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1. WSTEP

Koper ogrodowy jest ceniong aromatyczng rosling zielarska. Anethum
graveolens L. znajduje zastosowanie jako przyprawa, ale takze sktadnik
fitofarmaceutykow. Surowcem wykorzystywanym do tych celow moga byc¢
zielone czgéci rosliny jak i nasiona (Hellal i in. 2011). Korzystne dziatanie
kopru wynika z bogatego skladu biochemicznego. Gatunek ten jest zroédtem
licznych makro- i mikroelementéw oraz fitochemikaliow o dziataniu
antyoksydacyjnym. Regularne spozywanie kopru zapobiega licznym chorobom
i schorzeniom (Sun i in. 2002; Delaquis i in. 2002; Ma 2004).

Na wielko$¢ 1 jako$¢ plonu roslin wplyw ma szereg czynnikow
abiotycznych i biotycznych. Rosngce zapotrzebowanie na surowce zielarskie
o wysokiej jakosci jest wyzwaniem dla naukowcoéw, poniewaz wiaze si¢
z hodowla odmian wysoko plonujacych o odpowiedniej zawarto$ci zwigzkow
czynnych (Seidler-Lozykowska 2009). Literatura przedmiotu wskazuje, ze
w przypadku uprawy ro$lin zielarskich kluczowymi dla ksztaltowania sig
parametrow iloSciowych oraz jako$ciowych jest agrotechnika, uwarunkowania
genetyczne, warunki Srodowiskowe oraz klimatyczne. Wsréd czynnikow
agrotechnicznych szczegdlne znaczenie odgrywa nawozenie mineralne.
Zaréwno niedobor, jak rowniez nadmiar sktadnikéw pokarmowych wptywa na
przebieg syntezy zwigzkow aktywnych. Dlatego nawozenie w uprawie roslin
zielarskich jest jednym z wazniejszych kryteriow ksztaltowania wielkosci plonu
oraz jego jako$ci, w tym kopru ogrodowego (Kozera i Nowak 2010; Grzesik
i in. 2012; Kozera i in. 2013).

Szczegolnie waznym sktadnikiem pokarmowym jest azot (Strack 2006).
Istotnie wplywa on na wielko$¢ plonu kopru, ale takze na parametry jego
jakosci takie jak: zawartosci olejku eterycznego, barwnikdéw, witamin, cukrow,
zwigzkow fenolowych czy aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (Kedra 2015).
Na ksztattowanie cech jakosci plonu wptywa takze aplikacja mikroelementow,
a zwlaszcza manganu, cynku i miedzi, ktorych intensywno$¢ pobierania przez
ro§ling w duzej] mierze =zalezna jest od czynnikow $rodowiskowych.
Niekorzystne warunki wegetacji moga by¢ czynnikami stresogennymi dla
roslin. Dlatego wprowadza si¢ stymulatory, ktérych zadaniem jest ograniczenie
ich negatywnych skutkow (Grzesik i in. 2012; Artyszak 2018). Dziatanie takie
wykazuje aplikacja krzemu oraz selenu - pierwiastkow, ktorym przypisuje sie
tagodzenie sutkdw wywotanych warunkami stresowymi. Szczegolne dziatanie
krzemu wynika z akumulacji krzemionki na wierzchnich warstwach tkanek
ro$linnych 1 jej ochronnego dzialania na stresy abiotyczne oraz biotyczne (Ma
2004, Hasanuzzaman i in. 2014). Selen odgrywa wazng role¢ w opublikowanegj
w latach 90-tych XX wieku hipotezie obrony pierwiastkowej (Elemental
Defense Hypothesis). Zaklada ona, Ze niektore metale, w tym szczegdlnie selen
sg silnie kumulowane przez ro§liny tworzgc mechanizm obronny przed
roslinozercami (Trumble i Sorensen 2008; GrzeSkowiak 2013; Klecha
i Bukowska 2016; Lukasiewicz i Potylicka 2020).



Korzystne dzialanie mikroelementow, selenu i krzemu, aplikowanych
dolistnie powinno by¢, zdaniem wielu autoréw (Sacata 2009; Darecki i in.
2015; Artyszak 2018) statym elementem uprawy roslin, poniewaz prowadzi do
zwigkszania wydajnosci plonowania szczegdlnie w warunkach niesprzyjajacych
wegetacji. Istotnym jednak jest wprowadzanie ich w optymalnych dawkach dla
zachowania pozadanego sktadu chemicznego.



2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Pochodzenie i morfologia kopru ogrodowego

Koper ogrodowy (Anethum graveolens L.) jest rosling jednoroczng
z rodziny selerowatych (Apiaceae) pochodzaca z basenu Morza Srodziemnego.
Nazwa tacinska w dostownym tlumaczeniu sugeruje wiotko$¢ (anethos) oraz
silng won aromatu, zwigzang z wystgpowaniem olejku eterycznego (gravis,
olens). Za rodzimg nazwe¢ gatunkowa uwaza si¢ kopr, ktora dopiero w XVIII
wieku zostata wzbogacona o ‘e’, przyjmujac znang do chwili obecnej nazwe
koper. Gatunek ten w przesztosci nazywany byt takze hanyzem (Kamper-
Warejko 2014).

Koper ogrodowy, zgodnie z zaleceniami zyjgcej na przetomie XI 1 XII
wieku $wigtej Hildegardy byt cenng przyprawa ziolowa wspomagajaca procesy
trawienne (Kania i in. 2012). Lecznicze wlasciwosci kopru szczegdtowo
poznane zostaty w polowie XVII wieku i opisane
w Compendium medicum auctum, traktujac gatunek ten jako rosling lecznicza
majgca zastosowanie w oOwczesnej farmakognozji do produkcji lekow
(Bacler i Drobnik 2009). Baldachy kopru od stuleci towarzysza katolikom
podczas obchodow swieta Matki Boskiej Zielnej, przypadajacego 15 sierpnia.
W kulturze agrarnej ro$lina ta cieszyta si¢ uznaniem z uwagi na jej lecznicze
wlasciwosci, a przez to na stale wpisata si¢ w obrzgdy religijnych wydarzen.
Do chwili obecnej koper ogrodowy, szczegdlnie w regionie Sanoka uchodzi za
symbol ptodnosci oraz dobrobytu i jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych
gatunkow w tworzeniu $wiatecznych bukietow ku czci Maryi (Fitkowski 2011).

Anethum graveolens jest ro$ling dnia dilugiego, ktora kwitnie, gdy
w fotoperiodzie przewaza faza jasna (Nocny i in. 2006). Kwiatostanem jest
baldach zlozony o $rednicy od 10 do 20 centymetrow (fot. 1). W pierwszej
kolejnosci zakwitaja kwiaty znajdujace sie na brzegach kwiatostanu, a nastepnie
w $rodku, przybierajagc kolor od zottego do zotto-zielonego. Kwitnienie,
w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, moze trwa¢ od tygodnia do
dwoch 1 jest ujemnie skorelowane z duzymi sumami opadow,
uniemozliwiajagcymi obloty pszczol. Sloneczna pogoda sprzyja wydzielaniu
charakterystycznej woni wabigcej owady oraz duzej iloSci nektaru i pylku.
Owocem kopru ogrodowego jest roztupnia rozpadajaca si¢ na dwie roztupki,
powstate na skutek rozdzielenia stupka dolnego sktadajacego si¢ z dwodch
owocolistkow.



Fenologicznie wyroznia si¢ osiem faz procesu kwitnienia kopru
ogrodowego (Warakomska i in. 1982). Sa to:

1)
2)

3)

4)

Faza paka zielonego — wysuwanie si¢ paka z pochwy lisciowej,
Faza paka zottego — kwiaty w rozwijajacych si¢ pakach przybieraja
barwe z6lta,

Poczatek procesu kwitnienia — zakwitanie kwiatow na brzegach
baldachow,

Pelnia kwitnienia — kwitnienie co najmniej potowy wyksztalconych
kwiatow,

Poczatek przekwitania — okoto 25% kwiatow traci ptatki,

Koniec fazy Kkwitnienia — kwitnienie obejmuje tylko 25%
wszystkich kwiatow,

Owocowanie — pojawienie si¢ zielonych zawigzkow owocow,
Dojrzewanie owocow — brunatnienie oOwWocoOw.

Fot. 1. Baldachy ztozone kopru ogrodowego (fot. Monika Zajakata)

Rosliny tego wszechstronnie wykorzystywanego ziota aromatycznego
osiagaja wysokos¢ 80-120 cm. Lodyga jest prosta, rozgat¢ziona u gory. Cechuje
si¢ charakterystycznym zeberkowaniem 1 barwa od sinej do zielonej.
Na todydze w dolnej czeéci dominujg licie pierzaste ogonkowe, w gornej
natomiast siedzace (Grzesik i in. 2013).



2.2. Uprawa kopru ogrodowego i jego wykorzystanie

Wybdr stanowiska pod uprawe kopru ogrodowego ma duze znaczenie
dla wzrostu i rozwoju ro$lin, ktore preferujg gleby zyzne i nastonecznione
o odczynie lekko kwasnym (pH 5,6-6,5). Dobra przepuszczalnos¢ gleb
zapewnia roslinom dostgp do wody, ktéra w okresach czasowego niedoboru
powinna by¢ dostarczana w procesie nawadniania. W latach bardzo mokrych
notuje si¢ zwigkszone porazenie ro$lin kopru przez choroby grzybowe.
Nasilenie wystgpowania szkodnikdéw i chordob wynika takze z uprawy kopru
w monokulturze, dlatego koper oraz pozostate gatunki z rodziny selerowatych,
powinny by¢ uprawiane na tym samym stanowisku w odstepie co najmniej
czterech lat. Najlepszym przedplonem dla kopru sg rosliny bobowate. Rosliny
zielarskiej nie nalezy wysiewa¢ na polach bezposrednio po nawozeniu
obornikiem. Najlepszym stanowiskiem dla nich beda pola po nawozeniu
nawozami naturalnymi w drugim i trzecim roku. Nawozenie mineralne powinno
uwzglednia¢ zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe. Literatura przedmiotu
wskazuje, ze optymalna ilo§¢ NPK potrzebna do prawidlowego wzrostu
i rozwoju kopru na nasiona wynosi 125 mg N-kg?, 50-60 mg P-kg?, 140-150
mg K-kg? (Grzesik i in. 2013).

Koper jest rosling jarg jednoroczna. Po wykonaniu orki zigbli, wczesng
wiosng konieczne jest doprawienie gleby majace na celu spulchnienie, rozbicie
bryt oraz likwidacje chwastow. Zabieg ten przeprowadza si¢ przy pomocy
agregatow uprawowych oraz kultywatorow. Przed siewem wskazane jest
bronowanie, ktére wyrdéwnuje powierzchni¢ toza siewnego oraz zebranie
kamieni utrudniajacych pielegnacje miedzyrzedzi. Koper ogrodowy uprawiany
jest z siewu bezposredniego, ktorego najbardziej optymalnym terminem jest
pierwsza i druga dekada kwietnia. Nasiona umieszcza si¢ w glebie na
glebokosci okoto 1-1,5 ¢cm, w ilosci 10 kg-ha w szerokich rozstawach rzedoéw
dochodzacych do 40 centymetrow, umozliwiajacych mechaniczng walke
z chwastami oraz spulchnianie. Mlode siewki sg stosunkowo odporne na
wiosenne przymrozki (Grzesik i in. 2013).

Nasiona kietkuja srednio 14 dni. Kondycjonowanie materiatu siewnego
w wodzie przyspiesza ten proces, zapewniajac réwnomierne wschody oraz
lepszy rozw6j milodych siewek. Najbardziej efektywne skrocenie okresu
kietkowania mozliwe jest poprzez uwilgotnienie nasion do wartosci 30% oraz
ich suszenie przez tydzien (Grzesik i Janas 2013).

Koper jest do$¢ odporny na porazenie przez patogeny, a jego stopien
w duzej mierze zalezy od przebiegu pogody. W uprawie konwencjonalnej przed
chorobami i szkodnikami skuteczna ochrong jest zaprawianie materiatu
siewnego oraz wykonywanie zabiegbw chemicznych. W uprawach
ekologicznych poprawa zdrowotno$ci roslin mozliwa jest przez stosowanie
biostymulatorow 1 $rodkow Dbiologicznych. Najczgsciej wystepujacymi
chorobami kopru sa: zgorzel siewek, zgnilizna twardzikowa, szara plesn



i maczniak, natomiast wsréd szkodnikow wymienia si¢: plozka kminiaczka,
pazia krolowej, zmiennika lucernowca oraz mszyce (Janas 2013).

Chemiczna ochrona kopru ogrodowego jest do$¢ ograniczona
w zwigzku z niewielka iloscig dopuszczonych przez Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi agrochemikaliow w uprawie tego gatunku. Na dzien
20.10.2021 r. w ministerialnej wyszukiwarce w uprawie kopru
zarejestrowanych bylo 27 §rodkéow (12  herbicydow, 7 fungicydow,
6 insektycydow oraz 2 moluskocydy)
(www.gov.pl/web/rolnictwo/wyszukiwarka-srodkow-ochrony-roslin---
zastosowanie). Spowodowane jest to wykorzystaniem kopru ogrodowego nie
tylko do celéow nasiennych, ale gtownie do bezposredniego spozycia. Badania
dotyczace kinetyki rozpraszania si¢ fungicydéw w zielu kopru ogrodowego w
uprawie szklarniowej wykazaly, ze najmniejsze pozostatosci chemikaliow
zawieralo ziele poddane stabilizacji goracym powietrzem lub konserwacji na
swiezym powietrzu po uprzednim dokladnym myciu. Efektywnos$¢ procesu
mycia byla w tym przypadku kluczowa, poniewaz po samym suszeniu, bez
wczesniejszego mycia, surowiec zawieral nawet czterokrotnie wigce]
pozostatosci fungicydéw (Jankowska i in. 2021).

Cykl produkcyjny kopru ogrodowego przeznaczonego na nasiona trwa
okoto 4 miesigce. W uprawie na zielong mase jest on zdecydowanie krotszy.
Zbiér nasion odbywa si¢ dwuetapowo i rozpoczyna od koszenia roslin
o brunatniejagcych baldachach. Omlot kombajnem wysuszonych czgsci
nadziemnych mozliwy jest po okoto 7-10 dniach. Z plantacji konwencjonalnych
uzyskuje si¢ plon rzedu 1,5-2,5 Mg-ha?, natomiast z upraw ekologicznych
maksymalnie 1,0 Mg-ha. W latach mokrych po zebraniu plonu konieczne jest
jego dosuszanie do wilgotno$ci 7-10%. Kwalifikacja nasion jako materiatu
siewnego powinna by¢ prowadzana po tak zwanym okresie spoczynku,
trwajacym S$rednio 3 miesigce od zbioru. Dopiero wtedy nasiona kopru
nabywaja zdolnos¢ kietkowania (Grzesik i in. 2013).

Waznym etapem w produkcji kopru na cele nasienne jest proces
czyszczenia. Zgodnie z przyjetymi normami dotyczacymi jakos$ci materiatu
siewnego czysto§¢ nasion powinna wynosi¢ co najmniej 97%. Efektywne
czyszczenie mozliwe jest po zastosowaniu separatorOw aspiracyjnych
wykorzystujacych powietrze oraz w drugim etapie, sit o odpowiednich
wymiarach (Choszcz i in. 2007).

Koper ogrodowy to znana roslina lecznicza i przyprawowa. Surowcem
sa nasiona oraz ziele - zar6wno $wieze, jak i suszone. Nadziemne czesci kopru
znajdujg zastosowanie glownie w gastronomii i przemys$le spozywczym. Do
przetworstwa trafiajg rosliny w ré6znych stadiach rozwojowych. Liscie mtodych,
kilkutygodniowych siewek sa doskonata przyprawa powszechnie stosowang do
ziemniakéw czy mizerii, natomiast ro$liny starsze, czesto z wyksztatconymi
baldachami trafiaja do kiszenia przetwordw z ogdérkow. Zielone czgsci roslin
poddawane sg tez suszeniu i mieleniu oraz mrozeniu, pozwalajac na zachowanie
smaku 1 aromatu przyprawy na wiele miesigcy. Spora czg§¢ krajowej produkcji
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trafia do przemystu herbacianego jako gtowny sktadnik herbaty koperkowej lub
aromatyczny dodatek do naparéw ziotowych. Wyekstrahowany olejek
eteryczny znajduje zastosowanie w przemysle gorzelniczym do produkcji
nalewek (Kudetka i Kosowska 2008).

Anethum graveolens stanowi doskonate antidotum na problemy
trawienne, laktacyjne oraz bezsenno$¢. Szczegdlnie czesto stosowany jest
u niemowlat zmagajacych si¢ z kolkami oraz osob starszych wspomagajac
wydzielanie sokoéw trawiennych. Gatunek ten jest niezastgpionym
spazmolitykiem, w schorzeniach kardiologicznych, dziatajacym rozkurczowo
w chorobie wienicowej oraz doskonatym lekiem na nadci$nienie. Wspodtczesna
fitoterapia traktuje koper ogrodowy jako lek na problemy nefrologiczne oraz
zaburzenia uktadu oddechowego (w tym gldéwnie kaszel oraz halitoze). Jego
lecznicze wiasciwosci wynikaja z bogatego sktadu chemicznego — duzej
zawarto$ci kwasu askorbinowego, witamin z grupy B, witamin rozpuszczalnych
w tluszczach A, D, E i K oraz mineralow takich jak wapn, fosfor czy zelazo
(www.stolicazdrowia.pl). Uwzglednienie tej rosliny w jadlospisie jest wskazane
dla osob, ktére w swojej diecie eliminujg s6l. Obecnos¢ kwasow fenolowych,
kumaryny czy flawonoidéw sprzyja dziataniu przeciwnowotworowemu.
Substancje te wspomagajg prace uktadu krazenia i odpornosciowego. Ponadto
ekstrakt uzyskiwany z kopru ogrodowego wspomaga pami¢¢ i koncentracje
(Kudetka i Kosowska 2008, Patley i in. 2021).

Wazna rolg¢ pelnia wystepujace w koprze ogrodowym karotenoidy,
ktore niezbedne sa do prawidlowego dziatania organizmu. Sg one zrodiem
witaminy A oraz inaktywatorem tlenu singletowego, ktory reaguje
z antyoksydantami bgdgc bardzo cennym przeciwutleniaczem (Szterk i Lewicki
2007). Koper ogrodowy zawiera takze znaczne ilosci chlorofilu. Oprocz jego
bardzo waznej roli w procesie fotosyntezy ma takze cenne wlasciwos$ci
prozdrowotne. Jest antyutleniaczem, ma  dzialanie antybakteryjne
i oczyszczajace z toksyn, pozytywnie wptywa na pracg uktadu pokarmowego
i odpornosciowego (Dyduch i Kawecka 2006).

