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STRESZCZENIE

Mangan jest podstawowym mikroelementem — zaréwno jego niedobdr, jak i nadmierne pobranie sg
niekorzystne dla roslin: niedobdr zaburza proces fotosyntezy, a nadmiar moze uszkadzac aparat foto-
syntetyczny. Celem przeprowadzonych badan byta ocena zaleznosci pomiedzy wartosciami SPAD (apa-
rat SPAD 502; Konica Minolta), a zawartoscig sktadnikéw pokarmowych w lisciach pomidora uprawiane-
go w wetnie mineralnej, przy zréznicowanym poziomie zywienia manganem (w mg Mn-dm=3): 0; 0,3; 0,6;
1,2. Stwierdzono istotne zréznicowanie wartosci SPAD w zaleznosci od poziomu zywienia manganem:
w zakresie Mn 0,3-0,6 stwierdzono istotne obnizenie SPAD w stosunku do kombinacji kontrolnej. Naj-
wiekszg wartos¢ SPAD zaobserwowano przy Mn 1,2. Wykazano istotny wzrost SPAD (poza Mn 0,3)
w miare rozwoju roslin. Analiza statystyczna wykazata pozytywne skorelowanie pomiedzy odczy-
tem SPAD a zawartoscig w lisciach pomidora: wapnia: dla Mn 0 i Mn 0,6 — korelacja bardzo wysoka;
Mn 1,2 — korelacja wysoka; magnezu — korelacja wysoka dla Mn 0,6; manganu: Mn 0 — korelacja wysoka;
Mn 0,3-1,2 — korelacja bardzo wysoka; zelaza — bardzo wysoka dla Mn 0,3 i Mn 1,2; sodu - wysoka dla
Mn OiMn0Q,6.
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Relationships between SPAD reading and nutrients content in tomato’s
leaves on differentiated levels of manganese nutrition

Keywords: manganese, tomato, leaves, nutrients, SPAD

ABSTRACT

Manganese is an essential micronutrient — both deficiency like excess uptake of Mn are unfavourable
for plants: deficiency disorders photosynthesis process when excess can damage the photosynthetic
apparatus. The aim of conducted studies was estimation of relationships between SPAD values (appa-
ratus SPAD 502; Konica Minolta) and content of nutrients in leaves of tomato growing in rockwool with
differentiated levels of manganese nutrition (in mg Mn-dm): 0; 0.3; 0.6; 1.2. It was found significantly
differentiation of SPAD values depended on the manganese nutrition level: in range Mn 0.3-0.6 — there
was found significantly decreasing in relation to control combination. The highest SPAD values were
found in case of Mn 1.2. It was found significantly increasing of SPAD values (except Mn 0.3) according
with vegetation period. Statistical analyses showed positive correlation between SPAD reading and con-
tent in tomato leaves: calcium: for Mn 0 and Mn 0.6 — very high correlation; Mn 1.2 — high correlation;
magnesium — high correlation for Mn 0.6; manganese — for Mn 0 — high correlation; Mn 0.3-1.2 — very
high correlation; iron —very high for Mn 0.3 and Mn 1.2; sodium — high correlation for Mn 0 and Mn 0.6.

1. WSTEP

Mangan (Mn) jest niezbednym mikroelemen-
tem dla wiekszos$ci organizméw. W roslinach jest
sktadnikiem budulcowym biatek fotosyntetycz-
nych, lignin, flawonoidéw oraz wielu enzyméw:
dehydrogenaz, transferaz, hydroksylaz, dekarbok-
sylaz [1, 2]. Z punktu widzenia fizjologii roslin, za-
réwno jego niedobdr, jak i nadmiar sg niekorzyst-
ne: niedobdr zaburza proces fotosyntezy (fotoli-
ze wody i transport elektronéw, uktad PS 1l), na-
tomiast nadmiar moze uszkadza¢ aparat fotosyn-
tetyczny [3]. Prog tolerancji na mangan jest zréz-
nicowany w zaleznosci od uwarunkowan gene-
tycznych [4, 5]. Nadmierne pobieranie manganu
przez ro$liny moze oddziatywaé na rézne proce-
sy: aktywno$¢é enzymatyczng, absorpcje i translo-
kacje innych sktadnikéw (fosforu, wapnia, magne-
zu, zelaza), jak rowniez powodowac stres oksyda-
cyjny [6, 7].

