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Streszczenie

Celem pracy bylo poznanie kondycji roslin i aktywno$ci wiazania azotu atmosferycznego
w uprawach traw w mieszankach z roslinami motylkowatymi przy trzech r6znych poziomach nawo-
zenia mineralnego azotem i sodem.

Na poletkach doswiadczalnych o powierzchni 25 m* wysiano mieszanke koniczyny takowej (7ri-
folium pratense L.) z 50% udzialem nasion festulolium (Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus).

Doswiadczenie zatozono w uktadzie blokow losowanych. Zastosowano dwa czynniki: 1 — nawo-
Zenie azotem 0 oraz w postaci saletry amonowej — 100 kg-ha™', po 33 kg pod kazdy odrost; 150 kg-ha™,
po 50 kg pod kazdy odrost, 200 kg-ha’l, po 66 kg pod kazdy odrost; 2 — nawozenie sodem 0 oraz ki-
zerytem z domieszka KCI — 30 kg-ha™' przed siewem i 60 kg-ha™', dwukrotnie po 30 kg-ha™ przed
siewem i po pierwszym pokosie.

Stwierdzono, ze aktywno$¢ nitrogenazy malata wraz ze zwigkszaniem iloéci stosowanego azotu.

W odniesieniu do zawartosci chlorofilu zanotowano dodatnia korelacje migdzy poziomami na-
wozenia sodem i azotem a kondycja roslin.

Adres do korespondencji: dr A. Niewiadomska, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Mi-
krobiologii Rolnej, ul. Szydtowska 50, 60-654 Poznan; tel. +48 (61) 848-71-95, e-mail: alicja.
niewiadomska@onet.eu



122 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 10 z. 2 (30)

WSTEP

Poziom plonéw roslin uprawnych mozna utrzymac¢ i stopniowo zwigkszac
dzigki wlasciwemu nawozeniu, ktore polega na dostarczeniu roslinom sktadnikow
pokarmowych w odpowiednich proporcjach oraz ilosciach. Umozliwia to uzyski-
wanie maksymalnych plonéw o dobrej wartosci biologicznej i technologicznej.
Nawozenie powinno tez stopniowo poprawia¢ zyznos¢ gleby [BARABASZ, VOR-
ISEK, 2002]. We wspolczesnym rolnictwie wielkosci dawek nawozow ustala sig na
podstawie zasobno$ci gleb w przyswajalne formy sktadnikéw pokarmowych
[CZUBA, 1996].

Nawozenie azotowe ma na celu z jednej strony zaspokojenie zapotrzebowania
ro$lin uprawnych na ten pierwiastek, z drugiej natomiast — uzupekienie ubytkow
azotu z gleby, powodowanych odprowadzaniem znacznych jego ilo$ci wraz z plo-
nami roslin, a takze stratami wywolywanymi przez rézne czynniki [NOWACKI i in.,
1980].

W przeprowadzonym do§wiadczeniu zastosowano mineralny nawdz azotowy —
saletr¢ amonowa. Saletra amonowa stosowana do nawozenia jest niemal czystym
azotem amonowym. Jest nawozem obecnie najszerzej stosowanym przedsiewnie
i pogtéwnie, pod wszystkie rosliny i na wszystkich glebach. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ wyplukania NO;™ nie nalezy stosowac saletry amonowej na dtugo przed sie-
wem, a na glebach o odczynie obojgtnym i alkalicznym nalezy ja szybko przykry¢,
aby unikna¢ strat azotu w postaci ulatniajacego si¢ amoniaku [GORLACH, MAZUR,
2001]. Pobieranie azotu przez ros§liny moze by¢ zwigkszone przez zawarto$é
w nich sodu (Na), ktéory moze wywolywaé zmniejszenie w nich zawarto$ci azotu
aminowego 1 azotanowego oraz wolnych aminokwasow.