Wykazano, ze wprowadzenie do diety kopru ogrodowego u o0sob
z cukrzyca typu drugiego znaczaco redukowata stezenie insuliny w surowicy,
cholesterolu LDL niskiej gestosci i cholesterolu catkowitego oraz jednego
z markerow stresu oksydacyjnego — dialdehydu malonowego. Ponadto
spozywanie sproszkowanego kopru w dawce 3 gramow dziennie podwyzszato
stezenie pozadanego cholesterolu HDL oraz pojemno$¢ antyoksydacyjna.
Spozywanie wptywato takze na zmniejszenie dolegliwosci zotadkowo-
jelitowych  spotykanych u chorych na cukrzyce typu drugiego
(Haidari i in. 2020). Polifenole, w tym kwas chlorogenowy wykazuje
wlasciwosci  hamujace rozwoj bakterii i1 grzyboéw oraz dziatanie
przeciwutleniajgce. Kwas chlorogenowy obniza stezenie glukozy we krwi oraz
wykazuje dziatanie antyutleniajagce zapobiegajac tworzeniu si¢ struktur
nowotworowych — dlatego zaliczany jest do zwiazkéw chemoprewencyjnych
nowotworow. Stwierdzono, ze ma on potencjat przeciwnowotworowy na linie
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komoérkowe powodujace raka piersi, szyjki macicy oraz raka phluc. Daje
to szans¢ wykorzystania w medycynie kopru ogrodowego jako antyoksydantu
i surowca w walce z nowotworami (Al-Ogail i Farshori 2021). Ekstrakt
z pedoéw kopru ogrodowego ma zdolnosci wymiatania wolnych rodnikow.
Ponadto koper wykazuje dzialanie ochronne przed hepatotoksycznym
dzialaniem  acetaminofenu i  zapobiega  uszkodzeniom = watroby
po przedawkowaniu tej substancji, znanej popularnie paracetamolem
(Rasheed i in. 2021).

Gatunek ten zaliczany jest do roslin olejkowych. Olejek eteryczny,
ktorego ekstrakcja mozliwa jest przy uzyciu Aparatu Derynga, metoda
destylacji z para wodng znajduje si¢ w zielu 1 nasionach, a jego zawarto$¢
w zielonych czgéciach jest zdecydowanie nizsza. Roztupki zawierajg $rednio
2-4% olejku, a ziele zaledwie 1,5%. Jego kumulowanie zalezy od kilku
czynnikow, a wsrdd najwazniejszych wymienia si¢ warunki pogodowe,
odmiang oraz nawozenie. Zawarto$¢ olejku eterycznego moze takze byc¢
zwigzana z czynnikami genetycznymi, jak rowniez parametrami siewu oraz
sposobu i dlugosci przechowywania surowca (Hornok 1988; Avtar i Randhava
1990; Kriiger i Hammer 1996; Kawecka-Radomska 2007).

Oprocz wykorzystania na cele lecznicze olejki pelnig takze bardzo
wazng funkcje zwiazkéw semiochemicznych dziatajac wabigco wobec
zapylaczy, co przyczynia si¢ do uzyskiwania wyzszych plonow (Najda 2015).
Olejek z kopru ogrodowego zawiera duze ilosci karwonu i limonenu. Zawarto$§é
substancji aktywnych wystepujacych w olejku moze by¢ modyfikowana przez
nawozenie mineralne i aplikacje biostymulatorow. Udzial substancji czynnych
w nasionach kopru przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Udziat wyekstrahowanych z roztupek kopru ogrodowego substancji czynnych
zawartych w olejku (Janas i in. 2013)

Substancja czynna Zawartos¢ (%)
Karwon 49,99
Limonen 42,99
[ -felandren 0,56
Terpineol 0,33
Linalol 0,32
Nerol 0,16
p- cymen 0,06

Karwon i limonen naleza do terpendw monocyklicznych, natomiast
nerol do terpenéw acyklicznych. Te chemiczng grupe zwiazkoéw cechuje lotnosé
i silna won, co thumaczy duza aromatyczno$¢ olejku z kopru ogrodowego
(Kudetka i Kosowska 2008). Karwon, bedacy izomerem wystepuje w kminku
zwyczajnym oraz koprze ogrodowym. Potocznie jego won okresla sig
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zapachem kminkowym. Izomer ujemny tej substancji znajduje si¢ w migcie
nadajac tej roélinie odmienny aromat (Smiechowska 2015). Limonen posiada
charakterystyczng cytrynowa nut¢ zapachowa. Od lat 60-tych XX wieku
uznawany jest jako naturalny insektycyd i repelent. Znajduje zastosowanie
w  przemysle spozywczym, farmaceutycznym, perfumeryjnym oraz
kosmetologii. Limonen ma dzialanie przeciwnowotworowe. Stosowany jest
w leczeniu raka trzustki, prostaty, okreznicy, pluc oraz czerniaka. Limonen
i karwon coraz cze¢sciej wykorzystywane sg w terapii raka piersi (Gawarecka
i in. 2015). Udziat limonenu, karwonu oraz innych substancji czynnych moze
si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od odmiany kopru ogrodowego (Badoc i Lamarti 1991).

Olejek z kopru ogrodowego, ze wzgledu na bardzo zblizony sktad do
olejku kminkowego moze by¢ stosowany jako S$rodek antybakteryjny
i przeciwgrzybiczy. Wykazuje on takze zrdznicowana aktywno$¢ wobec
réznych gatunkéw bakterii i grzybow. Najmniej odpornymi gatunkami grzybow
na dziatanie substancji czynnych (karwonu, limonenu oraz terpineolu),
bedacych sktadnikami olejku z kopru sg grzyby z rodzaju Candida
(Kedzia i Kedzia 2017). Szczegdlng wrazliwoscia wobec karwonu cechuje si¢
drozdzak bielnika biatego wywolujacy grzybice (Krol i in. 2013). Nieco
mniejszg wrazliwos$¢ niz drozdzaki, na aktywno$¢ monoterpendéw zawartych
w olejku wykazuja grzyby =z rodzaju Aspergillus, Trichophyton oraz
Microsporum. Pomimo wigkszej oporno$ci grzybow mikroskopowych oraz
grzybow powodujacych choroby skory w terapii na coraz wigkszg skale stosuje
si¢ olejki eteryczne, jako naturalny lek (Trytek i in. 2007). Karwon i limonen
nie zabijaja szczepéw wystepujacych powszechnie bakterii Escherichia coli
(Krzysko-Lupicka i in. 2015). Masci zawierajace olejek eteryczny z kopru,
dzieki obecnosci karwonu 1 [-felandrenu przyspieszaja gojenie ran
zainfekowanych bakteriami, zmniejszajac stan zapalny (Manzuoerh i in. 2019).

Dziatanie przeciwutleniajace pozwala na wykorzystywanie kopru jako
naturalnego konserwantu migsa, miedzy innymi wieprzowego. Roslina
ta ogranicza przeksztalcanie si¢ mioglobin, czyli barwnika migsa w met-
mioglobing powodujaca zmiang jego koloru na brgzowy, zachowujac wysoka
ocen¢ konsumenckiej przydatnosci migsa do spozycia (Werenska 2013).
Podobne dzialanie antyoksydacyjne wykazuje polisacharyd AGP1 wystepujacy
w nasionach kopru i skladajacy sie z glukozy, galaktozy, mannozy oraz
arabinozy. Znalazt on =zastosowanie jako konserwant zastepujacy kwas
askorbinowy w wyrobach wedliniarskich z indyka, ograniczajac biologiczny
proces utleniania lipidow, utrzymujac pozadany kolor oraz odczyn migsa
i zapewniajac stabilno$¢ bakterii podczas przechowywania w temperaturze 4°C
przez okres okoto dwoch tygodni (Hajji i in. 2021). Ekstrakt z nasion kopru
ogrodowego jest mieszaning oleju roslinnego i olejku eterycznego, dzigki
korzennym aromatom wykorzystywany jest jako $rodek aromatyzujacy
do zywno$ci oraz napojow (Nehdia i in. 2020).

Potencjat leczniczy kopru ogrodowego powoduje, ze jest on stosowany
w zywieniu zwierzat gospodarskich. Zwigkszanie zapotrzebowania na tego typu
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ro$liny wynika z przepisow unijnych z 2006 roku, zakazujacych stosowania
chemicznych stymulatoréw wzrostu i antybiotykow w paszach. Koper zaliczany
jest do grupy naturalnych fitobiotykow, ktorych wykorzystanie w zywieniu
zwierzat hodowlanych pozwala na poprawe wydajnosci tucznej i rozptodowej
(Semeniuk i in. 2008). Koper ogrodowy wchodzi w sktad mieszanek
przeznaczanych na uzytki zielone. Suplementacja roslinami leczniczymi
polepsza warto§¢ pokarmowa paszy dostarczajac zwierzetom cennych
sktadnikow odzywczych, co prowadzi do uzyskania duzych przyrostow
mie$niowych i dobrych wynikéw produkcyjnych (Paszkowski i in. 2016).
Dodatek do paszy ekstraktu z kopru w tuczu trzody chlewnej powoduje
zwigkszanie dziennych przyrostow masy ciala zwierzat nawet o kilka procent
(Kotacz i in. 1997). Koper znajduje zastosowanie rowniez jako fitoterapeutyk
w zwalczaniu nicieni zotgdkowo-jelitowych Haemonchus contortus u koéz
i owiec. Olejek eteryczny wyekstrahowany z owocoéw kopru ogrodowego
zawierajagcy najwiecej karwonu 1 D-limonenu powoduje catkowite
zahamowanie wylegu jaj, blisko w 99% ogranicza rozwo6j larw, a w ponad 60%
ich migracje. W zwigzku z tym koper moze by¢ doskonatym zamiennikiem
lekéw syntetycznych stosowanych w walce z pasozytami (Castro i in. 2021).

Anethum graveolens jest réwniez stosowany przez producentow
warzyw w ekologicznej metodzie ochrony przed szkodnikami. Jako roslina
o wysokich lodygach tworzy barier¢ dla patogenow w uprawie marchwi
(Majkowska-Gadomska i in. 2016). Koper ogrodowy ogranicza takze zerowanie
zmiennika lucernowca na fasoli (Grzesik i in. 2013).
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2.3. Nawozenie roslin zielarskich z uwzglednieniem kopru oraz
rola stosowanych sktadnikéw mineralnych

Problematyka nawozenia zidt od wielu lat jest obszarem wielu badan.
Whnikliwa analiza wplywu stosowania nawozoéw w ich uprawie jest
spowodowana tym, ze surowce zielarskie sg sktadnikami diety oraz majg
zastosowanie w farmacji. Dlatego uprawa tej grupy roslin wymaga od rolnikow
wiedzy, u ktorej podstaw bedzie lezala umiej¢tno$¢ pozyskania surowcow
o odpowiedniej jako$ci. Priorytetem w stosowaniu agrochemikaliéw powinno
by¢ zachowanie leczniczych  wlasciwosci zidt, wykorzystywanych
w gastronomi, medycynie czy przetworstwie.

Przetworstwo surowcow zielarskich zwigzane jest z produkcja naturalnych
lekow, zastepujacych ich syntetyczne analogi. Pomimo rosnacego
zainteresowania zywnoscig ekologiczng, powierzchnia upraw zidt w systemie
konwencjonalnym w ostatnich latach wzrosta w Polsce i w Europie. Corocznie
z polskich gospodarstw zielarskich na rynek trafia prawie trzydziesci tysigcy
ton surowca (Newerli-Guz 2016). Jedynie cz¢$¢ z nich to gospodarstwa
ekologiczne. Trudno jest prowadzi¢ ekologiczna uprawe ziot na wiekszych
arealach, dlatego wielu zielarzy decyduje si¢ na stosowanie agrochemikaliéw
w ilosciach zapewniajacych pozadana jako$¢. Oprocz uprawy, jedna z metod
pozyskiwania zi6l jest zbieractwo gatunkow roslin ze stanu naturalnego, ktére
rowniez moga by¢ certyfikowane. Jednakze jest to bardzo trudne, ze wzgledu na
brak szczegdtowej wiedzy na temat mozliwych zanieczyszczen s$rodowiska
(Jambor 2007; Kafel 2018).

Rozwo6j zielarstwa jest S$ci§le zwigzany z rozwojem chemii rolnej
i agrotechniki. Celem producentow zielarskich jest uzyskiwanie wysokiego
plonu spetiajacego kryteria jakosciowe. Nawozenie ma decydujacy wptyw na
wielko§¢ plonu roslin 1 moze powodowaé zmiany jego parametrow
jakosciowych. W przypadku roslin zielarskich jest jednym z czynnikéw zmiany
zawarto$ci zwigzkow biologicznie czynnych, ktére decyduja o whasciwosciach
leczniczych uprawianego gatunku. Szczegodlnie wazne jest nawozenie azotem
oraz mikroelementami. Azot jako podstawowy pierwiastek plonotworczy
spetnia wiele istotnych funkcji dla wzrostu i rozwoju roslin, takze zidt.
Jest to sktadnik aminokwasow, zasad azotowych, fosfolipidéw, nukleotydow.
Azot jest pierwiastkiem mobilnym, co oznacza, ze w sytuacji niedoborow
przemieszcza si¢ z organdw starszych do mtodszych. W zwiazku z tym objawy
niedoboru pojawiajg si¢ najpierw na starszych organach, a nast¢pnie na
mtodszych czg¢sciach ro§liny powodujac hamowanie wzrostu czesci
nadziemnych i podziemnych ro$lin, stabsze wytwarzanie pedow bocznych,
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kwitnienie i zawigzywanie nasion, zotknigcie liSci i chlorotyczne zmiany
pokroju rosliny (Machul 2001).

Dostepnos¢ azotu zwigksza mozliwosci wytwarzania wtdrnych
metabolitow. Mniejsza dostepno$¢ tego skladnika mobilizuje rosliny do
tworzenia zwigzkow zawierajacych wegiel, cukry proste oraz naturalnie
wystepujace polifenole — czyli zwigzki fenolowe. Odpowiednio dobrane dawki

azotu sprzyjaja tworzeniu aminokwasow, biatek oraz alkaloidow (Kazimierczak
i in. 2011).

Wazrost 1 ksztaltowanie si¢ cech jako$ciowych plonu uzaleznione jest
takze od dostepnosci mikroelementéw. Bardzo wazny jest mangan, ktéry
stymuluje wzrost roslin, syntez¢ kwasow tluszczowych a takze wykazuje
dzialanie przeciwutleniajace. Najwigksze zapotrzebowanie na ten sktadnik
wystepuje u mtodych roslin, o szybkim tempie wzrostu i rozwoju. Pierwiastek
ten ma takze istotny wplyw na wykorzystanie azotu i fosforu. Jest czynnikiem
sprzyjajacym rozwojowi systemu korzeniowego, ktory dzieki temu zapewnia
wieksza odporno$¢ na czynniki stresowe, zwlaszcza susze. Ponadto dobre
zaopatrzenie ros$lin w ten mikroelement sprzyja gromadzeniu kwasu
askorbinowego. Dostepnos¢ manganu dla roslin skorelowana jest z odczynem
gleby. W kwasnym odczynie wzrasta przyswajalno§¢ manganu, a jego
dostepnos¢ jest bardzo niska na glebach zasadowych i obojetnych. Nawozenie
cynkiem jest szczegolnie wazne, poniewaz obecno$¢ w glebie tego sktadnika
zwigksza efektywno$¢ pobierania i wykorzystania azotu. Cynk dostarczany jest
ro§linom uprawnym najcze$ciej w formie dolistnej i odpowiada za procesy
fizjologiczne, co przeklada si¢ na wielkos¢ plondw (Zheljazkov i Warman
2004).

Miedz uczestniczy w procesach syntezy bialek i kwasu askorbinowego.
Niedobor tego sktadnika przyczynia si¢ do spadku plonu oraz pogorszenia jego
jako$ci zwigzang z mniejszg kumulacj¢ karotenu, chlorofilu i witamin.
Wykorzystanie miedzi przez rosliny jest ujemnie skorelowane z zawartoscig
materii organicznej w glebie, przy niedostatku ktorej jest szybciej wymywana
w glab profilu glebowego. Pobieranie sktadnikéw mineralnych przez rosliny,
w tym mikroelementéw, odbywa si¢ w calym okresie wegetacji z rdzng
intensywnoscia, a najwicksze zapotrzebowanie przypada na czas przyrostu
zielonej masy, kwitnienia i zawigzywania nasion (Zheljazkov i Warman 2004;
Fageria i Baligar 2005).

Intensywno$¢  pobierania  sktadnikow mineralnych jest silnie
skorelowana z wplywem czynnikow biotycznych i abiotycznych, ktore
powodujg w niekorzystnych warunkach stres u roslin, w wyniku ktdérego
nastgpuje utrudnione ich przyswajanie. Dlatego istotne jest stosowanie
stymulatorow wplywajacych na zwigkszenie odpornosci roslin na warunki
stresowe. Biostymulatory uaktywniajg liczne procesy metaboliczne roslin
wplywajac istotnie na ich wzrost, plon oraz jako$¢. Preparaty takie w ostatnim
czasie zyskuja na popularnosci, a badania naukowe pokazuja, ze stosowanie ich
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w uprawie wielu gatunkow roslin poprawia wydajnos¢ oraz jakos¢ plonu
(Grzesik i in. 2012).

Dziatanie ograniczajace skutki czynnikow stresogennych wykazuje
krzem, ktory odpowiada za usztywnianie tkanek ro§linnych, ktore stajg sie
naturalng barierg dla patogenow czy niekorzystnych czynnikéw klimatycznych.
Ponadto krzem wptywa na syntezg barwnikéw, w tym szczegolnie chlorofilu,
intensyfikuje wytwarzanie cukrow oraz reguluje pobieranie przez rosliny
sktadnikow pokarmowych a zwlaszcza fosforu, magnezu 1 wapnia
(Sacata 2009). Artyszak (2018) podkresla, ze doswiadczenia, w ktorych testuje
si¢ wplyw nawozenia krzemem w uprawie polowej roslin dotycza gtownie
zb6z, okopowych, oleistych, owocow 1 warzyw, a stosowanie tego sktadnika
najbardziej popularne jest w uprawach szklarniowych. Nawozenie krzemem,
powinno by¢ statym elementem agrotechniki roslin uprawnych, w tym réwniez
zielarskich, poniewaz prowadzi do wzrostu wydajnosci plonowania szczegdlnie
w warunkach stresowych.