W praktyce badan $rodowiskowych, jak rowniez
Scistych doswiadczern naukowych wykorzystuje
sie aparaty dokonujgce pomiaréw absorpcji $wia-
tta przez tkanki liscia. Jednym z takich aparatow
jest miernik SPAD 502 (Konica Minolta, Osaka, Ja-
ponia). Urzadzenie zaopatrzone jest w dwa zro-
dta swiatta o réznej dtugosci: 650 nm (odpowia-
dajgcej maksymalnej absorpcji przez chlorofil
aib) oraz 940 nm (odpowiadajgcej dalekiej czer-
wieni, zatrzymywanej przez tkanke liscia) [8]. Na
podstawie odczytéw SPAD mozna dokonac oceny
zawartosci chlorofilu w lisciach [9, 10], jak row-
niez ocenia¢ stan odzywienia roslin np. w azot

[11-13]. Celem przeprowadzonych badan byto
okreslenie wartosci SPAD w przypadku pomidora
uprawianego przy zréznicowanych poziomach zy-
wienia manganem oraz ich wzajemnych relacji z
zawartoscig sktadnikéw pokarmowych w lisciach
roslin.

2. MATERIAL | METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w szklarni Ka-
tedry Zywienia Roélin Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu. Dotyczyly ono relacji pomie-
dzy wartosciami SPAD a zawartoscig sktadnikéw
pokarmowych w lisciach pomidora (Lycopersicon
esculentum Mill.) uprawianego w wetnie mineral-
nej, przy zréznicowanym poziomie zywienia ro-
$lin manganem. Doswiadczenia przeprowadzo-
no w 4 powtdrzeniach (powtdrzenie stanowity
2 rosliny rosngce w 1 macie uprawowej), w ukta-
dzie 1-czynnikowym, gdzie badanym czynnikiem
byt poziom manganu w pozywce stosowanej do
fertygacji roslin. Rosliny rosty w zageszczeniu stan-
dardowym (2,5 rosliny-m=).

2.1 Sktad chemiczny wody i pozywki

Rosliny uprawiano z zastosowaniem fertygacji
w uktadzie zamknietym bez recyrkulacji. Sktad che-
miczny wody wodociggowej, na bazie ktérej przy-
gotowano pozywki, byt nastepujacy (w mg-dm3):
N-NH, $l., 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 — $l.,
B — 0,011, Mo - sl., HCO, — 277,5, pH - 7,00,
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EC — 0,735 mS-cm™. Do fertygacji roslin, po ich
posadzeniu na miejsce state, stosowano pozyw-
ke standardowg o nastepujgcym skfadzie che-
micznym (w mg-dm?): N-NH,<14, N-NO, — 265,
P — 50, K- 460, Ca — 110, Mg — 70, Na — 22,7,
Cl - 60, S-SO, — 120, Fe — 1,7, Zn — 1,648, Cu —
0,08,B-0,41, pH-5,5, EC—3,20 mS-cm™. Pozyw-
ki do fertygacji roslin sporzgdzano ze standardo-
wych nawozow pojedynczych i kompleksowych,
przeznaczonych do upraw hydroponicznych, bar-
dzo dobrze rozpuszczajgcych sie w wodzie i po-
zbawionych zwigzkéw balastowych. Byty nimi:
chelat zelazowy Librel FeDP7 (7% Fe), saletra po-
tasowa (13% N-NO,, 38,2% K), saletra wapnio-
wa (14,5% N-NO,, 19,6% Ca), saletra magnezo-
wa (11,0% N-NO,, 9,5% Mg) — zbiornik A; fosforan
monopotasowy (22,3% P, 28,2% K), siarczan pota-
su (44,8% K, 17% S-SO,), siarczan magnezu (9,5%
Mg, 12,7% S-SO,), siarczan miedzi (CuSO,-5H.,0,
25,6% Cu), boraks (Na,B,0.-10H,0, 11,3% B)
i molibdenian sodu (Na,Mo,-2H,0, 39,6% Mo) —
zbiornik B. Pozywki zakwaszano do pH 5,5 kwa-
sem azotowym (38%), a ilo$¢ azotu wniesiona
zkwasem byta uwzgledniana w zaktadanym pozio-
mie azotu. Stezona 100-krotnie pozywka przygo-
towywana byta w dwdch zbiornikach o pojemno-
$ci 120 dm3kazdy (zbiornik A i B). Koncentraty byty
rozcienczane 100-krotnie do zbiornika gtdwnego
o pojemnosci 1000 dm3 (co odpowiada 10 dm?
koncentratu A i B), a nastepnie pozywka robocza
dostarczana byta roslinom systemem indywidu-
alnego nawadniania kroplowego. Roztwdr man-
ganu (siarczan manganu MnSO,-H,O, 32,3% Mn
rozpuszczony w wodzie) byt przygotowywany
i dodawany indywidualnie do poszczegdlnych
1000-litrowych zbiornikéw (w kombinacjach: 0,3;
0,6; 1,2 mg Mn-dm3) w dniu rozcienczania po-
zywki do zbiornika gtdwnego. System fertyga-
cji sterowany byt komputerowo. W okresie in-
tensywnego wzrostu i plonowania roslin (czer-
wiec-sierpien) dobowe zuzycie pozywki wynosito
3,0-3,5 dm?3-roslina® w 10-20 dawkach pojedyn-
czych, przy zastosowaniu 20-30% wycieku nad-
miaru pozywki z maty. W okresie wegetacji, w po-
towie kazdego miesigca (czerwca, lipca, sierpnia),
pobierano do analiz chemicznych czes$ci wskazni-
kowe roslin, ktérymi byt 8-9 lis¢ od wierzchotka.
Analizy materiatu roslinnego wykonywano meto-
dami standardowymi, stosowanymi w diagnosty-
ce potrzeb pokarmowych roslin. W tych samych
terminach (czerwiec, lipiec, sierpien — opisane
w tekscie jako termin: |, Il, Ill) dokonano pomia-
réw wartosci SPAD (syn. indeksu zazielenienia)