S6d ma duzy wptyw na gospodarke wodna roslin, smakowito$¢ i zdrowotno$¢
paszy. U niektorych roslin motylkowatych pozytywnie wptywa na intensywniejszy
rozwoj bakterii [KOCON, 2002]. Zarowno w trawach, jak i w motylkowatych za-
warto$¢ sodu (Na) jest zroznicowana (od ilosci sladowych do 2,12% s.m.) i zmie-
nia si¢ w okresie wegetacji. Wiosna stgzenie Na w runi jest wigksze, co wiaze si¢
z temperatura (np. jest wicksze w temperaturze 15 niz 25°C) [FALKOWSKI, KU-
KULKA, KOZEOWSKI, 1990]. Zawartos¢ sodu w glebach mineralnych wynosi 0,2—
—1,0%. Pierwiastek ten jest latwo wymywany w glab profilu.

Nowoczesne systemy nawozenia nie sa wyizolowanym elementem produkcji
ro§linnej, lecz niezb¢gdnym ogniwem w kompleksie zabiegéw agrotechnicznych.
Azot nagromadzony w glebie, niezaleznie od Zrédta pochodzenia, powinien by¢
spozytkowany do produkcji biomasy roslinnej i utrzymania zyznos$ci tej gleby
[BARABASZ, VORISEK, 2002].

Celem pracy byto poznanie kondycji roslin i aktywnosci wigzania azotu atmos-
ferycznego w uprawach traw w mieszankach z ro§linami motylkowatymi w warun-
kach trzech r6znych poziom6éw nawozenia mineralnym azotem i sodem.
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METODY BADAN

Badania przeprowadzono w 2005 r., w Rolniczym Gospodarstwie Doswiad-
czalnym w Brodach, nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Na poletkach do$wiadczalnych o powierzchni 25 m* wysiano we wrzesniu
2004 r. mieszanke koniczyny takowej (Trifolium pratense L.) z 50% udziatem na-
sion festulolium (Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus .

Doswiadczenie zalozono na glebie plowej, wytworzonej z piasku gliniastego
lekkiego, nalezacego do kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego bardzo dobre-
go. Sa to gleby zaliczane do klasy bonitacyjnej 4b, o dobrej strukturze i duzej za-
wartosci sktadnikow pokarmowych (m.in. 16 mg P,Os w 100 g, 18 mg K,O w 100
g, 0,7-0,8% azotu)

Warunki pogodowe w roku prowadzenia prac badawczych sprzyjalty duzej pro-
duktywnosci festulolium (Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus) i koniczyny
takowej (Trifolium pratense L.). Wysokie temperatury powietrza (tab. 1) i dosta-
teczna ilo$¢ opadow w okresie od lipca do wrzesnia nie spowodowaly wyraznego
zahamowania wzrostu roslin i zmniejszenia ich plonowania. Na podstawie danych
Stacji Meteorologicznej ZDD w Brodach (tab. 1), mozna stwierdzi¢, ze 2005 r. byt
ciepty 1 wilgotny. Suma opadéw w tym roku wyniosta 705,9 mm — chociaz $srednia
z wielolecia suma opadow w roku nie przekracza w tym rejonie 600 mm — a ich
rozktad w okresie wegetacji byl korzystniejszy dla produkcji roslinnej niz w 2004 r.

Tabela 1. Rozklad $rednich miesigcznych temperatur i opadéw w okresie wrzesien—sierpien (2003—
—2005)

Table 1. Distribution of monthly mean temperatures and precipitations for the periods September—
—August (2003-2005)

.. Temperatura, °C Opady, mm
Miesiace Temperature, °C Precipitation, mm
Months ’ ’
2003 2004 2005 2003 2004 2005
Styczen January — -3.,5 2,1 — 73,2 48,5
Luty February - 2,2 -1,5 - 32,4 66,4
Marzec March - 5,1 1,8 - 20,9 229
Kwiecien April - 10,0 8,8 - 233 19,2
Maj May - 13,6 12,8 - 443 86,2
Czerwiec June - 16,3 16,4 - 58,8 39.8
Lipiec July - 17,3 19,7 - 59,6 126,5
Sierpien August - 19,1 16,9 - 57,4 81,6
Wrzesien September - 13,7 - - 432 -
Pazdziernik October 6,1 9,6 - 39,9 48,5 -
Listopad November 5,3 4,1 - 27,6 68,8 -