W ostatnich latach, szczegoélnie na podinocy Polski obserwuje sig
niedobory selenu w glebach, a co za tym idzie w roslinach uprawianych na tych
terenach. Pierwiastek ten peini bardzo wazng role w prawidlowym
funkcjonowaniu organizmu, dlatego jest pozadanym sktadnikiem diety.
Odpowiada za tworzenie aminokwasow, niezbednych do produkcji enzymow
takich jak: reduktaza, peroksydaza czy selenoproteina. Wykazuja one dziatanie
antyrakowe, przeciwutleniajace i wspomagajace procesy odpornosciowe.
Ponadto selen szeroko wykorzystywany jest przez endokrynologéw w leczeniu
zaburzen pracy tarczycy. Dostarczanie tego mikrosktadnika mozliwe jest
poprzez zbilansowana diete, zawierajaca produkty bogate w selen. Chemiczng
suplementacj¢ kazdorazowo powinny poprzedza¢ badania moczu, krwi lub
wlosow, jako materiatow, w ktorych mozna oznaczyé zawarto$¢ tego
pierwiastka. Jest to szczegélnie wazne, poniewaz pomigdzy dawka zalecana,
a toksyczng selenu wystepuje minimalna réznica. Selen, okreSlany jako
pierwiastek $ladowy i podobnie jak krzem wpltywa na ograniczanie skutkow
stresu u roslin. Szczegdlnie toksyczne dziatanie wykazuje wobec patogenow
ro$lin uprawnych. Obok arsenu, cynku, niklu czy kadmu okre$lany jest jako
jeden z elementéw hipotezy obrony pierwiastkowej (Elemental Defense
Hypothesis), ktora polega na kumulowaniu przez rosliny pierwiastkow
toksycznych, ktore sg mechanizmem obronnym przed ro$linozercami
(Grzeskowiak 2013, Klecha i Bukowska 2016, Lukasiewicz i Potylicka 2020).
Selen jest niezbgdnym pierwiastkiem do wlasciwego funkcjonowania
organizméw zywych, zawiadujacym gospodarka hormonalna, synteza
aminokwasow, dziataniem uktadu odpornosciowego oraz zapobieganiem
rozwojowi nowotworéow. W Polsce obserwuje si¢ niedobor selenu
spowodowany jego niska zawarto$cig w diecie konsumentow. Dlatego istotne
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jest wzbogacanie zywno$ci w ten skladnik. Realizuje si¢ to przede wszystkim
poprzez fortyfikacje pasz przeznaczonych dla zwierzat hodowlanych oraz roslin
bedacych surowcem wielu produktow zywnos$ciowych. Agrotechniczna
fortyfikacja rozumiana jest przede wszystkim jako nawozenie ro$lin uprawnych
prowadzace do zwigkszonej kumulacji tego sktadnika w produktach rolnych
(Darecki i in. 2015). Shekari i in. (2015) podkreslaja, ze stosowanie krzemu
i selenu szczegélnie w warunkach stresowych przyczynia si¢ do poprawy
wzrostu roslin kopru ogrodowego, co wynika¢ moze z wlasciwej regulacji
osmotycznej, poprawy rownowagi jonowej oraz wzrostu aktywnosci
antyoksydacyjnej.
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3. MATERIAL I METODY BADAN

3.1. Problem badawczy

Problem badawczy dotyczyt wptywu zréznicowanych dawek azotu oraz
krzemu, selenu i wybranych mikroelementéw (Mn, Cu, Zn) na wielko$¢ plonu
i jakos$¢ roztupek kopru ogrodowego.

3.2. Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza zakladala, ze nawozenie determinuje wielko$¢ plonu
nasion kopru i prowadzi do modyfikacji jego parametréw jakosciowych.
Zréznicowane dawki azotu oraz stosowane na ich tle mikroelementy oraz selen
i krzem modyfikuja rowniez sktad chemiczny roztupek kopru ogrodowego,
co moze mie¢ kluczowe znaczenie w przetworstwie surowca.

3.3. Cel gléwny pracy oraz cele szczegolowe

Celem gtéwnym badan byta ocena reakcji owocow kopru ogrodowego pod
wplywem nawozenia azotem oraz mikroelementami na wielkos¢ 1 jako$¢ plonu
surowca. Cel pracy wykonano na podstawie realizacji nastgpujacych celow
szczegotowych, ktore dotyczyty:

e okreslenia wielkosci plonu roztupek kopru ogrodowego,

e analizy zawartosci makro- i mikroelementow W nasionach
(N, P, Ki Mg, Ca, Mn, Cu, Zn),

e oceny zawartosci wyréznikow prozdrowotnych (olejku eterycznego
chlorofilu, karotenoidow, kwasu chlorogenowego, cukrow ogotem
i redukujacych, polifenoli, flawonoidéw) oraz aktywnosci

antyoksydacyjnej,

e oceny oddzialywania badanych czynnikow oraz okreslenia ich
interakcji na parametry (plon, zawarto$¢
makro- i mikroelementow, zawartos¢ wyroznikow

prozdrowotnych) roztupek kopru ogrodowego
e oceny zaleznosci pomiedzy badanymi czynnikami i parametrami
jakosciowymi nasion kopru ogrodowego
3.4. Doswiadczenie polowe i jego lokalizacja

Doswiadczenie polowe z koprem ogrodowym przeprowadzono w latach
2018-2020 w gospodarstwie rolnym potozonym w wojewodztwie kujawsko-
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pomorskim, w gminie Koronowo, w miejscowosci Lucim polozonej
w mezoregionie Pojezierza Krajenskiego, Dolinie Brdy (Borusk 2012) (fot. 2).
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Fot. 2. Lokalizacja do$wiadczenia polowego (www.google.com/maps)

Testowang rosling byt koper ogrodowy (Anethum graveolens L.) wczesnej
odmiany Lukullus, osiggajacy wysoko$¢ do pot metra. Odmiang t¢ cechuje
zdolno$¢ wytwarzania znacznej ilosci todyg bocznych, tworzacych zwarty tan
oraz wysoka zawarto$¢ olejku eterycznego. Badania realizowano w oparciu
o dwuczynnikowe doswiadczenie polowe w uktadzie zaleznym split-block
w trzech powtorzeniach.

Materiatem badawczym byly roztupki kopru zebrane w dojrzatosci petne;.
Czynnikiem I rzedu bylo zréznicowane nawozenie azotem (n=3) zastosowane
w formie saletry amonowej, w nastgpujacych dawkach:

- N1: 40 kg-ha* (1/3 dawki po wyrzedowaniu + 2/3 dawki po 21 dniach),
- N2: 60 kg-ha* (1/3 dawki po wyrzedowaniu + 2/3 dawki po 21 dniach),
- N3: 80 kg-ha* (1/3 dawki po wyrzedowaniu + 2/3 dawki po 21 dniach).

Czynnikiem II rzedu byto dolistne nawozenie mikroelementami (manganem,
cynkiem, miedzig) stosowane w formie jednosktadnikowych nawozow Adob,
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krzemem w postaci preparatu Optysil, selenu stosowanego w formie seleninu
sodu oraz kombinacjami tych sktadnikow (n=12).

Doswiadczenie obejmowato:

- kontrola — bez nawozenia

- Mn - Adob Mn (2,0 dm*-ha?),

-Zn—Adob Zn (1,0 kg-ha),

- Cu— Adob Cu (0,8 kg-ha'l),

- Si — Optysil (0,5 dm3ha),

- Se — selenin sodu (10 g-ha?),

- Mn+Si — Adob Mn (2,0 dm®ha?) + Optysil (0,5 dm3-hal),
- Zn+Si — Adob Zn (1,0 kg-ha') + Optysil (0,5 dm3-ha'l),

- Cu+Si — Adob Cu (0,8 kg-ha) + Optysil (0,5 dm®-ha?),

- Mn+Se — Adob Mn (2,0 dm3ha) + selenin sodu (10 g-ha?),
- Zn+Se — Adob Zn (1,0 kg-ha') + selenin sodu (10 g-ha),
- Cu+Se — Adob Cu (0,8 kg-ha't) + selenin sodu (10 g-ha?).

Lacznie w schemacie uwzgledniono 36 obiektow doswiadczalnych.
Powierzchnia kazdego poletka wynosita 20 m?,

3.4.1. Warunki glebowe i agrotechnika

Doswiadczenie polowe prowadzono na glebie ptowej typowej (PTG 2011),
klasy bonitacyjnej IVa nalezacej do kompleksu zytniego bardzo dobrego,
klasyfikowanej wedtug TUSS Working Group WRB (2015) jako Haplic Luvisol
(Cutanic). Przedplonem w kazdym roku badan byta pszenica ozima. Przed
rozpoczeciem do$wiadczenia z warstwy ornej gleby (0-30 cm) pobrano materiat
glebowy i oznaczono w nim podstawowe parametry glebowe. W celu
oznaczenia zawarto$ci azotu mineralnego material glebowy pobrano
z gtebokosci 0-30 cm oraz 30-60 cm.

Koper ogrodowy w ilosci 10 kg-ha? zostal wysiany kolejno: 22.04.
2018 r., 16.04.2019 r. oraz 06.04.2020 r. w rzedach o rozstawie 40 cm na
glebokos$¢ 2 cm. Na catej powierzchni do§wiadczenia zastosowano przedsiewne
nawozenie fosforem w ilosci 100 kg-ha™ w formie superfosfatu potrdjnego oraz
100 kg-ha™ potasu w postaci soli potasowej 60% K>0O. Kwalifikowany material
siewny nasion kopru by} zaprawiony zaprawg Dithane NeoTec 75 WG, ktorej
substancjg czynng jest makozeb chronigcy ro$liny przed zgorzela siewek.
Bezposrednio po siewie, w fazie suchych nasion i ich pgcznienia (BBCH 00-01)
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zgodnie z fazami shluzacymi identyfikacji fitofenologicznych faz roslin
uprawnych BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
Chemische Industrie) zastosowano herbicyd Stomp Aqua 455 CS (substancja
aktywna — pendimetalina) w dawce 3,5 dm*ha? celem zniszczenia chwastow
dwulisciennych. W fazie 2-6 lisci wilasciwych (BBCH 12-16) kopru
ogrodowego zwalczano chwasty jednoliscienne, w tym gldwnie samosiewy
zb6z oraz gluchy owies preparatem Select Super 120 EC (substancja aktywna —
kletodym) w dawce 0,8 dm*hal. Podczas okresu wegetacyjnego
przeprowadzano regularne obserwacje porazenia plantacji przez choroby
i szkodniki. Ze wzgledu na przekroczenie progéw szkodliwosci zerowania
mszycy wierzbowo-marchwiowej w pierwszych dwoch latach doswiadczenia
dokonywano opryskiwania insektycydem Cyperkill Max 500 EC (substancja
aktywna — cypermetryna) w dawce 0,05 dm®*ha?l. Wystepowanie mszycy
szczegolnie nasilone byto w latach 2018 oraz 2019, w ktorych notowano deficyt
opadow. W ostatnim roku prowadzenia badan, ze wzgledu na duza sume
opadow wystapilo porazenie roslin szarg plesnig. W chwili wystapienia
objawow (brunatne przebarwienia na baldachach oraz szary nalot) wykonano
oprysk fungicydem Caspara 400 SC (substancja aktywna - izofetamid)
w dawce 1,0 dm*ha?. Niestety porazenie patogenami w efekcie koncowym
negatywnie wplyneto na wielkos¢ plonu nasion. Zbiér nasion kopru
ogrodowego odbywat si¢ w sierpniu w sposob dwuetapowy. Pierwszym etapem
bylo skoszenie roslin na pokosy, ktére miato miejsce kolejno 28.07.2018 r.,
14.08.2019 r. oraz 15.08.2020 r., a po dosuszeniu w warunkach naturalnych
dokonano rgcznego omtotu.

3.4.2. Warunki meteorologiczne

Dane dotyczace warunkow pogodowych uzyskano ze Stacji
Meteorologicznej w  Mochetku  potozonej w  gminie  Sicienko.
Tabela 2 przedstawia miesieczne sumy opadéw atmosferycznych oraz $rednie
temperatury powietrza w okresie wegetacji kopru ogrodowego (kwiecien-
sierpien).
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Tabela 2. Miesi¢czne sumy opaddéw atmosferycznych oraz Srednie temperatury miesiaca

w latach prowadzenia doswiadczenia

Suma opaddéw atmosferycznych [mm]
Lata
2018 . 2019r. 2020 r. 2018-2020
Kwiecien 40,4 15 0,7 14,2
Maj 14,2 89,2 34,6 46,0
Czerwiec 26,4 17,7 153,9 66,00
Lipiec 86,0 22,4 85,1 64,5
Sierpien 23,7 37,7 90,0 50,5
Suma 190,7 168,5 364,3 2412
Srednia temperatura miesiaca [°C]
Kwiecien 12,0 9,3 8,2 9,8
Maj 16,9 12,1 10,9 13,3
Czerwiec 18,4 21,9 17,9 19,4
Lipiec 20,5 18,6 18,0 19,0
Sierpien 19,9 19,7 19,2 19,6
Srednia 17,5 16,3 14,8 16,2

W trzyletnim okresie badan warunki pogodowe byly zrdznicowane,
zaréwno pod wzgledem temperatury powietrza jak i opaddéw atmosferycznych.
Dane dotyczace przebiegu temperatury w latach prowadzenia badan
analizowano na podstawie $rednich temperatur miesigca. W kwietniu, kiedy
wysiewano koper ogrodowy najwickszg $rednig temperature (12,0°C)
odnotowano w 2018 roku. W pozostatych dwoch latach (2019, 2020)
prowadzenia badan byly one mniejsze odpowiednio o: 2,7°C oraz 3,8°C.
Wiosenne przymrozki istotnie wplyngly na wartos¢ Sredniej temperatury
w maju. W 2020 roku z ich powodu odnotowano najwicksze uszkodzenia
siewek kopru ogrodowego. Srednia temperatura dla calego okresu wegetacji
kopru ogrodowego byta najwicksza w 2018 roku, natomiast najmniejsza w 2020
(tab. 2).

Najmniej opadow atmosferycznych odnotowano w 2019 roku
(168,5 mm), a najwiecej w trzecim roku prowadzenia badan (364,3 mm).
Kazdego roku koper byt wysiewany w kwietniu. W 2018 roku byt on op6zniony
z powodu intensywnych opadow, ktorych suma wynosita 40,4 mm. Pozniejszy
termin siewu zrekompensowato zwigkszone uwilgotnienie gleby, co przetozyto
si¢ na wyrownane wschody kopru. Natomiast kwiecien w latach 2019 i 2020
charakteryzowal si¢ bardzo matymi sumami opadéw, co opdznito wschody
roslin.

W 2018 roku najwigksza miesigczng sume opadow odnotowano w lipcu
(86,0 mm), natomiast w 2019 roku w maju (89,2 mm). Z kolei w czerwcu
2020 roku odnotowano najwiekszg sume opaddéw, ktéra wynosita 153,9 mm.
Zwigkszona wilgotno§¢ sprzyjata porazeniu plantacji przez patogeny,
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przektadajac si¢ na spadek plonu. Opady w sierpniu 2020 roku utrudnity zbior
roslin i zwigkszyly wilgotno$¢ nasion (tab. 2).

Szczegolowy przebieg pogody, uwzgledniajacy wystgpowanie okresow
pétsuchych i suchych obrazujg klimatogramy Waltera (1976), ktore
przedstawiaja wyniki z trzyletniego okresu badan (rys. 1) oraz osobno dla
kazdego roku ich prowadzenia (rys. 2a, 2b, 2¢). Dodatkowa obnizona krzywa
opadow jest wynikiem modyfikacji Lukasiewicza (2006). Diagramy wskazuja
okresy potsuche (obszar pomigdzy krzywymi opaddéw ponizej krzywej Sredniej
temperatury miesigca) oraz okresy suche (przebieg krzywej $redniej
temperatury miesigca ponad obnizong krzywa opaddéw atmosferycznych).

W analizowanym trzyleciu prowadzenia badan (rys. 1) stwierdzono, ze
okres potsuchy wystgpowal na poczatku wegetacji oraz od konca lipca do
sierpnia. Okres potsuchy notowany w kwietniu niekorzystnie wptywal na
wyréwnanie wschodow roslin. W pozostatym okresie opady atmosferyczne
pokrywaty  zapotrzebowanie kopru ogrodowego na wode. Analiza
poszczegblnych lat prowadzenia badan wykazata réznice dotyczace warunkow
pogodowych.

Okresy poétsuche w 2018 roku odnotowano w kwietniu oraz czerwcu,
a pomig¢dzy nimi wystepowata susza. Analizujgc caly okres wegetacji kopru
ogrodowego, jedynie w lipcu opady atmosferyczne pokrywaty zapotrzebowanie
roslin na wode. W kolejnym miesigcu odnotowano okres potsuchy, a niewielka
suma opadéw spowodowata nastepna okres suchy (rys. 2a). W kolejnym roku
prowadzenia doswiadczenia polowego (2019), na poczatku okresu wegetacji
wystapit okres potsuchy, jednak opady atmosferyczne, ktore wystapity w maju
pokryly wodne zapotrzebowanie roslin. Na poczatku czerwca oraz W sierpniu
wystapily okresy potsuche, a migdzy nimi okres suchy (rys. 2b). Taki przebieg
pogody wplynat na ilo$¢ zawigzywanych baldachow oraz owocow. Warunki
atmosferyczne w 2020 roku (rys. 2¢) byty najbardziej zblizone do ich przebiegu
w trzyletnim okresie badan. Z poczatkiem wegetacji stwierdzono wystapit okres
suchy, z kolei w maju odnotowano okres potsuchy. W kolejnych miesigcach
opady atmosferyczne pokrywaty zapotrzebowanie wodne ro$lin. Biorgc pod
uwage wyniki plonowania kopru ogrodowego, suma opadow w 2020 byla
jednak zbyt duza i spowodowata spadek plonu. Wynikato to z porazenia
plantacji patogenami chorobotworczymi, ktorym sprzyjata wilgotna aura.
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Rys.1. Przebieg pogody w trzyletnim okresie badan (2018-2020) wedlug Waltera
i modyfikacji Lukasiewicza na podstawie danych ze Stacji Meteorologicznej
w Mochetku
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Przebieg pogody w 2018 r.
(Walter 1976; Lukasiewicz 2006)
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Rys.2a. Przebieg pogody w 2018 roku wedlug Waltera i modyfikacji Lukasiewicza na
podstawie danych ze Stacji Meteorologicznej w Mochetku
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Przebieg pogody w 2019 r.
(Walter 1976; Lukasiewicz 2006)
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Rys.2b. Przebieg pogody w 2019 roku wedlug Waltera i modyfikacji Lukasiewicza na
podstawie danych ze Stacji Meteorologicznej w Mochetku
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Przebieg pogody w 2020 r.