za pomocg aparatu SPAD 502 (Konica Minolta,
Osaka, Japonia). Uzyskane wyniki poddano anali-
zie statystycznej wnioskujac przy a=0,05. Na pod-
stawie wyznaczonych wspétczynnikéw korela-
cji liniowej (metodg Pearsona) okreslono jej moc
wedtug zataczonej skali (Tab. 1).

Tabela 1 Klasyfikacja korelacji w zaleznosci
od wartosci wspotczynnika korelacji [14]

Table 1 Classification of correlation depended
on the values of coefficient of correlation

Wspotczynnik korelacji Opis
0 Zmienne nie sg skorelowane
0<r<0,1 Korelacja nikta
0,1=<r<0,3 Korelacja staba
0,3=<r<0,5 Korelacja przecietna
0,5=<r<0,7 Korelacja wysoka
0,7=<r<0,9 Korelacja bardzo wysoka
0,9=<r<1 Korelacja prawie petna

3. WYNIKI | DYSKUSJA

3.1 Indeks zazielenienia blaszki lisSciowej.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono
istotne zréznicowanie badanego parametru, uza-
leznione zaréwno od zawartosci manganu sto-
sowanego w pozywce do fertygacji roslin, jak
i terminu analizy (Tabela 2). Najmniejszg wartos¢
przyjmowata ona w przypadku stosowania 0,6
mg Mn-dm3 pozywki w | terminie (53,4 jednost-
ki SPAD), a najwiekszg (62,4 jednostki SPAD) w IlI
terminie badan, w przypadku 2-krotnie wieksze-
go stezenia manganu w pozywce (1,2 mg Mn).

Tabela 2 Wptyw zawartosci manganu w pozywce
oraz terminu odczytu na intensywnosc zazielenienia
blaszki lisciowej pomidora (w jednostkach SPAD)

Table 2 Influence of manganese content in nutrient
solution and term of reading on the green color
intensity of blade of tomato (in SPAD units)

Poziom Mn Termin
mg Mn-dm?
[ pgoiyw:i] 1 Il m
0 54,6 ab 58,9d 58,1 cd
0,3 55,4 abc 53,9a 55,4 abc
0,6 53,4a 55,4 abc 57,4 bcd
1,2 55,4 abc 58,8d 62,4 e

Stwierdzono istotny wptyw poziomu manga-
nu na badany parametr. W przypadku kombina-
cji kontrolnej (bez stosowania zywienia manga-
nem) indeks zazielenienia byt istotnie wiekszy,
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niz w kombinacjach 0,3 i 0,6 mg Mn-dm= (Rys. 1).
Z kolei najintensywniejszy stwierdzono w przy-
padku najwiekszego stezenia manganu (1,2 mg
Mn-dm?3).

60,0
59,0
58,0

589¢

547a

0,6) (Tabela 3). W przypadku azotu, fosforu, pota-
su, wapnia (dla Mn 0,3), magnezu (dla Mn 0; Mn
0,3; Mn 1,2) stwierdzono korelacje niktg do prze-
cietnej.