Grudzien December 2,0 1,9 - 41,9 54,3 -
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Zapotrzebowanie optymalne obliczone przez Hohendorfa wynosi 550 mm. Niedo-
bor wody w okresie od kwietnia do wrze$nia wynosit 196,7 mm.
Doswiadczenie zatozono w uktadzie blokéw losowanych. Zastosowano dwa
czynniki:
1) nawozenie azotem:
— NO — brak nawozenia,
— N1 — 100 kg-ha™ saletry amonowej, w dawkach po 33 kg pod kazdy odrost,
— N2 — 150 kg-ha™ saletry amonowej, w dawkach po 50 kg pod kazdy odrost,
— N3 — 200 kg-ha ™' saletry amonowej, w dawkach po 66 kg pod kazdy odrost;
2) nawozenie sodem:
— NaO — brak nawozenia,
—Nal — 30 kg-ha ' kizerytu z domieszka KCl przed siewem,
— Na2 — 60 kg-ha™' kizerytu z domieszka KCI po 30 kgha™' przed siewem i po
pierwszym pokosie.
W doswiadczeniu oznaczano:
— kondycje azotowa roslin — trzykrotnie w kazdym z trzech pokoséw,
— aktywno$¢ nitrogenazy — dwukrotnie w kazdym z trzech pokoséw (poczatek
i petnia kwitnienia).

Oznaczanie kondycji azotowej roslin polegato na pomiarze zawartosci chlorofi-
lu za pomoca chlorofilomierza (model HYDRO N-TESTER) w losowo wybranych
z kazdego poletka 30 koniczynach i 30 trawach. Nastepnie obliczano $rednia war-
to$¢ pomiaru. Analize koncentracji chlorofilu wykonano chlorofilomierzem [SMI-
TH, BENITEZ, 1955].

Aktywno$¢ nitrogenazy oznaczano metoda redukcji acetylenu do etylenu —
ARA na poczatku i w pelni kwitnienia roslin [SAWICKA, 1981]. Wyniki stanowia
$rednig z 6 powtorzen z kazdego pomiaru. Do obliczen wiazania azotu w sezonie
wegetacyjnym przyjeto 180 dni.

Wszystkie zebrane wyniki poddano analizie wariancji dla doswiadczen wielo-
krotnych ztozonych w uktadzie blokéw kompletnie zrandomizowanych. W opra-
cowaniu syntetycznym wynikéow doswiadczen polowych zastosowano petna pro-
cedure testowania zmiennos$ci migdzyobiektowej do $redniego btedu doswiadczen
oraz do interakcji srodowiskowej. Wszystkie testy ogolne F' i szczegdtowe ¢ wyko-
nano na poziomie istotnosci a = 0,05

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie analizy statystycznej wykazano, ze wplyw nawozenia sodem
1 azotem na aktywnos$¢ nitrogenazy badanych roslin i koncentracj¢ w nich chlorofi-
lu byl nieistotny statystycznie (rys. 1, 2, 3).

Na podstawie analizy statystycznej, stosujac wspdlczynnik korelacji liniowej
Pearsona, otrzymano dodatnia korelacj¢ migdzy czynnikami do§wiadczalnymi,
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Rys. 1. Wplyw nawozenia N i Na na aktywno$¢ nitrogenazy

Fig. 1. The effect of N and Na fertilisation on the activity of nitrogenase
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Rys. 2. Wplyw nawozenia N i Na na zawartos¢ chlorofilu w koniczynie takowej Trifolium pratense L.

Fig. 2. The effect of N and Na fertilisation on chlorophyll concentration in red clover

Trifolium pratense L.

a aktywnoscia nitrogenazy na poczatku kwitnienia ro$lin, we wszystkich kombina-
cjach, w ktorych zastosowano nawozenie azotowe w ilosci 0, 100 i 150 kg N-ha .
Zanotowano wowczas zwigkszona w stosunku do obiektu kontrolnego aktywnosé

nitrogenazy (tab. 2).
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Rys. 3. Wplyw nawozenia N i Na na zawarto$¢ chlorofilu w trawach

Fig. 3. The effect of N and Na fertilisation on chlorophyll concentration in grasses