(Walter 1976; Lukasiewicz 2006)
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Rys.2c. Przebieg pogody w 2020 roku wedlug Waltera i modyfikacji Lukasiewicza na

podstawie danych ze Stacji Meteorologicznej w Mochetku

28



3.5. Analizy chemiczne i metody ich oznaczen

Przed zatozeniem doswiadczenia pobrano materiat glebowy, w ktoérym
0znaczono podstawowe parametry. Zawartos¢ azotu ogotem i wegla
organicznego o0znaczono za pomocg analizatora Vario Max CN firmy
Elementar. Zawartosci przyswajalnych form fosforu i potasu oznaczono metoda
Egnera-Riehma (DL), magnezu metoda Schachtschabela, natomiast
mikroelementdow — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej ASA.
Wartosci pH oznaczono potencjometrycznie.

Po zbiorze kopru dokonano jego omltotu i okreslono plon nasion metoda
wagowa. W zebranych roztupkach oznaczono nastepujace parametry jakosci
plonu:

- olejek eteryczny — metoda bezposrednig, poprzez destylacje z parg wodng
w aparacie Deryng’a o zamknigtym obiegu wody,

- azot ogblny — metoda kolorymetrii przeptywowe;j,

- fosfor ogdlny — metoda kolorymetrii przeptywowe;j,

- potas — metoda fotometrii emisyjnej

- wapn — metodg fotometrii emisyjnej,

- magnez — metodag absorpcyjnej spektrometrii atomowej,

- zelazo — metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j,

- mangan — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej,

- cynk — metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j,

- miedZz — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j,

- aktywnos$¢ antyoksydacyjng — wyrazong jako FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power), czyli zdolno$¢ redukowania jonow zelaza, przy uzyciu
zmodyfikowanej przez Keutgen i Pawelzik (2008) metody Benzie i Strain
(1996) spektrofotometrycznie (593 nm),

- flawonoidy ogotem — spektrofotometrycznie (510 nm) wedtug Eberhardta
i in. (2000),

- karotenoidy ogotem — spektrofotometrycznie (666 nm) wedtlug
zmodyfikowanej przez prof. A. Keutgen metody Wellburn (1994),

- chlorofil a — spektrofotometrycznie (470 nm) wedlug zmodyfikowanej przez
prof. A. Keutgen metody Wellburn (1994),

- chlorofil b — spektrofotometrycznie (653) wedtug zmodyfikowanej przez prof.
A. Keutgen metody Wellburn (1994),

- polifenole ogdtem — spektrofotometrycznie (736 nm) z odczynnikiem Folina-
Ciocalteu wedtug Singletona i Rossiego (1965) wykorzystujac zmodyfikowana
metode Keutgen i Pawelzik [2008],

- kwas chlorogenowy — spektrofotometrycznie (510 nm), zgodnie z procedura
azotynu sodu opisang przez Griffithsa i in. (1992),

- cukry redukujgce — spektrofotometrycznie, test G-26 (Talburt i Smith 1987),

- cukry ogotem — spektrofotometrycznie, test G-26 (Talburt i Smith 1987).
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3.6. Opracowanie statystyczne uzyskanych wynikéw badan

Doswiadczenie polowe zatozono w uktadzie split-block z trzema
powtdrzeniami, a czynnikami do$wiadczenia byly dawki azotu i kombinacje
nawozenia dolistnego nawozami z grupy Adob, preparatu zawierajacego krzem
(Optysil) oraz selenin sodu.

Opracowanie statystyczne tak zlozonego eksperymentu przeprowadzono
w trzech etapach. Pierwszy, zblizony do sposobu zalozenia do$wiadczenia
w polu, polegal na analizie wariancji doswiadczenia dwuczynnikowego, gdzie
nawozenie doglebowe azotem stanowilo pierwszy czynnik, a dzialanie
nawozow z grupy Adob — czynnik drugi. Wykonano w ten sposob trzy osobne
analizy, w ktorych warianty: bez nawozenia preparatami z krzemem i selenem,
z samym krzemem i z samym selenem stanowily tlo testowania wspomnianych
czynnikoéw. Rezultaty tych obliczen dla kazdej z badanych cech zestawiano
w tabelach stanowiacych zatacznik pracy, oznaczonych cyframi arabskimi,
ktore jednoczesnie pokazuja wszystkie dane pozyskane w do§wiadczeniu.
Wyniki syntezy z trzylecia (w modelu stalym) uzupelniano o warto$ci
wspOlczynnikow eta kwadrat (n? [%]), ktore okresla si¢ miarg mocy czynnika
w analizie wariancji. Im wigkszg warto$¢ one przyjmujg, tym wigkszy jest
wplyw danego czynnika na catoksztalt zmienno$ci cechy. Tabele te
zamieszczono na koncu pracy i sa uzupetnieniem calosciowo traktowanej
analizy wariancji.

Celem drugiego etapu obliczen byto uwypuklenie wptywu dziatania
jednosktadnikowych nawozéw dolistnych z grupy Adob z tacznym dzialaniem
nawozenia preparatami z krzemem i selenem, czego nie obejmowaly analizy
z etapu pierwszego. Takie podejscie jest najbardziej zblizone do analizy
trojczynnikowej, w ktorej czynnikiem pierwszym pozostaje nawozenie azotem,
drugim jest nawozenie krzemem i selenem, a trzecim — nawozenie nawozami
Adob. Poniewaz prezentacja takiego uktadu nastrgcza trudnosci interpretacyjne
i prowadzitaby to powtarzania danych przedstawionych w tabelach z wynikami
rocznymi, analizy wariancji prowadzono osobno dla kazdego nawozu z grupy
Adob i tylko na danych s$rednich z wielolecia. Wyniki obliczen zestawiano
w tabelach oznaczonych cyframi rzymskimi. Zamieszczono w nich takze zapis
wynikow testu porownan wielokrotnych Tukey’a. Grupy jednorodne oznaczano
tymi samymi literami, a najwigksze wartosci oznaczano litera a. Ten etap
obliczen podsumowuja wykresy interakcji czynnika drugiego (nawozenie
krzemem i selenem) i czynnika trzeciego (Adob).

W etapie trzecim wyniki badan podsumowano w oparciu o podstawy
analizy intraprofilowej polegajacej na porownaniu przebiegu profilow
wielocechowych tworzonych przez zespoly badanych cech (na danych po
standaryzacji) w warunkach: braku stosowania preparatow z krzemem
i selenem, z samym krzemem i z samym selenem. Kazda wigzke profilow
prezentowano graficznie osobno dla nawozow z grupy Adob. Do tej prezentacji
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wybrano tylko dane uzyskane przy nawozeniu 60 kg N-ha™ Srednie wartosci
profilow wszystkich kombinacji czynnikow zestawiono tabelarycznie.

Wymienione wyzej obliczenia oraz prezentacje graficzng wykonano
z wykorzystaniem pakietu programow statystycznych STATISTICA 13.1. oraz
MS Excel.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Podstawowe parametry gleb

Wyniki  dotyczace podstawowych paramentow gleb, na ktorych
prowadzono do$wiadczenie przedstawiono w tabeli 3. Gleba, na ktorej
prowadzono doswiadczenie, charakteryzowata si¢ wysoka lub bardzo wysoka
zasobnoscig W fosfor. Byta $rednio zasobna w potas oraz bardzo wysoko
zasobna w magnez. Cechowala sie ona $rednig zasobnoscig badanych
mikroelementéw (manganu, miedzi, cynku i zelaza). W kazdym roku badan
miata odczyn lekko kwasny.

Tabela 3. Podstawowe parametry gleb, na ktorych prowadzono doswiadczenie

ROK
2018 2019 2020
N ogétem (g-kg™) 0,82 0,79 0,86
C organiczny (g-kg™) 7,86 7,35 8,03
Zawarto$¢ skladnikéw przyswajalnych
P (mg-100g?) 15,4 19,0 21,3
K (mg-100g?) 12,5 13,0 13,5
Mg (mg-100g?) 7,6 7,7 7,2
Mn (mg-kg?) 104,1 106,3 103,4
Cu(mg-kg™) 2,8 3,0 2,8
Zn (mg-kg™) 2,9 2,8 2,6
Fe (mg-kg™h 1026 1056 1009
Kwasowos$é
pHkci 6,1 5,8 5,9
Odczyn Lekko kwasny | Lekko kwasny | Lekko kwasny
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4.2. Plon nasion kopru

Analiza wariancji syntezy do$wiadczen trzyletnich w uktadzie mieszanym
wykazata istotne roznice w wielkos$ci uzyskiwanych plonéw kopru ogrodowego
migdzy latami badan. Nalezy podkresli¢c, ze zwigzane to bylo ze
zroéznicowanymi warunkami pogodowymi (zwlaszcza przy mato korzystnym
przebiegu pogody w 2020 roku). Nie stwierdzono natomiast istotnos$ci interakcji
dzialania czynnikéw z latami, co $wiadczy o duzej powtarzalnosci relacji
mi¢dzy obiektowych w catym trzyleciu (zal. 25, 26, 27)

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych stwierdzono, ze
wielko§¢ plonu owocow istotnie zalezala od sumy opadéw w okresie
wegetacyjnym. Wykazano, ze w trzecim roku badan, w ktorym odnotowano
najwicksza sumg opadow (364,3 mm), wielkos¢ plonu nasion kopru
ogrodowego byla najmniejsza. Natomiast nizsze sumy opadow w pierwszym
oraz drugim roku badan, korzystnie wptynely na wielkos¢ plonu owocdw, ktory
dla tych lat byt najwigkszy. Prawdopodobnie byto to spowodowane wigksza
akumulacja suchej masy, co przelozylo si¢ na poprawe cech wzrostu
i plonowania ro$lin, poprzez zapewnienie rezerwy pokarmu dla fazy
reprodukcyjnej. Nastepstwem tych procesow byta wigksza liczba i masa nasion.
Osigganie wysokich wynikow produkcyjnych, zwigzanych z wielko$cia
i jakoscia plonu w duzej mierze zalezy od przebiegu warunkéw
atmosferycznych, a zwtaszcza odpowiednim roztozeniem temperatur i opadow
w okresiec wegetacji (Nowak i Pedzinski 1996). Na jakos¢ pozyskiwanego
surowca istotny wplyw maja takze cechy genetyczne danej odmiany oraz
wilasciwy termin zbioru (Kawecka-Radomska 2007). W literaturze przedmiotu
podkresla si¢ rowniez istotng role agrotechniki, a zwlaszcza roli nawozenia,
nawadniania czy stosowania biostymulatoréw (Bralewski i Hotubowicz 2003;
Bralewski i in. 2005; Biesiada i Kedra 2012). W badaniach Rathore i in. (2020),
w ktorych oceniano wplyw nawadniania, w warunkach subtropiklanych, na
wielko$¢ plonu nasion kopru, wykazano, ze najwigkszy plon uzyskano po
stosowaniu nawadniania w ilosciach 50 mm oraz 100 mm.

Niezaleznie od kombinacji czynnikéw doswiadczenia, najmniejszy plon
nasion kopru uzyskano w 2020, a najwigckszy w 2018 roku. W obiektach bez
aplikacji selenu i krzemu (zat. 25) wzgledna roznica w wielkosci plonu dla tych
lat wyniosta 5,1%, natomiast po aplikacji tych sktadnikow odpowiednio: 6,2%
i 4,6% (zat. 26, 27). Z tego powodu moc czynnika ,lata badan” w syntezie
analizy wariancji — w przypadku kombinacji nawozenia krzemem jest
najwieksza (3,1%), a w pozostalych kombinacjach — nieco stabsza (okoto 2%).
Sredni plon owocéw kopru w trzyletnim okresie badan wynosit 1,82 Mg-ha'
i nalezal do umiarkowanie wysokich (tab. 4). Literatura przedmiotu
(Darzi i Hadi 2012) wskazuje, ze wielko$¢ plonu kopru ogrodowego miesci sie
w przedziale od 950 kg-ha® do ponad 2600 kg-ha i jest istotnie skorelowana
z latami badan i warunkami srodowiskowymi.
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Tabela 4. Wplyw nawozéw dolistnych Adob na plon nasion nasion kopru [Mg-ha]
w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Optysil i seleninem sodu.
Sredni plon w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B (B2) (B3)
Al (40) 1,97 Act 170Ba 1,93Ab 187b
A2 (60) 227Aa 163Ca 208Ba | 199a
Bez Adob | A3 (80) 2,14 Ab 146Bb 152B¢ 171c
(1) srequodia | 2134 1,60 ¢ 1,84b 1,86
NIRp=005: C1/A =0,07; C1/B=10,08; C1/BA=0,11; C1/AB =0,11
Al (40) 1,46 Bc 1,78 Ab 144Bb 156 ¢
A2 (60) 224Aa 1,84Bb 1,36Cc 1,82b
Adob Mn A3 (80) 1,85Bb 220Aa 167Ca 191a
(€2) Sregg}%dla 1,85b 1,94 a 149¢ 176
NIRp=0,0s: C2/A = 0,05; C2/B = 0,09; C2/BA = 0,08; C2/AB = 0,08
Al (40) 1,96 ABb 204 Aa 193Ba 1,98 a
A2 (60) 2,24 Aa 201Ba 169Ch 1,98 a
Adob Cu A3 (80) 1,63Bc 205Aa 150Cc 1,73b
(C3) Sregg‘/%dla 1,94 b 2034 171c 1,89
NIRp=005: C3/A = 0,05; C3/B = 0,09; C3/BA =0,09; C3/AB =0,09
Al (40) 1,85Ca 2,01Bb 209 Aa 1,98 a
A2 (60) 1,89Ba 230Aa 1,76 Cb 1,98 a
Adob Zn A3 (80) 1,43Bb 158Ac 143Bc 1,48b
(C4) Sregj‘/‘édla 1,72b 1,96 a 176 b 1,81
NIRp=005: C4/A = 0,05; C4/B = 0,04; C4/BA =0,12; C4/AB =0,12
Al (40) 1,76 Aa 194 Aa 1,82Aa 1,84b
A2 (60) 212Aa 2,05 AB a 161Ba 193 a
Srednio A3 (80) 164 Aa 194 Aa 153Aa 1,70 c
dla Srednio dla
(C2)- (C4)| (C2-C4)/B 1,84b 1,98 a 1,65¢ 1,82
NIRp=0,0s5: C2 - C4/A =0,02; C2 - C4/B = 0,05; C2 - C4/BA =0,50;
C2 - C4/AB =0,50

! Oznaczenie grup jednorodnych w interakcjach we wszystkich tabelach:
— wielka litera w wierszach (B/A)
—  mala litera w kolumnach (A/B)
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Stwierdzono, ze plon nasion kopru pod wptywem wzrastajacych dawek
azotu oraz jednosktadnikowych nawozow Adob réznit si¢ w latach badan.
Istotnie najwigksze plony uzyskano z obiektéw, na ktérych stosowano
nawozenie wylgcznie azotem, zwlaszcza w dawce 60 kg-ha, a ich wielko$¢
przekraczala nawet dwie tony z hektara. Nieco mniejsze plony, ale nadal
powyzej 2 ton z hektara, zebrano z obiektow, gdzie stosowano nawozenie
azotem w najwigkszej dawce — 80 kg-ha? (tab. 4). Badania Hellal i in. (2011)
dotyczace plonowania kopru ogrodowego potwierdzity przyrost plonu owocow
kopru pod wplywem wzrastajacych dawek azotu. Kedra (2015) uzyskat
najwickszy przyrost plonu zielonej masy po aplikacji najwyzszej
z zastosowanych dawek azotu — 150 kg-ha™. Natomiast Hilvi i Puukka (1987)
stwierdzili spadek plonu nasion pod wptywem najwickszych dawek azotu
(120 i 160 kg-ha). Najbardziej plonotworcza okazata si¢ dawka 80 kg N-ha.
Negatywny wplyw azotu na wegetacj¢ kopru w dawkach powyzej 60 kg-ha'
wykazaty badania Wander i Bouwmeester (1998), ktorzy stwierdzili
przyspieszone dojrzewanie nasion po aplikacji 90 i 120 kg N-ha'™.

Srednio dla trzech lat badan plon nasion kopru ogrodowego traktowanego
tacznie azotem oraz nawozami z grupy Adob, byt istotnie mniejszy (o0 13,6%)
od plonu zebranego z obiektow, na ktorych aplikowano wylacznie azot.
Najwicksze, istotne spadki plonow odnotowano po zastosowaniu Adob Zn,
nastepnie Adob Mn, a najmniejsze po aplikacji Adob Cu (zat. 25, tab. 4).

