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Wspoldziatanie azotu, fosforu 1 siarki w gospodarce
azotowo-weglowodanowej roslin (na przykladzie kukurydzy i bobiku)

Blaumonesticteue azora, poccopa u ceppl B a30THO-YTJIEPOAIIOM DeXXMMe pacTeHuii
(na npuMepe KYKypy3bl 1 KOHCKOro €oba)

Influence of Nitrogen, Phosphorus and Sulphur on the Metabolism of Nitrogen
and Carbohydrates in Plants on the Example of Zea mays L. and Vicia faba L.
ssp. minor

W wyniku stosowania wieloskladnikowych nawozéw mineralnych, za-
Wierajacych wylacznie okreslone pierwiastki, wystepuja czesto u roslin
uprawnych objawy zwigzane 2 niedoborem sktadnikow, ktérych te na-
wozy nie zawieraja. Skladnikiem takim miedzy innymi jest siarka (7,
16, 18). Niedobér jej wplywa ujemnie nie tylko na plonowanie roslin,
ale i na ich wartos¢ odzywczy. Rosliny bowiem, zaopatrzone w siarke
W niedostatecznej ilosci, charakteryzujy si¢ obnizong syntezy bialtek
! mniejszg koncentracja cukrow redukujacych,.a podwyzszong zawartos-
¢ig skrobi i hemicelulozy (8, 14, 15).

Witasciwe zaopatrzenie w siarke ma szczegolnie istotne znaczenie
W wartosci odzywczej roslin w uprawach o obfitym nawozeniu, zwilasz-
Cza azotowym. W tych bowiem warunkach przy niedoborze siarki rosliny
8romadzg znaczne ilosci jondw azotanowych i zwiazkoéw cyjanogennych,
ktére s3 substancjami szkodliwymi dla zwierzat (1, 3, 7, 17). Rosliny te
Wykazuja ponadto duza zawartos¢ wolnych aminokwasow, amidow i pep-
tydow o krotkich tancuchach. Wymienione zwiazki azotowe s szybko
;uiywane przez mikroorganizmy zyjace w ukladzie pokarmowym prze-
Zuwaczy. W wyniku tego nastepujg straty azotu organicanego, ktoéry
moglby by¢ wykorzystany przez organizm zwierzecy (9, 12). Stopien zas
wykorzystania tych organicznych zwigzkow azotowych przez organizm
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zwierzecy lub flore bakteryjng jest uzalezniony od zawartosci w masie
roslinnej latwo przyswajalnych weglowodanow (10, 13). Rosliny pastew-
ne o wysokiej wartosci odzywczej powinny bowiem charakteryzowac sie
wysokim stosunkiem C weglowodanow rozpuszczalnych do N-niebial-
kowego (11).

Zasadnicza rola azotu, fosforu i siarki w syntezie zwigzkéw organicz-
nych roslin byla przestankg do podjecia badan nad wspoéidzialaniem tych
skladnikow w gospodarce azotowo-weglowodanowej roslin. W przedto-
zonej pracy starano sie okresli¢, w jaki sposob forma azotu oraz zawar-
tos¢ fosforu i siarki w Srodowisku odzywczym wplywaja na przemiany
zwigzkéw azotowych i weglowodanéw w masie wegetacyjnej roslin pa-
stewnych kukurydzy i bobiku.

METODYKA BADAN

Czes¢ doswiadczalng badan przeprowadzono w latach 1977—1978 w hali we-
getacyjnej AR w Lublinie. Do dos$wiadczen uzyto wazonéw o pojemnosci 5 kg
piasku, ktory byl pozbawiony zanieczyszczen. W tym celu piasek ptukano kolejno:
10% HCl, w nasyconym roztworze Nay,CO,, w wodzie wodociggowe)j i destylowanej.
Pozywke mineralng podano w trzech porcjach. W sumie do jednego wazonu wpro-
wadzono: N — 1000 mg w formie Ca(NO;); lub NH,Cl, K,O — 900 mg w formie
KH;PO,, K;SO, oraz KCI, P, — 400 mg P,Os i P, — 1000 mg P;Os w formie KH;PO,,
S, —10mg S, S; — 200 mg S, S; — 600 mg S w formie K;SO,, MgO — 250 mg
w formie MgCl, oraz mikroelementy po 10 ml 1% roztworu cytrynianu zelaza
i roztworu A—Z. Wapn w ilosci 1600 mg CaO podano jednorazowo przy zaklada-
niu do$wiadczenia. Bobik zaszczepiono wlasciwym szczepem Rhizobium. Rosliny
podlewano wodg destylowang do 60% peilnej pojemnosci wodnej piasku. W trakcie
wegetacji w odstepach tygodniowych kontrolowano kwasowosé¢ podloza.