Wplyw sodu na asymilacje azotu i przemiany azotowe w roslinie jest malo
znany. BROWNELL i NICHOLAS [1967] dowiedli, ze so6d jest niezbedny do redukcji
azotu atmosferycznego do amoniaku w Anabena cylindrica. WARCHOLOWA 1 KO-
TER [1962] donosza o stymulujacym dziataniu sodu na nodulacj¢ seradeli oraz na
intensywno$¢ samego procesu wigzania azotu. Odnotowano rowniez zwigkszenie
udziatu azotu biatkowego w azocie ogdélnym w roslinach pod wplywem nawozenia
sodem, dzigki dodatniemu wptywowi jego jondw na aktywno$¢ enzymow trans-
aminacyjnych [KOZEOWSKA, 2008]. KRZYWY [2002] uwaza, ze pierwiastek ten
pozytywnie wptywa na rozwoj bakterii z rodzaju Rhizobium.

Ujemna korelacje migdzy nawozeniem (N i Na) a aktywno$cig nitrogenazy
otrzymano na poczatku kwitnienia ro$lin, w kombinacjach z nawozeniem azotem
na poziomie 200 kg N-ha ' i w petni kwitnienia ro$lin we wszystkich kombinacjach
(tab. 2), na co wskazuje spadek aktywnosci nitrogenazy. W pelni kwitnienia, na
obiekcie kontrolnym aktywnos¢ nitrogenazy wynosilta 65,7 nMC,H,ro$lina *-h™".
W warunkach nawozenia 100 kg N-ha™' i zerowym poziomie nawozenia sodem,
aktywnos¢ nitrogenazy wynosita 85,3 nMC,H,roslina '-h™'. W pozostatych kom-
binacjach, w ktérych zastosowano so6d, notowano obnizona asymilacj¢ azotu cza-
steczkowego.

Mozemy przypuszczac, ze — oprocz nawozenia sodowego — niematy wptyw na
spadek aktywnosci nitrogenazy w petni kwitnienia roslin mialo nawozenie duza
ilodcia azotu. MENGEL [1994] i KOCON [2002] stwierdzili, ze w warunkach duzej
zasobnosci gleby w azot, aktywno$¢ nitrogenazy jest ostabiona, co jest zwigzane
z utrudnionym wytwarzaniem brodawek oraz inhibicyjnym dziataniem jonéw NH,"
na wigzanie N, [BOROWIECKI, 2004].
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Nadmierne nawozenie azotem prowadzi do zaniku aktywnosci mikroflory gle-
bowej. Szczegblnie niekorzystnie oddziatuje na procesy nitryfikacji i wigzania azo-
tu atmosferycznego.

Dodatnig korelacje migdzy czynnikami do$wiadczenia a kondycja roslin mo-
tylkowych otrzymano we wszystkich kombinacjach nawozowych. Wraz ze wzro-
stem nawozenia sodem zanotowano zwigkszona zawarto$¢ chlorofilu w roslinach
motylkowych (tab. 3). Rola sodu w procesie fotosyntezy jest mato poznana. Praw-
dopodobnie u niektérych gatunkéw roslin soéd przejmuje pewne funkcje potasu
zwiazane z fotosynteza. Zdaniem niektorych badaczy [WARCHOLOWA, 1972], jony
sodu przyczyniaja si¢ do utrzymania odpowiedniej struktury chloroplastow, za-

Tabela 3 Korelacja migdzy nawozeniem Na i N a zawarto$cia chlorofilu w lisciach koniczyny tako-
wej (Trifolium pratense L.)

Table 3. Correlation between Na and N fertilisation and chlorophyll concentration in red clover (77i-
folium pratense L.) leaf blades

Wspot ik
Koncentracja chlorofilu Slfoo rgé}(]:?im
Kombinacje nawozowe mg-g™ s.m. lisci Correlation
Combinations of fertilisation Chlorophyll concentration -
5 coefficion
mgg  dry wt. of leafs .