W badaniach wlasnych stosowanie krzemu w formie preparatu Optysil
na tle usrednionej dawki azotu istotnie obnizato $redni plon nasion kopru
w odniesieniu do obiektow nawozonych wytacznie azotem. Aplikacja krzemu
wraz z jednosktadnikowymi nawozami Adob, zwlaszcza z miedzia i cynkiem,
zastosowanych na tle dawki 40 kg N-ha powodowala istotny przyrost plonu
nasion w porownaniu z obiektami nawozonymi wytacznie azotem i krzemem.
W tych warunkach plony nasion kopru nie ustegpowaly najlepiej plonujacym
obiektom nawozonym samym azotem. Stosowanie krzemu na tle 80 kg N-ha™
wraz z dolistng aplikacja nawozu Adob Mn powodowato uzyskanie w kazdym
roku badan plonu powyzej 2 ton z hektara (zat. 26). Kombinacja azotu, krzemu
i jednosktadnikowych nawozoéw Adob spowodowala istotny przyrost plonu
nasion kopru w pordéwnaniu z obiektami nawozonymi azotem i krzemem.
Réznica wynosita 19,2%. Sposrod stosowanych nawozoéw z serii Adob
najwiekszy plon roztupek uzyskano dla kombinacji (N+Si+Adob Cu) (tab. 4).
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dolistna aplikacja
selenu na tle testowanych dawek azotu powodowata na ogot w kazdej
kombinacji nawozowej spadek plonu nasion w poréwnaniu z obiektami
nawozonymi wylacznie azotem. Srednio dla trzech lat badan réznica wynosita
13,6% i byta istotna (tab. 4). Wykazano, ze aplikacja mikroelementow
w formie jednosktadnikowych nawozow z serii Adob (Mn, Cu) powodowata
istotny spadek plonu nasion kopru w pordéwnaniu z obiektami nawozonymi
wylacznie azotem i selenem, ktory wynosit odpowiednio: 19,0 oraz 7,0%
(zat. 3).
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Biostymulatory naleza do preparatow powszechnie wykorzystywanych
w rolnictwie. Ich aplikacja ogranicza stres roslin zwigzany z wystepowaniem
niekorzystnych czynnikéw biotycznych oraz abiotycznych. Janas (2013)
stosujac Tytanit, Biojodis i Goemar wykazal, ze aplikacja tych preparatow
poprawia zdrowotno$¢ nasion i odpornos¢ na choroby. Wedlug Hellal i in.
(2011) dobre efekty produkcyjne uzyskuje sie taczac aplikacje tych
biopreparatéw z nawozeniem azotem. Plon kopru ogrodowego w wyniku tej
interakcji byt wigkszy niz po wylacznym stosowaniu azotu. Przeprowadzone
przez Shekari i in. (2015) badania z koprem ogrodowym wykazaty, ze aplikacja
krzemu i selenu tagodzita negatywne skutki zasolenia gleby, powodujac
przyrost plonu zielonej masy ro$lin w poréwnaniu z obiektami, na ktérych nie
stosowano tych sktadnikéw. Badania przeprowadzone na buraku cukrowym
rowniez potwierdzaja plonotwoércze dziatanie Krzemu. Artyszak i in. (2015)
stosujac krzem w formie Optysilu, uzyskal przyrost plonu korzeni buraka
cukrowego od 13,7% do 15,9%.

W badaniach wtasnych, w porownaniu z obiektami nawozonymi wytacznie
azotem, aplikacja dolistna manganu, miedzi i cynku na ogo6t powodowata
spadek wydajnosci nasion kopru ogrodowego. Mikroelementy odgrywaja
istotng role w ksztaltowaniu wielko$ci i jakosci plonu roztupek kopru
ogrodowego. Mirshekari i Siyami (2014) podaja, ze kondycjonowanie materiatu
siewnego cynkiem i manganem moze wplywaé na plon nasion kopru, a tagczne
stosowanie tych mikroelementéw moze powodowaé przyrost plonu owocéw do
20%. Nawozenie dolistne poprawia takze cechy anatomiczne kopru
ogrodowego, na co wskazuje w swoim doswiadczeniu Abbas (2013). Autor
podaje, ze wraz ze zwigkszaniem dawek nawozu dolistnego zawierajgcego
zelazo, cynk, mangan i miedz, proporcjonalnie zwigksza si¢ wysoko$¢ roslin,
grubos¢ todyg oraz liczba rozgalezien, co ostatecznie moze mie¢ wplyw na
wielkos$¢ uzyskiwanego plonu. Wedlug Kaya i in. (2005) najlepszg wydajno$¢
plonu nasion uzyskuje si¢ po ich zaprawieniu cynkiem i kwasami huminowymi.
Liczne badania potwierdzaja korzystny wptyw cynku na przyrost plonu
(Mali i in. 2003; Raj i Raj 2019; Khorgamy i Farina 2009; Singh i Bhati 2013;
Malik i in. 2015).

Rozpatrujac efekty zastosowania jednosktadnikowych nawozow Adob oraz
krzemu i selenu przy us$rednionym nawozeniu azotem zauwazono tendencje.
Plon nasion kopru ogrodowego spadat po dolistnej aplikacji nawozéw Adob,
a szczegblnie Adob Zn. Efekt ten byt nieco minimalizowany, gdy oprocz cynku
stosowano takze selen. W pozostatych kombinacjach, gdzie aplikowano selenin
sodu wraz z nawozami Adob obserwowano jeszcze wigksze spadki plonu
nasion. Korzystne oddzialywanie jednosktadnikowych nawozow Adob na plon
nasion wykazano przy ich jednoczesnej aplikacji z preparatem Optysil
zawierajacym krzem (rys. 3). W S$wietle tego, stwierdzone moderujace
oddziatywanie niektorych kombinacji z nawozami Adob moze nie by¢
ekonomicznie uzasadnione. Najwicksze plony uzyskano po aplikacji wytacznie
azotu. Podsumowujgc analiz¢ oddzialywania badanych kombinacji
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nawozowych mozna stwierdzi¢, ze majac na uwadze wielko$¢ plonu w uprawie
kopru na nasiona odmiany Lukullus, nie nalezy przekracza¢ dawki
60 kg N-hal. W tych warunkach aplikacja nawozow z serii Adob, nie byla
uzasadniona ekonomicznie, poniewaz powodowala niewielki spadek plonu
nasion, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.

-1
t-ha

2,1

2,0

19

18

17

1,6

-~ BezSiiSe
15 -o— Si
-o— Se

1.4

Bez Adob Adob Mn Adob Cu Adob Zn

Rys. 3. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozéw z krzemem
i selenem na plon nasion kopru. Srednio dla nawozenia azotem w latach 2018-2020.
Odpowiednio do tabeli 4.

36



4.3. Zawarto$ci makroelementéw w nasionach kopru
Zawartos¢ azotu ogolnego

Sposrod obiektow, na ktorych zastosowano wylgcznie azot najwieksza
zawarto$¢ tego sktadnika stwierdzono w nasionach roslin nawozonych azotem
w najwiekszej z testowanych dawek — 80 kg-ha™. Analizujac wptyw stosowania
tacznie z azotem nawozow z grupy Adob, odnotowano istotny przyrost
zawarto$ci azotu w nasionach. Réznica w trzyletnim okresie badan wynosita
w porownaniu z obiektem nawozonym wylacznie azotem 2,9% (zat. 28).
Nawozenie azotem ma istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ jako$ci nasion,
zwigkszajac ilos¢ tego makroelementu w rozlupkach i stymulujac pobieranie
innych sktadnikow, nawet w warunkach stresowych (Gornik i Grzesik 1998;
Wander i Bouwmeester 1998; Hussein i in. 2015a). Khalid (2013) wykazat,
ze wzrastajgce dawki azotu u trzech gatunkéw roélin z rodziny Apiaceae,
powodowaly zwigkszenie ilo$ci azotu ogolnego w roslinach. Podobna zaleznos$¢
wykazat Kozera i in. (2013) w uprawie kminku zwyczajnego.

Srednio najmniejsza zawarto$¢ azotu ogélnego oznaczono w nasionach
kopru nawozonego azotem i krzemem, przy czym — zwigkszeniu dawki azotu
z 40 do 80 kg-ha? towarzyszyt istotny przyrost iloSci omawianego sktadnika
srednio w wieloleciu o 22,1%. W wyniku aplikacji nawozow z serii Adob
zawarto$¢ azotu w nasionach wzrastala istotnie o ponad 18%: przy $redniej
z trzech lat z obiektow bez Adob, wynoszacej 24,70 do 30,19 g-kg? s.m. po
aplikacji tych jednosktadnikowych nawozow dolistnych. Szczegolnie korzystne
dla kumulowania azotu ogolnego okazato si¢ nawozenie Adob Cu oraz Zn
(zat. 29, tab. 5). Datnoff i in. (2007) podaja, ze sposrod mikroelementow
nawozenie cynkiem w najwigkszym stopniu sprzyja gromadzeniu azotu
w nasionach. Potwierdzaja to takze badania Sharma i in. (2010) oraz
Ram i Katiyar (2013).

W obiektach, w ktorych stosowano selenin sodu (w miejsce Optysilu)
i w warunkach zwigkszajacych si¢ dawek azotu odnotowywano zwigkszanie
zawartosci azotu ogélnego w nasionach kopru (zat. 30). Efekt ten byt
powtarzalny w wiekszosci kombinacji czynnikow, co dokumentuje wysoka
warto$¢ mocy czynnika A — 42,2%. Na kumulowanie azotu ogolnego
w owocach kopru ogrodowego negatywnie wplywata dodatkowa aplikacja
nawozow Adob, obnizajac istotnie zawarto$¢ azotu srednio w trzyletnim okresie
badan o blisko 2%.
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Tabela 5. Wplyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ azotu ogdlnego w nasionach
kopru [g-kg? s.m.] w zalezno$ci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Optysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dla C/A
(€) [kg-ha] nawgiema (0,5 dm*hal) | (10 gha)
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 26,21 Ab 22,22Bb 27,34 Ab 25,26 C
A2 (60) 27,26 Bb 23,33Ch 2881 Aa 26,47 b
Bez Adob A3 (80) 30,53 Aa 28,53 B a 29,72Aa 29,59 a
(C1) Srednio dla 2800
C1/B ,00 a 24,70 b 28,62 a 27,11
NIRp=005: C1/A=0,76; C1/B=1,13; C1/BA=1,18; C1/AB=1,18
Al (40) 28,25 Ac 24,36 Cc 25,38B¢c 26,00 ¢
A2 (60) 31,08 Ab 26,81Ch 28,24Bb 28,71 b
Adob Mn A3 (80) 32,66 Aa 32,66 Aa 30,72Ba 32,01a
(C2) Srednio dla 30 66
C2/B ,66 a 27,94b 28,11 b 28,91
NIRp=005: C2/A =0,60; C2/B = 0,32; C2/BA =0,44; C2AB = 0,44
Al (40) 26,32Bb 29,12Ac | 2537Cc 26,94 c
A2 (60) 28,63 Ba 31,54 Ab 28,56 B b 29,58 b
Adob Cu A3 (80) 28,46 Ca 36,02Aa 30,33Ba 31,60a
(C3) Srednio dla 2780 b 32 23 ’
C3/B , ,23a 8,09b 29,37
NIRp=0,05: C3/A = 0,32; C3/B = 0,98; C3/BA =0,85; C3/AB = 0,85
Al (40) 26,60 B c 29,47 Ac 2545Ch 27,17 c
A2 (60) 28,23Ch 31,54 Ab 29,59 B a 29,79 b
Adob Zn A3 (80) 29,36 Ba 34,24 Aa 28,97Ba 30,86 a
€4 sreduio a1 28,06 31,752 28,00 b 29,27
NIRp=005: C4/A = 0,60; C4/B = 0,44; C4/BA =0,81; C4/AB =0,81
Al (40) 27,06 Bc 2765Ac | 2540Cc 26,70
A2 (60) 29,31Bb 2997 Ab 28,79Cbh 29,36 b
. . A3 (80) 30,16 Ba 32,96 Aa 30,01Ba 31,04 a
Srednio dla Srednio dia
(C2) - (C4) (C2-C4) /B 28,84 b 30,19a 28,07 c 29,03
NIRp=0,0s5: C2 - C4/A =0,35; C2 - C4/B =0,28; C2 - C4/BA =0,36.
C2-C4/AB =0,36

Po zastosowaniu nawozéw z grupy Adob zawarto$¢ azotu ogolnego
w nasionach kopru wzrastata istotnie o blisko 3% w latach badan w poréwnaniu
z obiektami nawozonymi wylacznie azotem, ktore w doswiadczeniu pehity
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funkcje podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego jednosktadnikowymi
nawozami Adob, jak réwniez krzemu i selenu stosowanymi na tle azotu.
W poréwnaniu z tg kontrolg oprysk preparatem z krzemem spowodowat istotny
spadek zawarto$ci azotu ogodlnego $rednio o 11,8% (tab. 5). Gdy aplikacje
krzemu polgczono z nawozami Adob, zawarto$¢ azotu ogoélnego w nasionach
zwigkszyta si¢ istotnie o 13,7% — po aplikacji Adob Cu oraz o 11,6% po
zastosowaniu Adob Zn w stosunku do obiektow, na ktorych nie stosowano
krzemu. W obiektach opryskiwanych seleninem sodu odnotowano zwickszenie
zawarto$ci omawianego sktadnika jedynie po aplikacji Adob Cu w poréwnaniu
z kontrola. Jednak roznica ta nie zostata potwierdzona statystycznie.

Rozpatrujac efekty zastosowania jednosktadnikowych nawozow Adob oraz
krzemu i selenu przy usrednionym nawozeniu azotem zauwazono, ze zawartos¢
azotu ogolnego zwigkszata si¢ po dolistnej aplikacji nawozow Adob Cu oraz
Adob Zn stosowanych tacznie z krzemem (rys. 4).

Przedstawione powyzej wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze
gromadzeniu azotu ogdélnego w nasionach kopru sprzyjalo nawozenie
doglebowe azotem (zwlaszcza w dawce 80 kg-ha'). Przy tym poziomie
nawozenia aplikacja dolistna krzemu i jednosktadnikowych nawozow z serii
Adob powodowala istotny przyrost zawartosci azotu ogoélnego w roztupkach
kopru ogrodowego, a najlepsze efekty uzyskano z miedzig i cynkiem.

gkg™ s.m.
32
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24
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Rys. 4. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$§¢ azotu ogoélnego w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia
azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 5.
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Zawartos¢ fosforu ogolnego

Niezaleznie od kombinacji czynnikéw doswiadczenia, w badaniach
wlasnych, najmniejszg zawarto$¢ fosforu ogdlnego w nasionach kopru
stwierdzono w 2020, a najwigksza w 2019 roku. W obiektach, na ktérych
stosowano nawozenie azotem i mikroelementami (zat. 31) wzgledna roznica
w $redniej zawartosci fosforu ogolnego w tych latach wyniosta 13%, natomiast
po zastosowaniu krzemu i selenu odpowiednio: 19,1% i 11,3% (zal. 8, 9).
Skutkiem tego moc czynnika ,,lata” w syntezie analizy wariancji —w przypadku
kombinacji nawozenia azotem i nawozami Adob jest najwicksza (33,7%),
a w pozostatych kombinacjach — znacznie stabsza (19,0% oraz 26,0%). Wynika
to ze zréznicowania warunkoéw atmosferycznych w poszczegoélnych latach
badan, a szczegdlnie w trzecim roku prowadzenia doswiadczenia
(zat. 31, 32, 33).

Zawarto$¢ fosforu ogolnego jest zroznicowana w zaleznosci od badanej
czegsci rosliny kopru ogrodowego, jednak nasiona sg najbogatszym zrodtem tego
sktadnika (Hao i in. 2021). Nawozenie mineralne moze modyfikowac ilo$¢ tego
pierwiastka. Wedtug Pandey i in. (2016) wplywa ono korzystnie na kumulacje
fosforu. W badaniach dotyczacych bazylii, wykazano, ze po zastosowaniu
nawozenia mineralnego ilos¢ fosforu w zielu zwigkszyla si¢ o 36%
w porownaniu z obiektami kontrolnymi. Odmienne wyniki badan uzyskat
Kozera i in. (2013) z kminkiem zwyczajnym, w ktorych pod wplywem
wzrastajacych dawek NPK obserwowano spadek kumulacji fosforu ogdlnego
w rozhupkach.

Po zastosowaniu wzrastajgcych dawek azotu stwierdzono istotny przyrost
iloci fosforu ogodlnego w nasionach. Srednio, w trzyletnim okresie badan, po
uzupetnieniu nawozenia azotem, nawozami z grupy Adob zawartos¢ fosforu
og6lnego w nasionach kopru wzrastata srednio o 4,2%, jednak zaleznos$¢ ta nie
zostata potwierdzona statystycznie. Sposrod obiektow, na ktorych aplikowano
poszczegdlne mikroelementy, istotny przyrost zawartosci fosforu wynoszacy
9,8% odnotowano po aplikacji Adob Mn. W poszczegoélnych latach badan
tendencje te ulegaly pewnym wahaniom. W sezonie 2018 w obiektach, na
ktorych aplikowano Adob Zn, nasiona kopru zawieraty wiecej fosforu ogdlnego
niz po zastosowaniu Adob Cu. Jednakze $rednia zawarto§¢ omawianego
sktadnika zwigkszata si¢, gdy ros$liny nawozone azotem w dawkach
60 i 80 kg-ha™ — traktowano kazdym badanym nawozem z grupy Adob (tab. 6,
zat. 31).
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Tabela 6. Wpltyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ fosforu ogolnego
w nasionach kopru [g-kg?! s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz
preparatem Optysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenic preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez , i:ig?;i:n Preparat Srednio
Adob (A) . am.. | ZSelenem dlaC/A
©) ke hal] nawozenia | (0,5 dlm ‘ha (10 gha'd)
(B1) ) (B3)
(B2)
Al (40) 250Cc 298B¢c 346 Ab 298¢
A2 (60) 298Chb 3,34Bb 3,73Aa 3,35b
Bez Adob A3 (80) 3,39Ba 347Ba 362Aa 349a
(1) Sredmodia | 296¢ 3.26 b 360a 3,27
NIRp=0,0s: C1/A =0,10; C1/B =0,07; C1/BA=0,12; C1/AB =0,12
Al (40) 290Ac 269Bc 258Cc 2,72 ¢
A2 (60) 3,37Bb 3,06Chb 3,64 Aa 3,36a
Adob Mn A3 (80) 357Aa 3,20Ba 296Ch 3,24 b
(€2) Sregg‘/%dla 3,282 298¢ 3,06 b 3,11
NIRp=0,0s: C2/A = 0,04; C2/B = 0,05; C2/BA = 0,05; C2/AB = 0,05
Al (40) 293Bb 293Bc 3,16 Ab 3,01lc
A2 (60) 3,18Ca 3,83Aa 347Ba 349a
Adob Cu A3 (80) 3,06 B ab 3,53ADb 3,18Bb 3,26 b
(C3) Sregg‘/%dla 3,06 ¢ 343a 327b 3,25
NIRp=005: C3/A = 0,06; C3/B = 0,06; C3/BA =0,15; C3/AB =0,15
Al (40) 253Ch 291Bc 334Ac 293¢
A2 (60) 3,16 Ca 3,69Ba 3,73Aa 3,53a
Adob Zn A3 (80) 3,14 Ca 3,33Bb 3,49 Ab 3,32b
(C4) Sregj‘/‘édla 2,94 ¢ 331b 352a 3,26
NIRp=005: C4/A =0,11; C4/B = 0,11; C4/BA = 0,10; C4/AB =0,10
Al (40) 2,79Bb 284Bc 3,03AcC 2,89¢c
A2 (60) 3,24Ca 3,53Ba 361Aa 3,46 a
Srednio A3 (80) 3,25B a 3,35ADb 3,21Bb 3,27b
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 3,09¢ 3,24 b 3,28a 3,21
NIRp=00s5: C2 - C4/A =0,02; C2 - C4/B = 0,04; C2 - C4/BA = 0,06,
C2 - C4/AB = 0,06
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Rys. 5. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem

i selenem na zawarto$¢ fosforu ogélnego w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia
azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 6.