Zbioru roslin dokonano w poczatkowe) fazie kwitnienia. W uzyskanym suchym
materiale roslinnym oznaczono zawartos¢ N—ogoélnego i biatkowego metodg K jel-
dahla oraz koncentracje weglowodanéw rozpuszczalnych metoda Dubois (6).
Przyjmujgc, ze zawartos¢ wegla w rozpuszczalnych weglowodanach wynosi 42%
(10), obliczono stosunek pomiedzy zawartoscia C rozpuszczalnych weglowodanow
a N-niebiatkowym. Azot niebialkowy jest sumg azotu organicznego, ale niebiatko-
wego i N-azotanowego. Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 1—3.

WYNIKI BADAN

Niedobor siarki, zwlaszcza przy zastosowaniu azotu w formie amo-
nowej, wplywal ograniczajagco na plony biomasy obu roslin doswiadczal-
nych (18).

Uzyskane wyniki, dotyczace procentowe) zawartosci kilku frakcji azo-
towych oraz weglowodanéw w biomasie, $Swiadcza o tym, ze reakcja
roslin doswiadczalnych na zastosowane zywienie mineralne byla w pew-



Wspoldziatanie azotu, fosforu i siarki w gospodarce... 159

nym stopniu odmienna. Zroznicowane bowiem formy azotu 1 dawki soli
siarki wyraznie wplynely na zawartos¢ zwigzkow azotowych i1 weglowo-
danowych w pedach kukurydzy, podczas gdy wplyw ten na bobik byt
nieznaczny. Poziom za$ fosforu w srodowisku nie wykazywal jednokie-
runkowego dzialania na udzial procentowy azotu 1 weglowodanéw w bio-
masie obu roslin (tab. 1—2).

Procentowa zawartos¢ N-ogolnego w pedach kukurydzy' byta na ogot
stala i w bardzo niewielkim stopniu zalezala od stosowanego zywienia
mineralnego. Zawartos¢ za$ N-bialkowego byla zréznicowana i gléwnie
uzalezniona od zywienia siarkowego. Udzial procentowy biatka w bio-
masie kukurydzy wzrastal wraz z podwyzszeniem poziomu siarki w sro-
dowisku. Natomiast na zawartos¢ azotanow w roslinach wplywatla za-
rowno forma soli azotu, jak i dawka siarki. Oczywiste jest, ze kukurydza
zasilana solami amonowymi charakteryzowala si¢ nizszg zawartoscig
N/NO; niz rosliny korzystajace z azotanow. Jednak przy niskim poziomie
siarki zawartos¢c N/NO; w biomasie wzrastala, zwlaszcza przy stosowaniu
azotanow.

Niezaleznie zas od zastosowanej formy azotu w przypadku niedoboru
siarki zawartos¢ bialka zgromadzona w plonach biomasy byla dwukrot-
nie mniejsza, a azotanéw znacznie wigksza niz u roslin obficie zaopatrzo-
nych w ten skladnik. Siarka zatem wplyneta istotnie na metabolizm azo-
towy kukurydzy, co wyraznie zaznaczylo sie w ksztaltowaniu sie stosun-
ku pomiedzy poszczegélnymi frakcjami azotu w biomasie kukurydzy.
W warunkach bowiem niedoboru siarki stosunek N-biatkowego do N-ogol-
nego byl znacznie nizszy a N-azotanow do N-ogolnego znacznie wyzszy
niz u roslin zaopatrzonych w siarke w dostatecznej ilosci (tab. 1).