Kontrola — brak nawozenia N i Na 636.67
Control — without fertilisation with N and Na ’
Brak nawozenia N, nawozenie Na 30 kg~ha’1
Without fertilisation N, fertilisation with Na 30 kg~ha’1 597,83 0,546
Brak nawozenia N, nawozenie Na 60 kg-ha
Without fertilisation N, fertilisation with Na 60 kg-ha ' 683,00
Nawozenie N 100 kg-ha ', brak nawozenia Na 611.83
Fertilisation N 100 kg~ha’l, without Na fertilisation ’
Nawozenie azotem 100 kg-ha™ i Na 30 kg-ha™
Fertilisation with N 100 kg-ha™ and Na 30 kg-ha™ 379,00 0,264
Nawozenie N 100 kg-ha ' i Na 60 kg-ha ™!
Fertilisation with N 100 g/ha and Na 60 kg/ha 623,67
Nawozenie N 150 kg-ha™', brak nawozenia sodem 635.33
Fertilisation with N 150 kg-ha™', without fertilization Na ’
Nawozenie N 150 kg-ha™' i Na 30 kg-ha™
Fertilisation with N 150 kg-ha ' and Na 30 kg-ha ' 618,67 0,679
Nawozenie N 150 kg-ha !, nawozenie Na 60 kg-ha !
Fertilisation with N 150 kg-ha™ and Na 60 kg-ha™ 674,33
Nawozenie N 200 kg-ha™', brak nawozenia Na 560.33
Fertilisation with N 200 kg-ha™', without Na fertilisation ’
Nawozenie N 200 kg-ha ' i Na 30 kg-ha ™
Fertilization with N 200 kg-ha ' and Na 30 kg-ha™ 369,67 0.915
Nawozenie N 200 kg-ha™', nawozenie Na 60 kg-ha™ 636.67

Fertilization with N 200 kg-ha™' and Na 60 kg-ha
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pewniajac w ten sposob wlasciwy przebieg odbywajacych si¢ w nich procesow.
Istnieje przypuszczenie, ze jony Na' zastepuja potas w procesie fosforylacji §wietl-
nej. W niektorych roslinach niedostatecznie zaopatrzonych w potas notowano
wzrost zawarto$ci chlorofilu pod wptywem dodatku sodu.

W przypadku koncentracji chlorofilu w trawie wystgpujacej w mieszance do-
datnig korelacj¢ zanotowano we wszystkich kombinacjach, w ktorych zastosowano
wysokie nawozenie azotowe (150, 200 kg N-ha™') (tab. 4). SWEDRZYNSKA, NIE-
WIADOMSKA 1 KLAMA [2008] réwniez donosza, ze w warunkach zwigkszonego
nawozenia azotowego poziom chlorofilu w roslinach jest wigkszy.

Ujemna korelacj¢ uzyskano tylko w kombinacjach, w ktorych zastosowano ni-
skie nawozenie azotem (0 i 100 kg N-ha') (tab. 4). Wiadomo, ze ilo$¢ sodu, ktory

Tabela 4. Korelacja pomigdzy nawozeniem Na i N a zawartoscia chlorofilu w lisciach festulolium

Table 4. Correlation between Na and N fertilization and chlorophyll concentration in festulolium leaf
blades

Wspot ik
Koncentracja chlorofilu slf(? rc:lza};?im
Kombinacje nawozowe mg-g™ s.m. ligci Correlation
Combinations of fertilisation Chlorophyll concentration .
1 coefficion
mg'g DM of leafs .
Kontrola — brak nawozenia N i Na 370.50
Control — without fertilisation N and Na ’
Brak nawozenia N, nawozenie Na 30 kg-ha™
Without fertilisation N, fertilisation with Na 30 kg-ha™' 377,00 —0.688
Brak nawozenia N, nawozenie Na 60 kg-ha 3536
Without fertilisation N, fertilisation with Na 60 kg-ha ' 33,67
Nawozenie N 100 kg-ha™', brak nawozenia Na 396.50
Fertilisation with N 100 kg-ha ™!, without Na fertilisation ’
Nawozenie azotem 100 kg-ha™ i Na 30 kg-ha™
Fertilisation with N 100 kg-ha™ and Na 30 kg-ha™ 392,00 0,899
Nawozenie N 100 kg-ha ' i Na 60 kg-ha™ 346.33
Fertilisation with N 100 g/ha and Na 60 kg-ha ' ’
Nawozenie N 150 kg-ha™', brak nawozenia sodem 417.33
Fertilisation with N 150 kg-ha™!, without fertilization Na ’
Nawozenie N 150 kg-ha™' i Na 30 kg-ha™
Fertilisation with N 150 kg-ha™ and Na 30 kg-ha™ 446,33 0,644
Nawozenie N 150 kg-ha ™', nawozenie Na 60 kg-ha™’ 436.6
Fertilisation with N 150 kg-ha™' and Na 60 kg-ha 67
Nawozenie N 200 kg-ha™', brak nawozenia Na 454.00
Fertilisation with N 200 kg-ha’l, without Na fertilisation ’
Nawozenie N 200 kg-ha™ i Na 30 kg-ha™
Fertilization with N 200 kg-ha™' and Na 30 kg-ha ™ 411,00 0,537
Nawozenie N 200 kg-ha !, nawozenie Na 60 kg-ha ! 504.33