Khalid (2013) w badaniach prowadzonych na koprze ogrodowym, anyzu
oraz kolendrze siewnej potwierdzil tezg o przyroscie ilosci fosforu w roslinach
z rodziny selerowatych wraz z wprowadzaniem zwickszonych dawek azotu.
Hellal i in. (2011) analizujac wplyw nawozenia azotem na wybrane parametry
owocoéw kopru ogrodowego, stwierdzili, ze podobnie jak w badaniach
wlasnych, wraz ze zwigkszaniem dawek azotu stwierdzono przyrost ilosci
fosforu catkowitego W owocach. Srednio w nasionach kopru ogrodowego,
podobnie jak w badaniach wtasnych, uzyskano zawartos¢ fosforu ogélnego na
poziomie 0,29%.

Srednio dla trzyletniego okresu badan preparat Optysil aplikowany na tle
usrednionej dawki azotu i nawozéw dolistnych z grupy Adob nie wplywat
istotnie na zmiany zawartosci fosforu ogolnego w nasionach kopru
w poréwnaniu Z iloscig tego pierwiastka w roztupkach z obiektow, na ktérych
nie stosowano opryskiwania nawozami mikroelementowymi. Laczna aplikacja
(N+Si+Adob Cu) oraz (N+Si+Adob Zn) na tle dawki 60 kg N-ha powodowala
istotny przyrost ilosci fosforu ogolnego w nasionach w poréwnaniu z obiektami,
na ktorych nie stosowano jednosktadnikowych nawozoéw z serii Adob
(N+Si)(tab. 6, zat. 32, rys. 5). Nasiona zebrane z obiektow, na ktoérych
stosowano selen (zamiast krzemu), nawozonych dawkami 60 oraz 80 kg N-ha*
wyrézniaty si¢ istotnie wigksza zawartoscig fosforu ogdlnego w nasionach
kopru (zatl. 33, tab. 6). Sposrod wszystkich badanych obiektow nawozowych,
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zawarto$¢ fosforu w kombinacji czynnikéw: azot — selenin sodu okazata si¢
najwicksza.

Nasiona kopru z obiektow nawozonych wylacznie azotem peity funkcje
podwdjnej kontroli dla nawozenia dolistnego. Cechowaty si¢ jedna
z najmniejszych zawartosci fosforu ogdélnego w trzyletnim okresie badan. Na
efekt ten wpltyw miato gtownie stosowanie najmniejszych testowanych dawek
azotu. Po podwojeniu dawki tego sktadnika z 40 do 80 kg-ha? stwierdzono
istotny wzrost zawarto$ci fosforu ogdlnego srednio w wieloleciu 0 26,3%.

W poréwnaniu z kontrolg oprysk preparatem z krzemem powodowat istotny
wzrost zawartosci fosforu o 9,2%, a seleninem sodu — 0 17,8% (tab. 6).
Podobng tendencje wykazuje Sacata (2009) podkreslajac, ze krzem reguluje
pobieranie przez rosliny sktadnikéw pokarmowych, w tym fosforu, zwickszajac
jego ilos¢. Laczne stosowanie krzemu z nawozami Adob, skutkowato istotnym
obnizeniem zawartosci fosforu tylko po zastosowaniu kombinacji z Adob Mn —
0 9,1% mniej w poréwnaniu z obiektami bez aplikacji krzemu. Pod wptywem
(N+Se+Adob Cu) oraz (N+Se+Adob Zn) wykazano istotne statystycznie
zwiekszenie zawarto$ci analizowanego sktadnika, odpowiednio o: 10,8 oraz
12,6% w porownaniu z Kkontrolg (tab. 6, rys. 5). Wplyw nawozenia
mikroelementami na zawarto$¢ fosforu wedtug Stepien i in. (2017) zwigzana
jest z dostarczaniem roslinom cynku. Literatura przedmiotu wskazuje na
wystepowanie interakcji selenu i fosforu w uprawach rolniczych. Pobieranie
selenu przez rosliny sprzyja akumulacji fosforu (Liu i in. 2004).

Przedstawione powyzej wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze gromadzeniu
fosforu ogolnego w nasionach kopru sprzyjato nawozenie doglebowe azotem
(zwlaszcza w dawkach 60 oraz 80 kg-hal) i aplikacja selenu. W $wietle
uzyskanych wynikéw opryskiwanie nawozami dolistnymi Adob byto na ogot
nieuzasadnione.
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Zawartos¢ potasu

Niezaleznie od kombinacji czynnikow dos$wiadczenia, najwiecej potasu
kumulowaty nasiona kopru w 2019 roku, a azot byl skladnikiem, ktory
w najwiekszym stopniu modyfikowat jego ilos¢ w nasionach. Wykazano, ze
podwojeniu dawki z 40 do 80 kg N-ha towarzyszyt przyrost iloSci potasu,
ktory $rednio dla trzyletniego okresu badan wynosit 8,8%. Efekt reakcji na
nawozenie azotem byt powtarzalny we wszystkich kombinacjach czynnikow
nawozowych, co dokumentuje wysoka wartos¢ mocy czynnika A — 62,6%
(zal. 34, 35, 36).

Zawarto$¢ potasu w nasionach kopru ogrodowego jest skorelowana
dodatnio z jako$cig otrzymywanego surowca. Nasiona ubogie w potas sg
zdeformowane, ciemno zabarwione i maja niska zdolnoscig kietkowania
(Gornik i Grzesik 1998). Literatura przedmiotu wskazuje, ze pod wptywem
wzrastajacych dawek azotu, nastgpuje przyrost ilosci potasu w nasionach kopru
ogrodowego (Singh 1991). W doswiadczeniu Randhawa i in. (1996) wykazano
podobng zaleznos$¢, a $rednia zawartos¢ tego sktadnika w owocach wynosita
2,8%. Khalid (2013) badajac trzy gatunki z rodziny selerowatych (anyz,
kolendra oraz fenkut) najwiecej potasu w owocach uzyskat po aplikacji azotu
w dawce 200 kg-ha®. W badanych gatunkach zawarto$¢ potasu wynosita: 2,0%
w anyzu, 3,3% w owocach kolendry oraz 2,6% w rozlupkach kopru wioskiego.
W wyniku aplikacji nawozéw dolistnych z serii Adob $rednia zawarto$¢ potasu
w nasionach nie byla istotnie modyfikowana w trzyletnim okresie badan
(zat. 34, tab. 7, rys. 6). Rozpatrujac wptyw nawozéw Adob w zaleznosci od
stosowanej dawki azotu na ksztaltowanie si¢ tej cechy jakosci plonu,
stwierdzono, ze Adob Mn oraz Adob Cu na tle dawki 60 kg N-ha® powodowat
istotny przyrost ilosci potasu odpowiednio o 11,7 oraz 15,8% w porownaniu
z obiektem nawozonym wylgcznie azotem.

Po zastosowaniu kombinacji nawozenia azotem i nawozami dolistnymi
z grupy Adob i uzupetieniu jej o aplikacj¢ preparatem Optysil, relacje miedzy
zawarto$cig potasu w obiektach bez nawozéw Adob i po ich zastosowaniu
ulegly zmianie. W obiektach z preparatem Optysil, ale bez nawozenia
jednosktadnikowymi nawozami dolistnymi, zawarto$¢ potasu byla mniejsza niz
na pozostatych, srednio w wieloleciu o 11%. Roznica nie zostata jednak
potwierdzona statystycznie (zat. 35, tab. 7, rys. 6). Laczne zastosowanie
Optysilu i Adob (Mn, Zn, Cu) powodowato zwigkszenie zawarto$ci potasu w
nasionach, jednak istotny przyrost wykazano tylko po aplikacji (N+Si+Adob
Zn). Stwierdzono, ze nasiona z obiektéw nawozonych pogléwnie selenem
(zamiast krzemu) na tle dawek azotu zawieraly istotnie mniej potasu
w poréwnaniu z kontrolg. Nie odnotowano istotnego wptywu aplikacji
nawozow z serii Adob (zat. 36, tab. 7). Wedlug Liu i in. (2004) zawartos¢
fosforu w ro§linach moze by¢ skorelowana z ilo$cig selenu w roslinie.
Niewiadomska i in. (2020) podaja, ze krzem wptywa na kumulacje potasu
w ro$linach. Shekari i in. (2015) badajac wplyw aplikacji krzemu i selenu
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w uprawie kopru ogrodowego, stwierdzili, ze ilo§¢ potasu w korzeniach oraz
zielonych cze$ciach ro$liny zmnijesza si¢ po nawozeniu tymi sktadnikami.
Szczegodlnie duze obnizenie odnotowano po zastosowaniu krzemu.

Jak wykazano powyzej, najwigkszg zawarto$cig potasu odznaczaly si¢
nasiona kopru pochodzace z obiektow nawozonych wylacznie azotem.
W doswiadczeniu petnily one funkcje podwdjnej kontroli dla nawozenia
dolistnego. Po zastosowaniu nawozow z serii Adob zawarto§¢ potasu
w nasionach kopru malata, co stwierdzono powyzej. W poréwnaniu Z podwdjna
kontrola oprysk preparatem z krzemem powodowat istotny spadek zawartosci
potasu o 17,3%, a seleninem sodu o 28,5%. W przypadku, kiedy aplikacje¢
krzemu uzupeliono o nawozy Adob, w kombinacji (N+Si+Adob Cu) oraz
(N+Si+Adob Mn) wykazano istotne obnizenie iloSci tego skladnika
odpowiednio o 13,3% oraz 1,4% w stosunku do obiektu bez aplikacji krzemu.
Aplikacja seleninu sodu spowodowala istotne statystycznie obnizenie
zawartosci potasu w poréwnaniu z kontrola o 24,9% (Adob Mn), 32% (Adob
Cu) oraz 31,5% (Adob Zn) (tab. 7). Literatura przedmiotu wskazuje ze
najwicksze znaczenie dla zawarto$ci potasu w uprawie zboz zaobserwowano po
aplikacji miedzi lub cynku (Stepien i in. 2017).

Przedstawione powyzej wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze
gromadzeniu potasu w nasionach kopru sprzyja nawozenie doglebowe azotem
(zwlaszcza w dawkach 60 oraz 80 kg-hal). Jedynie po nawozeniu azotem
w usrednionej dawce 60 kg-ha™, dolistne stosowanie nawozéw Adob Mn oraz
Adob Cu mozna uzna¢ za korzystne (rys. 6). Uzupehlienie sktadnikow
w aplikowanym nawozeniu 0 krzem i selen powodowato istotny spadek ilosci
potasu w nasionach kopru ogrodowego.

45



Tabela 7. Wplyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ potasu w nasionach kopru
[g'kg? sm.] w zaleznoéci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Optysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 20,42 Ac 1760Bb 1462Ch 17,55¢
A2 (60) 21,33Ab 17,24Ch 17,74Ba 18,77 a
Bez Adob A3 (80) 22,39 Aa 18,21Ba 1352Cc 18,04 b
(C1) Srednio dla 2138
C1/B ,38 a 17,68 b 15,29 ¢ 18,12
NIRp=005: C1/A =0,40; C1/B = 0,64; C1/BA =0,45; C1/AB = 0,45
Al (40) 17,34Bc 18,61Ab | 1506Ch 17,00 ¢c
A2 (60) 2416 Aa | 2213Ba | 1584Cab | 20,71a
Adob Mn A3 (80) 21,81 Ab 2164 Aa 16,62B a 20,02 b
(C2) Srednio dla 2110
C2/B ,10 a 20,80 b 15,84 c¢c 19,25
NIRp=0,0s: C2/A =0,40; C2/B = 0,10; C2/BA = 0,81; C2AB =0,81
Al (40) 18,12Ac 16,76 B¢ 1401Ch 16,30 ¢
A2 (60) 25,32 Aa 20,18 B a 14,43 B ab 19,97 a
Adob Cu A3 (80) 20,65Ab 18,62Bb 15,16 Ca 18,14 b
(C3) Srednio dla
C3/B 21,36 a 18,52 b 14,53 ¢ 18,14
NIRp=005: C3/A = 0,40; C3/B = 0,34; C3/BA =0,73; C3/AB =0,73
Al (40) 18,16 A b 18,87 Ac 1477Ba 17,27D
A2 (60) 21,36 Aa 20,43Bb 1405Ca 18,61a
Adob Zn A3 (80) 21,26 Aa 2167Aa 1281Ch 18,58 a
(4) Sregj‘/‘édla 20,26 a 20332 13,88 b 18,15
NIRp=005: C4/A =0,81; C4/B = 1,03; C4/BA =0,81; C4/AB =0,81
Al (40) 17,87 Ac 18,08 Ab 1461 Ba 16,86 ¢
A2 (60) 2362Aa 20,92Ba 1477Ca 19,77 a
Srednio A3 (80) 21,24 Ab 20,64 B a 1486 Ca 18,92 b
dla Srednio dla
(C2)- (C4)| (C2-c4)/B 20,91 a 19,88 Db 14,75 ¢ 18,51
NIRp=0,0s5: C2 - C4/A =0,40; C2 - C4/B = 0,05; C2 - C4/BA =0,48;
C2-C4/AB =0,48
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Rys. 6. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ potasu w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 7.

Zawarto$¢ magnezu

W badaniach wlasnych wykazano istotny wptyw nawozenia azotem na
zawarto$¢ magnezu w nasionach kopru, a jego kumulacja wzrastata wraz ze
zwigkszaniem dawek azotu. Roztupki z roslin nawozonych wylacznie azotem
zawieraly §rednio najwi¢cej magnezu w trzyletnim okresie badan, przy czym
zwiekszeniu dawki azotu z 40 do 80 kg-ha! towarzyszyl przyrost zawarto$ci
omawianego sktadnika §rednio 0 27,0% (zal. 37). Nasiona kopru ogrodowego
sa wartosciowym zrodlem magnezu. W badaniach Orkusz i Bogacz-Radomskiej
(2017) zawartos¢ tego sktadnika w owocach wynosita 1,30 mg na 10 g suchych
nasion. Podobne wyniki badan, dotyczacych ziela majeranku uzyskali Dzida
i Jarosz (2006), w ktorych w wyniku wzrastajacych dawek azotu odnotowano
przyrost ilosci magnezu. Odmienna reakcj¢ na nawozenie azotem stwierdzono
w uprawie kminku zwyczajnego, ktoéry nalezy do rodziny selerowatych.
Wykazano, ze nawozenie azotem powodowato spadek zawartos$ci magnezu
w owocach (Kozera i in. 2013). Z kolei Pandey i in. 2016 podali, ze
0 zawarto$Ci magnezu w bazylii korzystniej od nawozenia mineralnego
decyduje aplikacja obornika.

W wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii Adob zawarto$¢ magnezu
w nasionach nie zmieniala si¢ istotnie (tab. 8, zat. 37, rys. 7). Rozpatrujac
dziatanie poszczegdélnych nawozow Adob stwierdzono, ze zawarto$é
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omawianego skladnika spadata istotnie po nawozeniu Adob Cu. Roéznica
wyniosta 7,3% w poréwnaniu z Kontrolag. Aplikacja pozostatych
mikroelementéw nie wptywata istotnie na ilo§¢ magnezu w nasionach kopru
(zat. 37, tab. 8). Knapowski (2019) badajac wptyw nawozenia miedzig, cynkiem
i managanem na sklad chemiczny ziarna pszenicy orkisz wykazal, ze
zwigkszona kumulacja magnezu byta skorelowana dodatnio z dolistng aplikacja
miedzi i manganu. Natomiast aplikacja cynku powodowata obnizenie kumulacji
tego sktadnika.

Gdy kombinacje nawozenia azotem i nawozami z grupy Adob uzupetniono
o aplikacje preparatem Optysil, relacje miedzy zawarto$cia magnezu
w obiektach bez Adob 1 po =zastosowaniu dolistnych nawozoéw
jednosktadnikowych ulegly zmianie w poréwnaniu z opisanymi powyzej.
W obiektach z preparatem Optysil, ale bez Adob, stwierdzono, ze zawartos¢
magnezu byla mniejsza niz na pozostalych - $rednio za okres trzech lat 0 1,9%
(tab. 8, zat. 38). Zastosowanie (N+Si+Adob Zn) oraz (N+Si+Adob Mn)
powodowato istotne zwickszenie zawartoSci magnezu w nasionach
w warunkach stosowania azotu w dawce 60 kg-ha™. Niewiadomska i in. (2020)
wskazujg na istotng role aplikacji krzemu, ktora przyczynia sie¢ do zwickszenia
zawarto$ci magnezu W hasionach.
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Tabela 8. Wplyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ magnezu w nasionach kopru
[g'kg? sm.] w zaleznoéci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Optysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 2,56 Cc 2,70Bb 2,86 Aa 2,71 D
A2 (60) 2,908 AD 246Cc 2,80Bb 2,75
Bez Adob A3 (80) 351Aa 2,76 Ba 2,70Cc 2,99a
(C1) Sreg‘i‘/‘édla 3,01 a 264 ¢ 2.79b 2,81
NIRy=005: CL/A = 0,07; C1/B = 0,07; C1/BA = 0,04; C1/AB = 0,04
Al (40) 3,06Aab | 2,73BbD 2,73Ba 2,84 D
A2 (60) 2,95AD 2,62Bb 2,73Ba 2,77¢
Adob Mn A3 (80) 3,18Aa 292Ba 2,72Ca 2,94 a
(€2) Sregg}%dla 3,062 2,76 b 2,73 b 2,85
NIR-005: C2/A = 0,02; C2/B = 0,10; C2/BA = 0,12; C2/AB = 0,12
Al (40) 2,77 ADb 2,62Ba 2,64Bb 2,680
A2 (60) 2,69Bb 2,46 CDb 2,96 Aa 2,70b
Adob Cu A3 (80) 292 Aa 2,66 Ba 297 Aa 2,85a
©3) Sregg‘/%dla 2,79 b 258 ¢ 2,86 2,74
NIRp=0.05: C3/A = 0,08; C3/B = 0,05; C3/BA = 0,12; C3/AB = 0,12
Al (40) 2,63AC 2,49B¢ 2,40 Cc 2,50 ¢
A2 (60) 2,89Bb 3,02Aa 2,86 Ba 293a
Adob Zn A3 (80) 3,00 Aa 2,65Ch 2,74Bb 2,80 b
(C4) Sregj‘/‘édla 2842 2.72b 2,67b 2,74
NIRy=005: C4/A = 0,05; C4/B = 0,07; C4/BA = 0,08; C4/AB = 0,08
Al (40) 2,82Ab 2,61B¢C 259B¢C 2,67¢C
A2 (60) 2,85 Ab 2,70BDb 2,85Aa 2,80 b
Srednio A3 (80) 3,03Aa 2,75Ca 2,81Bb 2,86 a
dla Sredniodla |, g9, 2,69 ¢ 275b 2,78
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B ' ' ' '

NIRp=0,05: C2 - C4/A =0,03; C2 - C4/B = 0,06; C2 - C4/BA = 0,04.
C2 - C4/AB = 0,04

W nasionach z obiektéw, w ktorych na tle dawek azotu aplikowano
pogtownie selenin sodu (zamiast Optysilu) wykazano obnizenie ilosci magnezu
w nasionach, w poréwnaniu z obiektami, gdzie nie stosowano selenu. Oprysk
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jednosktadnikowymi nawozami z serii Adob nie modyfikowat istotnie
zawartosCi magnezu w trzyletnim okresie badan (zat. 39).

