innych
autoréw [20, 28].

3.2 Zawartos¢ mikrosktadnikow.

Wykazano wptyw zréznicowanych stezen boru
w pozywce na zawartos$¢ mikrosktadnikow meta-
licznych w czesciach nadziemnych sataty (Rys. 3).
Istotnie wiekszg zawartos¢ zelaza oznaczono
w kombinacji B-I (152,9 mg - kg*) w poréwnaniu
z kombinacja B-lll (133,6 mg - kg?). Zawartos¢
zelaza w lisciach sataty wedtug innych autorow
moze byé bardzo zréznicowana i wynosié nawet
ponad 800 mg Fe - kg! [25]. Wedtug Winsor
i Adams [30] optymalna zawarto$¢ zelaza w li-
Sciach sataty wynosi od 50,0 do 200 mg Fe - kg™.
Istotnie najwiekszg zawartos¢ manganu (198,3
mg - kg!) oznaczono w kombinacji B-IV. Ozna-
czone zawarto$ci manganu byty mniejsze od wy-
nikdw uzyskanych przez Kleibera [18] w bada-
niach nad zréznicowanym zywieniem sataty man-
ganem, ale zbiezne z wynikami innych autoréw
[31]. Nie wykazano wptywu zywienia borem na
zawarto$¢ cynku mieszczgcy sie w przedziale
113,8 — 129,8 mg - kg*. Wyniki byty zblizone do
zawartosci podawanych przez Kozik i in. [31], lecz
wyraznie wieksze od uzyskanych przez Hakerler-
leriin. [32]. Najmniejszg istotnie zawarto$é mie-

8,1a
7,84 a
8,25a

N, P, K (in % d.m. of leaves)

4,89 b*
4,23 a
4,82 ab

0,97d

0,91c

0,86/b

. 0,81fa

B-I B-Il

P K

B-lII M B-IV

* Liczby oznaczone tg sama literg nie réznity sie istotnie na poziomie a = 0,05

Rysunek 1 Wptyw wzrastajgcego zywienia borem na zawartos¢ N, P, K w lisciach sataty (% s.m.)

Figure 1 Effect of increasing boron nutrition on the content of N, P, K in lettuce leaves (% d.m.)
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Figure 2 Effect of increasing boron nutrition on the content of Ca, Mg and Na in lettuce leaves (% d.m.)

dzi (11,47 mg - kg*) oznaczono w kombinacji kon-
trolnej (B-1). Oznaczona zawarto$¢ manganu i mie-
dzi miescita sie w przedziale podawanym przez
Winsor i Adams [30] oraz Tyksinskiego [33]. Wy-
kazano istotny wptyw poziomu boru w pozywce
stosowanej do fertygacji na zawartos$¢ boru w cze-
Sciach nadziemnych sataty. Najwiekszg zawartos¢
boru oznaczono w kombinacji B-1V (92,8 mg - kg™).
W przeprowadzonych badaniach stwierdzono ta-
kie same zaleznosci jak w przypadku uprawy sata-

ty mastowej w uktadzie zamknietym z recyrkula-
Cja pozywki przy zréznicowanym zywieniu borem.
[19]. Uzyskane wyniki byty wieksze od zawarto-
$ci boru w gtéwkach sataty uzyskanych przez in-
nych autoréw [34]. Zwiekszenie zawartosci boru
w pozywce stosowanej do fertygacji nie spowodo-
wato przekroczenia zawartosci boru w czesciach
nadziemnych powyzej zawartosci 100 mg - kg*
uwazanej za zawartosc¢ toksyczng dla rodlin [35].
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Rysunek 3 Wptyw wzrastajgcego zywienia borem na zawartos$¢ Fe, Mn i Zn w lisciach sataty (mg - kg?)
Figure 3 Effect of increasing boron nutrition on the content of Fe, Mn i Zn in lettuce leaves (mg - kg?)
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4. WNIOSKI

1. Wykazano istotny wptyw zawartosci boru
w pozywce na Sredni plon gtéwek sataty, oraz in-
tensywnos¢ zabarwienia blaszek lisciowych wyra-
zong wartoscig indeksu SPAD.

2. Stwierdzono wplyw wzrastajgcego zywienia
borem na zawartos¢ azotu i fosforu w czesciach
nadziemnych sataty.

3. Nie stwierdzono wptywu zywienia borem na
zawartos¢ kationdw o charakterze zasadowym
(potasu, wapnia, magnezu i sodu).

4. Stezenie boru w pozywce miato istotny wptyw
na zawarto$¢ zelaza, manganu, miedzi i boru
w gtéwkach safaty.

5. Nie stwierdzono objawéw toksycznosci boru
w hydroponicznej uprawie sataty mastowe] do
zawartosci 1,60 mg B - dm?,

6. Wykazano duzg tolerancje sataty mastowej na
zawartos¢ boru w pozywce stosowanej do ferty-
gacji.
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