Fertilization with N 200 kg-ha ' and Na 60 kg-ha™'
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wplywa na koncentracje chlorofilu przyswajanego przez rosliny i jego st¢zenie
w ich tkankach zalezy od wielu réznych czynnikéw. Przypuszcza sig, ze zalezy to
m.in. od towarzyszacego mu anionu. Aniony chlorkowe zmniejszaja pobieranie
sodu, z kolei azotany i fosforany sprzyjaja pobieraniu tego sktadnika. Doniesienia
JURKOWSKIET i WOIJCIECHOWICZ [1980] dowodza, iz nawozenie azotowe zwigksza
pobieranie sodu przez rosliny, a stosowanie saletry sodowej poprawia zaopatrzenie
ro$lin w s6d. COOIL, FUENTE i PENA [1985] udowodnili, ze w warunkach wigkszej
zawartosci azotu w glebie, przemieszczanie si¢ sodu z korzeni do czg$ci nadziem-
nych intensyfikuje si¢. Nalezy tez mie¢ na uwadze fakt, ze trawy naleza do roslin
nisko sodolubnych, natomiast rosliny motylkowate do $rednio sodolubnych [AL.-
-ANI i in., 1971].

WNIOSKI

1. Najwigksza aktywnos$¢ nitrogenazy w uprawach mieszanek odnotowano
w pelni kwitnienia roslin w kombinacjach, w ktorych zastosowano nawozenie azo-
tem wilosci 100 kg-ha "rok'. Aktywno$¢ ta w tej fazie rozwoju roslin malata
wraz ze wzrostem nawozenia azotem i sodem.

2. Zawartos$¢ chlorofilu w roslinach — zarowno w koniczynie, jak i w trawie —
zwigkszala si¢ wraz ze zwigkszaniem poziomu nawozenia sodem i azotem.
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Alicja NIEWIADOMSKA, Aleksandra SAWICKA

THE EFFECT OF DIFFERENTIATED NITROGEN AND SODIUM FERTILISATION
ON THE NITROGENASE ACTIVITY AND CHLOROPHYLL CONCENTRATION
IN THE MIXTURE OF Trifolium pratense L. WITH Festulolium braunii KRC

Key words: chlorophyll concentration, N and Na fertilization, nitrogenase activity
Summary

The objective of this study was to recognise plant condition and the intensity of nitrogen fixation
in grasses grown in a mixture with legume plants using three different levels of fertilisation with min-
eral nitrogen and sodium.

In experimental plots of an area of 25 m? a mixture of red clover (Trifolium pratense L.) and fes-
tulolium (Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus) was sown in 50:50% proportions.

The experiment was established in a random block design with two factors: 1) nitrogen fertilisa-
tion N1 (100 kg-ha™' of ammonium nitrate, 33 kg after each regrowth); N2 (150 kg of ammonium
nitrate, 50 kg after each regrowth); N3 (200 kg of ammonium nitrate, 66 kg after each regrowh; 2)
sodium fertilization 0 kg-ha™, 30 kg-ha™', and 60 kg Na ha™ (fertiliser — kieserite with KCI — was
applied twice in a dose of 30 Na kg ha' before sowing and after the first mowing).

The concentration of chlorophyll in plants was determined before each mowing. In the beginning
and in the full blooming plant phase, nitrogenase activity was determined directly in the field using
the acetylene to ethylene reduction method.

It was found that the nitrogenase activity decreased with the increase of nitrogen fertilisation.
Positive correlation between nitrogen and sodium fertilisation and the plant condition expressed as
chlorophyll content was recorded.
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