Jak wyzej wspomniano, najwigkszg zawarto$cig magnezu odznaczaty sig¢
nasiona kopru pochodzace z obiektow nawozonych azotem i manganem, a takze
wylacznie azotem. W badaniach nasiona z obiektéw nawozonych wytacznie
azotem pehnity rowniez funkcj¢ podwojnej kontroli dla aplikacji dolistnej.
Po zastosowaniu mikroelemntéw z serii Adob zawarto$¢ magnezu w nasionach
kopru malata, co opisano powyzej. W poréwnaniu z Kkontrolg oprysk
biostymulatorem Optysil powodowat istotne zmniejszenie zawartosci magnezu
w nasionach o 12,3%, a seleninem sodu — o 7,3% (tab. 8). Po aplikacji krzemu
z nawozami Adob stwierdzono statystycznie potwierdzone obnizenie zawarto$ci
magnezu w poréwnaniu z obiektem, na ktorym nie stosowano tego sktadnika
odpowiednio o: 9,8% (Adob Mn), 7,5% (Adob Cu) oraz 4,2% (Adob Zn).
Natomiast w obiektach nawozonych seleninem sodu odnotowano statystycznie
istotny wzrost iloSci magnezu po oprysku miedzig (o 2,4%) i istotne
zmniejszenie jego zawartosci kolejno o: 10,8% i 6,0% (Adob Mn, Adob Zn)
w poroéwnaniu z kontrola.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kumulowaniu
magnezu w nasionach kopru sprzyjatlo nawozenie doglebowe azotem
(zwtaszcza w dawce 80 kg-ha) oraz dolistna aplikacja manganu.

gkg" s.m.

3,0

2,9

2,8

2,7

-— BezSiiSe
|

- Se

2,6

25
Bez Adob Adob Mn Adob Cu Adob Zn

Rys. 7. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ magnezu w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 8.
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Zawarto$¢ wapnia

Niezaleznie od kombinacji czynnikow do§wiadczenia najmniej wapnia
gromadzity roztupki kopru w trzecim roku prowadzenia badan (2020 rok).
W obiektach bez nawozenia selenem i krzemem oraz w warunkach
zastosowania krzemu (zatl. 40, 41) wzgledna roznica w $redniej, najmniejszej
i najwigkszej zawarto$ci wapnia w tych latach badan wyniosta kolejno 8,4%
oraz 5,8%, podczas gdy dla selenu tylko 1,5%. Skutkiem tego moc czynnika
,»lata badan” w syntezie analizy wariancji w przypadku kombinacji z aplikacja
krzemu jest najwigksza (10,7%), bez dokarmiania selenem i krzemem wyniosta
9,5%, a w kombinacji z selenem znacznie stabsza (jedynie 0,7 %) (zat. 40, 41).
Nasiona kopru ogrodowego zawierajg $rednio 5,95 mg wapnia w 10 g suchej
masy owocow (Orkusz i Bogacz-Radomska 2017).

Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych wykazano istotny
wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ wapnia w nasionach kopru
ogrodowego. Wraz ze wzrostem dawki azotu zawarto§¢ wapnia w nasionach
spadata. Zwickszenie dawki azotu z 40 do 80 kg-ha? powodowalo istotne
zmniejszenie zawarto$ci tego pierwiastka $rednio w trzyletnim okresie badan
0 16,6%. Badania prowadzone na kminku zwyczajnym rowniez wykazaty
obnizenie kumulacji wapnia w porownaniu z obiektami kontrolnymi pod
wplywem nawozenia azotem, fosforem i potasem (Kozera i in. 2013). Podobne
tendencje wykazatl Pandey i in. (2016) podajac, ze nawozenie mineralne
powodowato spadki zawartosci wapnia w porownaniu z obiektami, gdzie
stosowano nawozy organiczne.

Sposrod obiektow, na ktérych zastosowano jednosktadnikowe nawozy
dolistne z grupy Adob, $rednio najwigkszy istotny wzrost zawarto§ci wapnia
w poréwnaniu z obiektami nawozonymi wylacznie azotem odnotowano jedynie
po aplikacji nawozu Adob Cu (12,5%) (tab. 9, zat. 40). Jak podaje Knapowski
2019 na zawarto$¢ wapnia w ziarnie pszenicy orkisz wplyw mialo taczne
stosowanie miedzi, manganu i cynku, natomiast aplikacja tych
mikrosktadnikow w formie pojedynczej powodowala spadek ilosci wapnia
W wziarnie.
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Tabela 9. Wptyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$§¢ wapnia w nasionach kopru

[g'kg? sm.] w zaleznosci od dawki nawoZenia azotem oraz preparatem Optysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 777Ba 841Aa 8,35Aa 8,17a
A2 (60) 6,55Cb 733Bb 8,13Ab 7,34 D
Bez Adob A3 (80) 6,48Ch 8,29 Aa 748Bc 7,42h
€D Srequiodia | 63b 8,01a 7.98a 7,64
NIRp=005: C1/A=0,15; C1/B=0,17; C1/BA=0,18; C1/AB =0,18
Al (40) 811Aa 7,76Ba 7,39Ch 7,76 a
A2 (60) 728Bb 755Ab 7,74 Aa 752hb
Adob Mn A3 (80) 7,26 Bb 741Bb 7,80 Aa 7,49b
(C2) Srednio dla
C2/B 7,55 7,57 7,64 7,59
NIRp=0,0s: C2/A =0,08; C2/B = n.i.; C2/BA = 0,20; C2/AB = 0,20
Al (40) 8,11Ba 8,11Ba 8,69 Aa 8,30 a
A2 (60) 748 Ab 6,93Bc 6,25Cc 6,89 c
Adob Cu A3 (80) 8,16 Aa 7,84Bb 6,93Ch 7,65b
(C3) Sregg‘/%dla 7.92a 7.63b 7.29¢ 7,61
NIRp=005: C3/A = 0,15; C3/B = 0,09; C3/BA =0,23; C3/AB = 0,23
Al (40) 6,52Bc 7,63Aa 7,76 Ab 7,30b
A2 (60) 6,79Bb 746 Aab 757 Ab 7,27b
Adob Zn A3 (80) 7,26 Ba 742Bb 796 Aa 755a
(C4) Sredmodla | 6g6c 7,50 b 7.76 7,38
NIRp=005: C4/A = 0,06; C4/B = 0,15; C4/BA =0,19; C4/AB =0,19
Al (40) 758Ca 7,83Ba 795Aa 7,79 a
A2 (60) 7,18Bb 731Ac 719Bc 7,23 ¢
Srednio A3 (80) 756 Aa 7,56 Ab 756 Ab 7,56 b
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 7,44 b 7,57 a 7,57 a 7,53

NIRp=0,05: C2 - C4/A =0,07; C2 - C4/B = 0,05; C2 - C4/BA =0,11.
C2-C4/AB=0,11
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Rys. 8. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozéw z krzemem
i selenem na zawarto$¢ wapnia w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 9.

Po uzupetnieniu kombinacji dawek azotu i jednosktadnikowych nawozéw
z grupy Adob biostymulatorem Optysil, relacje migdzy zawarto$cig wapnia
w obiektach bez Adob i po zastosowaniu tych nawozoéw w trzyletnim okresie
badan takze nie spowodowaly istotnej statystycznie zmiany (tab. 9, zal. 41).
Stwierdzono, ze aplikacja (N+Si+Adob Mn) oraz (N+Si+Adob Zn)
powodowata zwickszenie zawarto$ci wapnia w nasionach jedynie w warunkach
stosowania azotu w dawce 60 kg-hal. Trudno wyjasni¢ przyczyny takich
zaleznosci, lecz powtorzyly sie one w dwoch (2018, 2019) z trzech lat badan.
Dla usrednionego poziomu nawozenia azotem, w trzyletnim okresie badan, po
zastosowaniu miedzi i cynku odnotowano istotne spadki zawarto$ci wapnia
w roztupkach kopru (tab. 9, rys. 8). Niewiadomska i in. (2020) w badaniach
prowadzonych na tubinie biatym wykazali istotny wptyw stosowania krzemu na
zawarto$¢ wapnia w nasionach. Wynika to z lepszego pobierania tego
pierwiastka przez rosliny, ktore dzigcki opryskiwaniu krzemem w formie
preparatu Optysil byty w mniejszym stopniu narazone na warunki stresowe.

Nawozenie selenem w formie seleninu sodu powodowato, ze relacje miedzy
zawartoscig wapnia W obiektach bez aplikacji jednosktadnikowych nawozoéw
mikroelementowych Adob i po zastosowaniu tych nawozow byly podobne jak
dla krzemu. W obiektach z selenem, ale bez stosowania mikroelementéw z serii
Adob, zawarto$¢ wapnia byta wieksza w pordéwnaniu z pozostatymi, jednak
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roznice takze nie zostaly potwierdzone statystycznie (tab. 9, zal. 42, rys. 8).
Najwieksze istotne obnizenie ilosci wapnia w roztupkach notowano po tgcznym
zastosowaniu selenu i miedzi. W poréwnaniu z obiektami, gdzie nie aplikowano
nawozow dolistnych z serii Adob r6znica wynosita 8,6%.

Nasiona kopru zebrane z obiektow nawozonych wylacznie azotem
w doswiadczeniu pehity funkcje podwdjnej kontroli dla nawozenia dolistnego.
W tej kombinacji nawozowej uzyskano materiat roslinny o jednej z najnizszych
zawarto$ci wapnia. W pordéwnaniu z kontrolg oprysk preparatem z krzemem
spowodowat istotne zwigkszenie zawarto$ci wapnia o 13,5%, a seleninem sodu
0 13,2% (tab. 9). Gdy aplikacj¢ krzemem potaczono z nawozami Adob,
zawarto$¢ wapnia wzrastata istotnie w kombinacji (N+Si+Adob Zn). Réznica
w porownaniu z obiektem (N+Adob Zn) wynosita 8,5%.

Stwierdzono, ze niezaleznie od aplikowanych dawek azotu zastosowanie
seleninu sodu i jednoskladnikowego nawozu Adob Zn powodowato
statystycznie istotne zwiekszenie zawarto$ci wapnia w nasionach kopru
ogrodowego — 0 11,6% w poroéwnaniu z obiektem (N+Adob Zn).

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze kumulacji
wapnia w nasionach kopru sprzyjata dolistna aplikacja krzemu i selenu (rys. 8).
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4.4. Zawarto$ci mikroelementéw W nasionach kopru

Zawarto$¢ manganu

Niezaleznie od kombinacji czynnikow nawozowych, najnizsza zawartos$¢
manganu w nasionach kopru stwierdzono w roku 2019, a najwicksza w 2020.
W obiektach bez nawozenia selenem i krzemem (zal. 43) wzgledna réznica
w Sredniej zawarto$ci manganu w tych latach wyniosta 22%, podczas gdy
w warunkach zastosowania krzemu i selenu stanowita odpowiednio 12,9%
i 10,9% (zat. 44, 45). Skutkiem tego moc czynnika ,lata” w syntezie analizy
wariancji — w przypadku kombinacji bez nawozenia selenem i krzemem jest
najwigksza (12,5%), a w pozostatych kombinacjach — znacznie stabsza (okoto
7%). Najwicksza zawarto§¢ manganu stwierdzano w nasionach kopru
nawozonego wylacznie azotem, przy czym — podwojeniu dawki azotu z 40 do
80 kg-ha' towarzyszyt wzrost zawartoSci omawianego skladnika $rednio
w wieloleciu o0 63,0% (tab. 10, zat. 43). Literatura przedmiotu wskazuje na
zréznicowang zawarto$¢ dotyczaca wplywu nawozenia azotem na ilo$¢
manganu w roslinach uprawnych. Przeprowadzone badania na pszenicy orkisz
wskazujg, ze w niektorych przypadkach wraz ze zwigkszaniem dawek azotu
spada zawarto$¢ manganu (Wojtkowiak i in. 2018). Natomiast inne badania,
dotyczace takze tego gatunku pokazuja, ze w porownaniu z obiektem
kontrolnym aplikacja azotu pozwala uzyskiwa¢ wigksze zawarto$ci manganu
(Knapowski 2019).

W wyniku aplikacji nawozéw dolistnych z serii Adob zawarto§¢ manganu
w nasionach zmalata $rednio o0 20,0%: przy Sredniej z trzech lat z obiektow bez
jednosktadnikowych nawozow typu Adob, wynoszacej 54,67 do 43,84 mg-kg*
s.m. dla nawozoéw mikroelementowych Adob. Sposrod obiektow nawozowych,
na ktorych zastosowano jednosktadnikowe nawozy dolistne, srednio najwigkszy
spadek zawartoSci manganu odnotowano po aplikacji Adob Cu (24,1%),
a stosunkowo najmniejszy — w przypadku Adob Zn (14,7%). W poszczegbdlnych
latach badan relacje te ulegaly pewnym wahaniom. W sezonie 2020
w obiektach z Adob Cu w nasionach kopru notowano wicksza zawartosé
manganu niz po zastosowaniu Adob Zn. Jednakze, w przewazajacej liczbie
notowan zawarto$¢ omawianego sktadnika obnizata si¢, gdy rosliny nawozone
azotem (zwlaszcza w dawkach wyzszych) potraktowano dodatkowo kazdym
z nawozow dolistnych z serii Adob (tab. 10, zal. 43, rys. 9). Zheljazkov
i Warman (2004) analizujac wpltyw mikroelementow na ilos¢ manganu
stwierdzili, ze wprowadzanie miedzi w formie kompostu o wysokiej zawartosci
tego pierwiastka wptywa na obnizenie zawarto$ci manganu W owocach kopru
ogrodowego. Z kolei Fageria i Baligar (2005) wykazali. ze nawozenie cynkiem
powodowato wzrost akumulacji manganu w nasionach o ponad 20%
w poréwnaniu z obiektem, gdzie nie wprowadzano cynku.
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Tabela 10. Wptyw nawozéw dolistnych Adob na zawarto$¢ manganu w nasionach

kopru [mg-kg* s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Optysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B (B2) (B3)
Al (40) 4441 Ac 42,88B a 40,12Ca 42,47 b
Bez p A2 (60) 48,68 Ab 3445Bb 2351Cc 35,55¢
Adob ' A3 (80) 70,92 Aa 3457Bb 3484Bb 46,78 a
h Sreg‘i‘/‘édla 5467 a 37,30 b 32,83 ¢ 41,60
NIRp=005: C1/A=0,42; C1/B=0,41; C1/BA=121; C1/AB=121
AL (40) 4352Bb | 57,98Aa | 3998Ca 4716 a
A2 (60) 33,38ADb 26,58Bc 2559Bc 28,52 ¢
Adob Mn A3 (80) 53,26 Aa 4596 B b 37,12Ch 45,44 b
(€2) Sregg}%dla 43,39 a 4351a 34,23 b 40,37
NIRp=0,0s: C2/A =0,81; C2/B =1,03; C2/BA=1,13; C2/AB =1,13
Al (40) 41,38 Ab 33,42Cc 36,29B a 37,03b
A2 (60) 3441Bc 4726 Aa 29,04Chb 36,91b
Adob Cu A3 (80) 48,74 A a 41,07Bb 35,96 Ca 4192 a
(C3) Srednio dla
C3/B 4151 a 40,58 b 33,76 ¢ 38,62
NIRp=005: C3/A =0,91; C3/B = 1,18; C3/BA =0,89; C3/AB = 0,89
Al (40) 51,82 Aa 4482 B a 33,06Ch 43,23 a
A2 (60) 38,14 Ac 28,98Bb 2511 Cc 30,74 b
Adob Zn A3 (80) 49,92 Ab 45,09B a 36,41 Ca 43,80 a
(C4) Sregj‘/‘édla 46,63 a 39,63 b 31,52 ¢ 39,26
NIRp=005: A =0,63; B =0,62; B/A =0,31; A/B=0,31
Al (40) 4557 Ab 4541 Aa 36,44 B a 42,47 b
A2 (60) 3531Ac 34,27Bc 2658Ch 32,06 c
Srednio A3 (80) 50,64 Aa 44,04Bb 36,49 Ca 43,72 a
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 43,84 a 41,24 b 33,17 ¢ 39,42

NIRp=0,05: C2 - C4/A = 0,40; C2 - C4/B = 0,64; C2 - C4/BA =0,57.
C2 - C4/AB = 0,57
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Rys. 9. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ manganu w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 10.

W sytuacji, kiedy kombinacje nawozenia azotem i nawozami dolistnymi
z grupy Adob uzupehiono o aplikacje preparatem Optysil, relacje miedzy
zawartoscig manganu W obiektach bez Adob i po zastosowaniu tych nawozoéw
ulegly zmianie w poréwnaniu z opisanymi powyzej. W obiektach z preparatem
Optysil, ale bez Adob, zawarto§¢ manganu byla istotnie mniejsza niz na
pozostatych, srednio w wieloleciu o 10,0% (tab. 10, zat. 44, rys. 9). Laczne
zastosowanie Optysilu i Adob Mn oraz Adob Zn powodowato zwigkszenie
zawarto$ci manganu w nasionach w warunkach stosowania azotu w dawkach 40
i 80 kg-hal, lecz nie w przypadku dawki 60 kg-hal. Trudno wyjasnié
przyczyny takich notowan, jednak powtorzyly si¢ one we wszystkich latach
badan.

Laczne nawozenie azotem w wyzszych dawkach (60, 80 kg-hal),
preparatem z krzemem oraz jednosktadnikowym nawozem Adob Cu wptywato
na przyrost zawartosci manganu, ktory byt wiekszy niz w kombinacji
z preparatem Adob Zn.