Tabela 3 Wspétczynniki korelacji (r) pomiedzy
odczytem SPAD (indeksem zazielenienia)
a zawartoscig makroelementéw w lisciach pomidora

Table 3 Coefficient of correlation (r) between SPAD
reading (the green index color intensity)
and macroelement contents in tomato leaves

Indeks zazielenienia (odczyt SPAD)

Mn 0

Mn 0,3 Mn 0,6

Poziom Mn w pozywce

57,0

56,0 583¢
55,0 205b

54,0

53,0

52,0

Mn 1,2

Rysunek 1 Wptyw zawartosci manganu w pozywce

Kombinacja . - o . Mg
[mg Mn-dm3]
Mn 0 -0,06 | 0,49 | 0,47 | 0,80 | -0,19
Mn 0,3 0,15 | -0,23 | -0,49 | 0,02 | 0,05
Mn 0,6 0,32 | -0,05 | -0,24 | 0,82 | 0,53
Mn 1,2 0,47 | -0,05 | -0,41 | 0,61 | 0,17

(mg Mn-dm?3) na indeks zazielenia blaszki liSciowe;j
pomidora ($rednia z 3 terminéw badan)

Figure 1 Influence of manganese content
in nutrient solution (mg Mn-dm=) on the green
index color intensity of blade of tomato
(mean from 3 terms of studies)

Dla $redniej z badanych poziomdéw manganu wy-
kazano istotny wzrost intensywnosci zaziele-
nienia blaszki lisSciowej pomidora w miare roz-
woju roslin (Rys. 2). Byta ona istotnie najmniej-
sza w pierwszym terminie (54,7 jednostek SPAD),
a najwieksza w ostatnim terminie analiz (58,3
jednostki SPAD).

59,0 583¢

58,0
57,0 56.8b

56,0
55.0 54,7a
54,0
53,0

Analiza statystyczna wykazata pozytywne skore-
lowanie pomiedzy odczytem SPAD a zawartoscia
manganu w lisciach pomidora: Mn 0 — korelacja
wysoka; Mn 0,3-1,2 — korelacja bardzo wysoka
(Tabela 4). W przypadku zelaza korelacja byta sta-
ba (dla Mn 0,6), przecietna (przy Mn 0), bardzo
wysoka (przy Mn 0,3 i Mn 1,2). W przypadku cyn-
ku i miedzi stwierdzono korelacje niktg do stabe;.
W przypadku sodu korelacje byty zréznicowane:
staba (przy Mn 0,3), przecietna (przy Mn 1,2) oraz
wysoka (Mn 0i Mn 0,6).

Tabela 4 Wspétczynniki korelacji pomiedzy odczytem
SPAD (indeksem zazielenienia) a zawartoscia
mikroelementéw i sodu w liSciach pomidora

Table 4 Coefficient of correlation (r) between SPAD
reading (the green index color intensity)
and microelement and sodium contents in tomato leaves

Indeks zazielenienia (odczyt SPAD)

52,0

1]
Termin

Rysunek 2 Wptyw termindéw badan na indeks

Kombinacja
Fe Mn Zn Cu Na
[mg Mn-dm3]
Mn O -0,44 | 0,40 | -0,31 | -0,05 | 0,56
Mn 0,3 0,73 0,89 0,03 | -0,12 | -0,16
Mn 0,6 0,28 0,87 0,15 | -0,18 | 0,63
Mn 1,2 0,89 0,89 0,22 | -0,04 | 0,38

zazielenienia blaszki lisciowej pomidora (Srednia
z 4 badanych poziomdw manganu w pozywce)

Figure 2 Influence of term studies on the green
index color intensity of blade of tomato (mean from
4 tested content of manganese in nutrient solution)

Przeprowadzona analiza korelacji liniowej pomie-
dzy odczytami dokonanymi aparatem SPAD 502
wykazata pozytywng zalezno$¢ w przypadku od-
zywiania roslin: wapniem (dlaMn 0i Mn 0,6 — ko-
relacja bardzo wysoka; Mn 1,2 — korelacja wyso-
ka) oraz magnezem (korelacja wysoka przy Mn

Odmiennie niz w badaniach wfasnych — w przy-
padku jabtoni — istnieje wysoce istotna zaleznos¢
pomiedzy intensywnoscig zabarwienia blaszek
lisciowych a zawartoscig w nich azotu [11]. SPAD
moze miec réwniez zastosowanie w diagnostyce
zywienia pomidora azotem [12, 13]. Natomiast
inni autorzy twierdzg [15], ze metoda SPAD nie
jest wiarygodna dla okreslenia stanu odzywienia
tym sktadnikiem sadzonek pomidora.

Na podstawie pomiardw intensywnosci zabarwie-
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nia blaszek lisciowych dokonanych aparatem SPAD
mozna dokonac przeliczenia zawartosci chlorofi-
lu w lisciach pomidora, postugujac sie wzorem [9,
10]: Odczyt SPAD = zawartos¢ chlorofilu (mg-g™
Swiezej masy) x 27,3+6,6.