Wartos¢ za$ tych stosunkow w roslinach bobiku nie ulegala wyraz-
nym zmianom. Bobik bowiem okazal sie rosling, u ktorej jedynie przy
zastosowaniu azotu w formie azotanow obserwowano nieznaczny wzrost
Procentowej zawartosci N/NO; w biomasie roslin. Udzial zas procentowy
azotu ogoélnego i biatkowego w pedach utrzymywatl sie na ogoét na jednym
Poziomie (tab. 2).

W roslinach bobiku nie stwierdzono takze wyraznego wplywu siarki
Na zawartose Qeglowodanéw rozpuszczalnych. Wprowadzenie zas azotu
Mineralnego (zaréwno azotanow, jak i soli amonowych) do podioza po-
wodowalo na ogol spadek procentowe] zawartosci rozpuszczalnych we-
glowodanow w biomasie.

U kukurydzy natomiast procentowa zawartos¢ weglowodanow w ros-
linach byla uzalezniona zaréwno od dawki siarki, jak i formy stosowane;
soli azotowej. Wyraznie na zwigkszenie koncentracji rozpuszczalnych we-
glowodanéw w biomasie wplynelo stosowanie azotu w formie amonowej
(tab. 3).
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Jedynie w analogiczny sposob, u obu roslin doswiadczalnych, wptly-
neto zroéznicowane zywienie azotowo-fosforowo-siarkowe, na ksztaltowa-
nie sie stosunku C-rozpuszczalnych weglowodanéw do N-niebiatkowego
organicznego, a wiec na ich wartos¢ odzywczg. Stosunek ten osiggatl naj-
Wyzsze wartosci, zaréowno u kukurydzy, jak i bobiku, przy stosowaniu
azotu w formie azotanéw oraz obfitym nawozeniu siarka, a takze przy
Wyzszej dawce fosforu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartos¢ stosunku
C-rozpuszczalnych weglowodanéw do N-niebialkowego u kukurydzy ule-
8ala bardzo duzym wahaniom, a u roslin bobiku znacznie mniejszym.
Ponadto rosliny bobiku, korzystajagc wylgcznie z azotu wigzanego sym-
biotycznie, niezaleznie od poziomu siarki w podlozu charakteryzowaty
si¢ dos¢ wysoka wartoscia tego stosunku. Niedobor siarki, gléwnie u ku-
kurydzy, wplywal na wyrazne obnizenie wartosci wspélczynnika C-roz-
Puszczalnych weglowodanéw do N-niebiatkowego (tab. 3).

DYSKUSJA

Gioéwna przyczyna odmiennej reakcji kukurydzy i bobiku na zrézni-
cowane zywienie azotowo-fosforowo-siarkowe wynikala prawdopodob-
nie z bardzo réznego metabolizmu azotowego obu roslin. Bobik okazal sie
rosling, u ktérej niezaleznie od zrédla azotu nie tylko udzial N-niebial-
kowego w N-ogélnym byl wlasciwy (nie dochodzit do 30%), ale réwniez
zawartos¢ jonéw NO,~ nie przekraczala stezenia toksycznego, nawet przy
stosowaniu soli azotanowych. Niewatpliwie jest to zwigzane z wlasci-
Woscig roslin motylkowych. Rosliny te maja, jak wiadomo, swoisty me-
tabolizm syntez azotowych, w ktérym wykazujg slaba akumulacje azo-
tanow (4).

U kukurydzy zas o wilasciwym poziomie w biomasie biatka, a takze
azotanéw decydowalo zaréwno zywienie azotowe, jak i siarkowe. Niedo-
bor siarki wplywal tak wyraznie na zwigkszong akumulacje azotanéw,
Z¢ zawartos¢ N/NO, w pedach przekraczala dopuszczalng norme tych
jonow w plonach przeznaczonych do spozycia (9). Zaznaczajacy sie nie-
wielki wplyw zwiekszonych dawek fosforu na obnizenie azotanéw w bio-
Masie kukurydzy wynika niewatpliwie z udziatu fosforu w redukcji tych
aniondéw. Ten dodatni wplyw fosforu na zawartos¢ azotanéw w plonach
Obserwuje sie rowniez u roslin w naturalnych warunkach (2).