Wraz ze wzrostem zawartosci chlorofilu w lisciach
wzrasta ich absorpcja $wiatta [16]. Wykorzysta-
nie absorpcji zakreséw Swiatta — zastosowane
miedzy innymi w aparacie SPAD-502 — jest pro-
stg, szybka i nie destrukcyjng metodg oszacowa-
nia zawartosci chlorofilu w lisciach [17, 18]. Linio-
wa zaleznos¢ pomiedzy wartoscig SPAD a zawar-
toscig chlorofilu w lisciach stwierdzona zostata
w przypadku filodendrona [8]. W przypadku tego
gatunku na oznaczong wartos¢ SPAD wptywa po-
ziom zywienia ros$lin makroelementami [19]. Wa-
runki swietlne wptywajg istotnie na wartos¢ in-
deksu zazielenienia lisci sataty oraz zawartos$é
w nich chlorofilu [20]. Podobng relacje stwier-
dzono takze w przypadku innych gatunkdw roslin,
miedzy innymi pomidora [21]. Relacja pomiedzy
pomiarami SPAD a ekstrahowanym chlorofilem
jest charakterystyczna i specyficzna dla réznych
gatunkdéw roslin [18]. Tendencje do zmian warto-
$ci indeksu zazielenienia lisci stwierdzono takze
w przypadku wzrastajgcego zywienia cebuli ma-
gnezem [22]. W przypadku trzech gatunkéw traw
(Festuca arundinacea Schreb., Lolium perenne L.,
Lolium multiflorum Lam.) stwierdzono $cistg za-
leznos¢ pomiedzy wartosciag SPAD a zawartoscia
azotu w lisciach [23]. U dziurawca kielichowate-
go (Hypericum calycinum L.) na wartos¢ indeksu
SPAD wptywa stosowanie preparatow kondycjo-
nujacych [24].

W miare wzrostu intensywnosci zywienia pomi-
dora manganem stwierdzono, aczkolwiek nie
udowodniong statystycznie, tendencje do obnize-
nia plonowania roslin (o0 9,5%) poréwnujgc kom-
binacje 0,6 mg Mn z 1,2 mg Mn [25] . Swiadczy¢
to moze o stresie ro$lin wywotanym nadmier-
nym stezeniem skfadnika, w przypadku kombina-
cji 1,2 mg Mn. Interesujacy jest fakt, ze w przy-

padku tej kombinacji oznaczono istotnie najwiek-
szy indeks SPAD, moggacy swiadczyé o najwiekszej
w tej kombinacji zawartosci chlorofilu. W litera-
turze podawane sg przyktady wzrostu zawartosci
chlorofilu w roslinach uprawianych w warunkach
stresu np. wodnego [26]. Co ciekawe, wykazano
takze ujemng korelacje pomiedzy indeksem SPAD
a intensywnoscig fotosyntezy — co pozwala przy-
puszcza¢, ze nie ilos¢ chlorofilu, lecz jego aktyw-
nos¢ fotosyntetyczna decyduje o intensywnosci
tego procesu. Chlorofil petni¢ moze w roslinach
takze inne funkcje np. ochronne — w przypadku
stresu wywotanego niekorzystnymi czynnikami
zewnetrznymi [26].

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze odczyty
zazielenienia blaszki liSciowej wykonywane przy
uzyciu miernika SPAD 502 — z uwagi na ich wy-
sokg korelacje z zawartoscig miedzy innymi man-
ganu w czesciach wskaznikowych roslin — mogg
by¢ cennym uzupetnieniem standardowych me-
tod chemicznych wykorzystywanych w diagnosty-
ce zywienia roslin.

4. WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wzrost wartosci SPAD
(poza Mn 0,3) wraz z trwaniem okresu wegetacji.

2. Wykazano istotne zréznicowanie wartosci od-
czytu SPAD w zaleznosci od poziomu zywienia ro-
$lin manganem. Zwiekszenie zywienia manganem
w zakresie Mn 0,3-0,6 powodowato istotne obni-
zenie wartosci SPAD w stosunku do kombinacji
kontrolnej. Najwiekszg wartos¢ SPAD oznaczono
przy Mn 1,2.

3. Analiza statystyczna wykazata pozytywne sko-
relowanie pomiedzy odczytem SPAD a zawarto-
Scig w lisciach pomidora:

a) wapnia: dla Mn 0 i Mn 0,6 — korelacja bardzo
wysoka;

b) manganu: Mn 0 — korelacja wysoka; Mn 0,3-1,2
— korelacja bardzo wysoka;

c) zelaza — bardzo wysoka przy Mn 0,3 i Mn 1,2.
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