Obnizona wartosé odzywcza biomasy kukurydzy przy niedoborze
siarki wynikala ponadto ze znacznego wzrostu udzialu N-niebiatkowego
w N-ogélnym. Tej wysokiej zawartosci azotu niebiatkowego towarzy-
Szyla przy tym obnizona koncentracja rozpuszczalnych weglowodanéw.

konsekwencji tego biomasa kukurydzy wyprodukowana w warunkach
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niedoboru siarki charakteryzowala sie waskim stosunkiem C-weglowoda-
now rozpuszczalnych do N-niebiatkowego. Réwniez u roslin bobiku, cho¢
nie w tak istotny sposob, niedobér siarki wptynal na zawezenie stosunku
C-rozpuszczalnych weglowodanéw do N-niebiatkowego, a wiec na obni-
zenie wartosci odzywczej rosliny (tab. 3). Zatem niewlasciwe proporcje
pomiedzy skiadnikami mineralnymi srodowiska odzyweczego, ktéore nawet
nie wplywaly wyraznie na sklad chemiczny masy roslinnej, rzutowatly
na prawidlowos¢ przebiegu proceséw metabolicznych w roslinach bobiku.

Ostateczny wiec efekt zakloconej rownowagi pomiedzy skladnikami
mineralnymi, wynikajacy gléwnie z niedoboru siarki, by} podobny u obu
roslin doswiadczalnych. Wyrazito sie to obnizong wartoscia odzywcza
biomasy zaréwno kukurydzy, jak i bobiku.
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PE3IOME

ﬂony'xeuubxe B pe3yJbTaTe ABYXJETHMX MCCJEAOBANMIK AaHHbIE CBUAETeNbCTRY -
10T 0 TOM, uTO pa3uble (POPMbI a30Ta ¥ JO3bI C€Pbl OTYETJIUBO MNOBIMANM HA coznep-
Xalue a3oTubIx coeamienui U yriepoioB B POCTKAaX KYKyDPy3nl. B ycnomuax nedu-
UMTa cepel y Kykypy3bl, MMTaeMOM IMTDaTIibIM a30TOM, HaGJIOAANOCh yMeHBbLielie
Geskomoro aszora no cpaBhenlyuio ¢ 06muM a30ToM. ORHOBpPEMEHIIO0 NMPOMCXOAMIO Ciiy-
¥enue KouuenTpaumMy pacTBOPUMBIX YTJeponoB. BiuAiue B3aumozeitcTeus a30THO-
-hocchopiioro nuranua ua coaepiKaiiMe a3oTHLIX M YrJIEBOAHBIX COeAUHelM B 6uo-
Macce Kouckux 60608 6b110 Meuee oTuetTauBoe. HecMOTps Ha 5TO, BauAnue npume -
HEHHOr0 pa3HOpPORHOrO NMTAHMA HA BeJMUMIly OTHOLIEHMA yriepoxa PacTBOPUMBIX
YTIeBOnoB K nebenkoBOMy a30Ty, T.e. HAa MUTATEJbHYI0 LEHHOCTL KOHCKMX 60608,
6b10 Takoe ¥e, KaKk M B Cllyyae KyKypy3bl. 3TO OTHONMIEHME NOCTUralio CaMbIX BbICO-
KUX Beauuu y oboux pacTenuyu Npu NPUMEHEHMM a30THBIX COJNei U O6MABHOro nyu-
Tauusa ceposi.

SUMMARY

The results of the two-year investigations show that differentiated forms of
Nitrogen and doses of sulphur affected considerably the amount of nitrogen com-
bounds and carbohydrates in the sprouts of Zea mays L. A decrease in protein
Nitrogen and an increase in nitrate nitrogen were observed, in relation to total
Nitrogen, when sulphur defficiency in Zea mays L. was replaced with nitrate nitro-
Be€n. A decrease in the concentration of soluble carbohydrates occurred at that
time. The effect of nitrogen, sulphur and phosphorus feeding on the amount of
Nitrogen ang carbohydrate compounds in the biomass of Vicia faba L. ssp. minor
Was less distinct. In spite of this, the effect of the differentiated feeding on the
Nutritional value of Vicia faba L. ssp. minor, taken as a ratio of soluble carbo-
hydrates to nonprotein nitrogen, was similar to that observed in Zea mays L.
The ration reached the highest values in both plants when nitrates and abundant
sulphur feeding were supplied.
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