Nasiona uzyskane z obiektow nawozonych pogltownie seleninem sodu
(zamiast Optysilu) i w warunkach nawozenia dawkg 60 kg N-hal zawieraty
istotnie mniej manganu w poréwnaniu z pozostatymi dawkami azotu (zat. 45).
Efekt reakcji na t¢ dawke azotu byt powtarzalny we wszystkich kombinacjach
czynnikow, co dokumentuje wysoka warto$¢ mocy czynnika A — 70%. Sposrod
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wszystkich  testowanych kombinacji nawozenia, zawarto$¢ manganu
w kombinacji czynnikow: azot — Adob — selenin sodu okazata si¢ najmniejsza.

Jak juz wspomniano, najwigcksza zawarto§¢ manganu Stwierdzono
w nasionach kopru zebranych z obiektow nawozonych wylacznie azotem.
W doswiadczeniu petnily one funkcje podwdjnej kontroli dla nawozenia
dolistnego. Po zastosowaniu nawozow dolistnych z serii Adob zawarto$¢
manganu w nasionach kopru malata, nawet o ponad 20%, co opisano powyze;j.

W pordéwnaniu z podwoédjng kontrolg oprysk preparatem z krzemem
spowodowat istotny spadek zawarto$ci manganu o 31,8%, a seleninem sodu
0 40,0% (tab. 10). Po potaczeniu nawozenia krzemem z zastosowaniem
nawozami Adob, zawarto$¢ manganu zmalata istotnie tylko w kombinacji
z Adob Zn (0o 15,0% w stosunku do obiektu bez nawozenia krzemem).
Natomiast w obiektach traktowanych seleninem sodu odnotowano istotne
statystycznie zmniejszenie zawartosci opisywanego skladnika: w poréwnaniu
z kontrolg o0 21,1% (Adob Mn), 18,7% (Adob Cu) oraz 32,4% (Adob Zn).

Przedstawione powyzej wyniki badan pozwalaja na Stwierdzenie,
ze gromadzeniu manganu w nasionach kopru sprzyjato nawozenie doglebowe
azotem (zwlaszcza w dawkach 60 i 80 kg-hal). Nawozenie dolistne
w testowanych formach nawozéw powodowato istotne spadki zawartosci
manganu w badanym materiale roslinnym.
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Zawarto$¢ miedzi

Niezaleznie od czynnikow nawozowych najmniej korzystny dla
kumulowania miedzi w nasionach kopru ogrodowego byt 2019 rok. Mogto mie¢
to zwigzek z przebiegiem pogody w omawianym roku, w ktérym to notowano
najmniejsze sumy opadoéw w catym trzyletnim okresie badan.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono istotny
wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ miedzi w nasionach kopru ogrodowego.
Zwigkszajac dawke azotu z 40 do 60 kg-ha® obserwowano istotny przyrost
ilosci miedzi w nasionach $rednio dla trzech lat badan az o 49,1%. Skutek
reakcji na t¢ dawke azotu byl powtarzalny we wszystkich kombinacjach
czynnikow, co dokumentuje wysoka warto$¢ mocy czynnika A — 72% (zat. 46).
Na zawarto$¢ miedzi w roslinach, jak wskazuje literatura (Borkowska 2004;
Stepien i in. 2015) wptywa istotnie nawozenie azotem. Wraz ze zwigkszaniem
dawek tego sktadnika wykazano przyrost zawartosci miedzi

W wyniku aplikacji jednosktadnikowych nawozow dolistnych zawartos¢
miedzi w nasionach wzrosta istotnie, $rednio o 7,1% przy sredniej z trzech lat
z obiektow bez aplikacji nawozow Adob, w zakresie od 6,78 do 7,30 mg-kg™
s.m. dla tych mikroelementowow (tab. 11, zat. 46). Sposréd obiektow, na
ktérych zastosowano jednosktadnikowe nawozy dolistne Adob, S$rednio
najwickszy istotny wzrost zawarto$ci miedzi odnotowano po aplikacji Adob Mn
(12,6%). Trend ten zauwazalny byt w kazdym z trzech lat badah. Adob Cu
réwniez istotnie sprzyjal kumulowaniu miedzi w nasionach kopru ogrodowego.
Zheljazkov i Warman (2004) badajac zawartos¢ mikroelementéw (Cu, Fe, Mn,
Zn) w nasionach kopru ogrodowego pod wplywem nawozenia kompostem
obornikowym o wysokiej zawartosci miedzi stwierdzili, ze zabieg ten wptywa
na zwickszong kumulacje tego sktadnika w roztupkach. Zdaniem Fageria
i Baligar (2005) nawozenie cynkiem powoduje przyrost zawartosci miedzi
w nasionach ryzu si¢gajace 10% w poroéwnaniu z kontrolg nienawozong tym
sktadnikiem. Podobne rezultaty badan uzyskali takze Wojtkowiak i Stepien
(2015).
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Tabela 11. Wplyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ miedzi w nasionach kopru
[mg-kg! s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Otysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 458Cc 6,71Bc 7,15Ab 6,15 C
Bez p A2 (60) 9,01Ca 11,03Ba 11,20 Aa 10,41 a
Adob _A3(80) 6,76 B b 725 Ab 6,43 Cc 6,81 b
(C1) Sreg‘;‘/‘édla 6,78 b 833a 8,26 a 7,79
NIRp=005: C1/A = 0,15; C1/B = 0,08; C1/BA = 0,11; C1/AB = 0,11
Al (40) 6,52B b 717 Ab 599 Cc 6,56 b
A2 (60) 10,35 A a 838Ba | 10,36Aa 9,70 a
Adob Mn A3 (80) 6,43 Ab 6,40 Ac 6,59 Ab 6,47 b
(€2) Sregg}%dla 7.76a 732¢ 7.64b 7.58
NIRp-0,05: C2/A = 0,20; C2/B = 0,05; C2/BA = 0,24; C2/AB = 0,24
Al (40) 724BDb 6,12Cc 748 Ac 6,95 C
A2 (60) 9,54 Ca 12,02Aa | 10,89Ba 10,82 a
Adob Cu A3 (80) 6,41 Cc 6,67B Db 8,38 Ab 7,15b
©3) Sregg‘/%dla 773¢ 8,27 b 8,92 a 8,30
NIRp=005: C3/A = 0,12; C3/B = 0,16; C3/BA = 0,08; C3/AB = 0,08
Al (40) 524 Cc 557Bc 8,15ADb 6,32 b
A2 (60) 8,14 Ca 10,48 B a 1251 Aa 10,38 a
Adob Zn A3 (80) 5,84 Cb 6,93 Ab 6,50 B C 6,42 b
(C4) Sregj‘/‘édla 6,41 ¢ 7.66b 9,06 a 7.71
NIRp=005: C4/A = 0,20; C4/B = 0,20; C4/BA = 0,28; C4/AB = 0,28
Al (40) 6,33Bb 6,29B c 721Ab 6,61b
A2 (60) 9,34 Ca 10,29 B a 1125Aa 10,30 a
Srednio A3 (80) 6,23Chb 6,67B Db 716 Ab 6,68 b
dla Srednio dla
(C2)-(C4) | (C2-CayB 7,30 c 7,75 8,54 a 7,86
NIRp=005: C2-C4/A = 0,15; C2-C4/B = 0,09; C2-C4/BA = 0,13.
C2-C4/AB = 0,13

60




mg-kg " s.m.
9,2

8,8
8,4
8,0
76

72

-o— BezSiiSe
- §j

68 -o— Se

6,4

Bez Adob Adob Mn Adob Cu Adob Zn

Rys. 10. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozéw z krzemem
i selenem na zawarto$¢ miedzi w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 11.

Po uzupehieniu kombinacji nawozenia azotem i hawozami dolistnymi
Adob o aplikacj¢ preparatu Optysil, relacje migdzy zawartoscia miedzi
w obiektach bez Adob i po zastosowaniu tych nawozow ulegly zmianie
w poréwnaniu z opisanymi powyzej. W materiale roslinnym zebranym
z obiektow, na ktorych zastosowano preparat Optysil, ale bez Adob, zawartos§¢
miedzi byta istotnie wigksza niz na pozostatych, ogotem o blisko 7,0%. Srednio
dla trzech lat badan, na tle usrednionej dawki azotu taczne zastosowanie
Optysilu i Adob Cu powodowato najwigkszy, istotny przyrost zawartosci
miedzi w nasionach kopru. Analizujac poszczegdlne dawki zastosowanego
nawozenia azotowego, wykazano, ze szczegodlnie duze rdéznice stwierdzono dla
dawki 60 kg N-hal. Efekt reakcji na nig byt powtarzalny we wszystkich
kombinacjach czynnikow, co rowniez odzwierciedla wysoka warto$¢ mocy
czynnika A — 69,9%. Nawozenie selenem wraz z aplikacjg jednosktadnikowych
nawozow Adob powodowato odmienne niz z krzemem relacje. W obiektach
z selenem, ale bez Adob, zawarto$¢ wapnia byta nieistotnie mniejsza niz na
pozostatych, srednio w wieloleciu o 3,3% (tab. 11, zat. 48, rys. 10). Najwicksze
istotne przyrosty ilosci miedzi stwierdzono po tgcznym zastosowaniu (Se+Adob
Zn) — 8,8% oraz (Se+Adob Cu) — 7,4% w poroéwnaniu z obiektami, gdzie nie
aplikowano nawozéw dolistnych z serii Adob. Podobnie jak wczesniej
udowodniono powtarzalno$¢ wptywu azotu w dawce 60 kg-ha, co potwierdza
bardzo wysoka warto$§¢ mocy czynnika A wynoszaca 75,6% (tab. zal. 46, 47,
48).
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Nasiona kopru zebrane z obiektow nawozonych wylacznie azotem
w doswiadczeniu petnily funkcje podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego.
W pordéwnaniu z nig oprysk preparatem z krzemem spowodowat udowodnione
statystycznie zwigkszenie zawartoSci miedzi o 18,6%, a seleninem sodu
0 17,9% (tab. 11). W sytuacji, kiedy nawozenie krzemem potaczono z aplikacja
nawozow Adob, zawartos¢ miedzi wzrastata istotnie po stosowaniu Adob Cu
(o 6,5%) oraz Adob Zn (0 16,3%) w stosunku do obiektu bez nawozenia
krzemem. Rowniez w badanym materiale roslinnym po aplikacji seleninu sodu
oraz oprysku tymi nawozami dolistnymi odnotowano istotne statystycznie
zwigkszenie zawartosci miedzi. W poréwnaniu z kontrolg przyrost wynosit
13,3% dla Adob Cu oraz 29,2% dla Adob Zn.

W $wietle uzyskanych wynikow badan nalezy stwierdzi¢, ze moderujacy
wplyw na zawartos¢ miedzi w nasionach kopru ma nawozenie azotem,
zwlaszcza w dawce 60 kg-ha! wraz z dolistng aplikacja selenu
i jednosktadnikowych nawozéw Adob Zn oraz Adob Cu (rys. 10).

Zawartos$¢ cynku

Niezaleznie od kombinacji czynnikow nawozowych w doswiadczeniu
najmniejszg ilo$¢ cynku zawieraty nasiona kopru ogrodowego zebrane w 2020
roku. Moc czynnika ,lata” w syntezie analizy wariancji byla najwicksza
w przypadku kombinacji (N+Se+Adob) i wynosita 23,6%, a w pozostaltych
wariantach byta zdecydowanie mniejsza. Na podstawie przeprowadzonych
badan i analizy statystycznej wykazano istotny wplyw nawozenia azotem na
zawarto$¢ cynku w nasionach kopru. Zwigkszenie dawki azotu z 40 do 60
kg-ha®l powodowalo istotny przyrost iloSci cynku w nasionach, $rednio
w okresie badan o 29,5%. Efekt reakcji na wzrost dawki azotu byt powtarzalny
we wszystkich kombinacjach czynnikow, co dokumentuje wysoka warto$¢
mocy czynnika A — 57,4% (tab. 12, zal. 49). Cynk uwazany jest za jeden
z wazniejszych mikroelementéw ograniczajacych plon roélin uprawnych.
Chociaz pobierany jest w niewielkich ilo§ciach bierze udziat we wszystkich
podstawowych procesach fizjologicznych (Duffy 2007). Nasiona kopru sposrod
wszytkich czgsci rosliny, bedacych surowcem zielarskim zawieraja najmniej
cynku (Panday i Bala 2018). Po zastosowaniu nawozenia azotem mozna
zaobserwowa¢ zmiany zawartosci cynku w roslinach (Wojtkowiak i Stepien
2015).
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Tabela 12. Wptyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ cynku w nasionach kopru

[mg-kg! s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Otysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 35,23Cc 4158Bb 43,71 Ab 40,17 c
A2 (60) 49,99 Aa 46,44 B a 4168Cc 46,04 a
Bez Adob | A3 (80) 4707Ab | 4284Ch 4455Ba | 44,82b
(C1) Srednio dla
C1/B 44,10 43,62 43,31 43,68
NIRp=005: C1/A =0,66; C1/B=n.i.; C1L/BA=1,37; C1/AB =137
Al (40) 3812Ac | 3685Bc | 37,70ABc| 37,56¢c
A2 (60) 58,64 Aa | 5033Ca | 51,79Ba | 5359a
Adob Mn A3 (80) 50,27 Ab 48,00B b 48,21Bb 48,83 b
(€2) Sregg}%dla 49,01a 45,06 ¢ 45,90 b 46,66
NIRp=0,0s: C2/A =0,91; C2/B = 0,35; C2/BA = 1,05; C2/AB = 1,05
Al (40) 36,64Bc 36,21 Bb 39,26 Ac 37,37¢c
A2 (60) 52,53 Aa 47,34 B a 4751Ca 49,12 a
Adob Cu A3 (80) 4958 Ab 46,60 B a 46,58 B b 47,59 Db
(C3) Srednio dla
C3/B 46,25 a 43,38 c 44,45Db 44,69
NIRp=005: C3/A = 0,35; C3/B = 0,74; C3/BA =0,93; C3/AB =0,93
Al (40) 43,99 A 36,19 C 40,98 B 40,39 ¢
A2 (60) 59,44 A 51,31B 52,23 B 54,33 a
Adob Zn A3 (80) 54,19 A 51,59 B 48,66 C 51,48 b
(C4) Sregj‘/‘édla 52,54 a 46,36 b 47,29 b 48,73
NIRp=005: C4/A = 0,35; C4/B =1,13; C4/BA =1,37; C4/AB = 1,37
Al (40) 3958 Ac 36,42Bc 39,31Ac 38,44 ¢
A2 (60) 56,87 Aa 49,66 C a 50,51 Ba 52,35a
Srednio A3 (80) 51,35Ab 48,73B b 4782Ch 49,30 b
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 49,27 a 4494 c 45,88 b 46,69

NIRp=0,05: C2 - C4/A = 0,40; C2 - C4/B = 0,24; C2 - C4/BA = 0,65.
C2 - C4/AB = 0,65
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Rys. 11. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozéw z krzemem

i selenem na zawarto$é cynku w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 12.

W wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii Adob zawarto$¢ cynku
w nasionach wzrosta ogdtem o 10,5%: przy $redniej z trzech lat z obiektow bez
aplikacji jednosktadnikowych nawozow Adob, wynoszacej od 44,10 do 49,27
mg-kg? s.m. dla obiektow, na ktorych stosowano te mikroelementowe nawozy
(tab. 12, zat. 49). Sposrod obiektow, na ktorych zastosowano nawozy dolistne
Adob, $rednio najwigkszy przyrost ilosci cynku w owocach kopru
w poréwnaniu z Kkontrolag nienawozong mikroelementami stwierdzono po
aplikacji Adob Zn (16,1%) oraz Adob Mn (10,0%). W poszczegoblnych latach
badan relacje te ulegaly pewnym wahaniom. Przyktadowo w 2018 i 2019 roku
w nasionach z obiektéw, na ktorych stosowano Adob Mn uzyskano wigkszg
zawarto$¢ cynku niz po nawozeniu Adob Zn. Wigzaé to mogto si¢ z zawartoscia
cynku w glebie, na ktorej uprawiano koper. W omawianych latach gleba byta
zasobniejsza w cynk niz gleba, na ktérej prowadzono badania w roku 2020 —
odpowiednio o 0,3 oraz 0,2 mg-kg! (tab. 3). W badaniach dotyczacych kopru
ogrodowego prowadzonych przez Zheljazkov i Warman (2004) stwierdzono, ze
zawarto$¢ cynku nie zmienia si¢ pod wptywem nawozenia kompostem bogatym
w miedz.

Biostymulator Optysil zawierajacy krzem, aplikowany na tle dawek azotu
i nawozow dolistnych Adob powodowat nieistotny przyrost sredniej zawarto$ci
cynku w nasionach kopru ogrodowego w poréwnaniu z iloscia tego pierwiastka
w rozlupkach z obiektow, na ktorych nie stosowano opryskiwania
jednosktadnikowymi nawozami dolistnymi. Roznica wynosita $rednio 2,9%.
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Szczegolnie taczna aplikacja (Optysil+Adob Zn) powodowata zwigkszanie
zawarto$ci cynku, a najwieksza ilo$¢ tego pierwiastka w nasionach stwierdzono
po nawozeniu doglebowym azotem w dawkach 60 oraz 80 kg-ha™. Potwierdza
to wysoka warto$¢ mocy czynnika A — 60,5% (tab. 12, zat. 50)

W obiektach, w ktérych na tle dawek azotu aplikowano selenin sodu ilo$¢
cynku pod wplywem nawozenia jednosktadnikowymi nawozami Adob réwniez
wzrastata, podobnie jak po aplikacji krzemu. Stwierdzono, Ze nasiona
z obiecktow nawozonych pogtownie seleninem sodu i nawozami Adob na tle
stosowanych dawek azotu zawieraly $rednio wigcej cynku, w poréwnaniu
z owocami z obiektéw, na ktorych nie stosowano nawozenia mikroelementami.
Réznica dla trzyletniego okresu badan wyniosta 5,6%. Najwigksze przyrosty
iloéci cynku w nasionach odnotowano po tacznym zastosowaniu (N+Se+Adob
Zn) o 8,4% wigcej w porownaniu z obiektem, na ktorym aplikowano wytacznie
(N+Se) (tab. 12, zat. 51, rys. 11). Nasiona kopru pochodzace z obiektow
nawozonych wylacznie azotem w doswiadczeniu pehity funkcje podwojnej
kontroli dla nawozenia dolistnego. W poroéwnaniu z tg podwdjng kontrolag
oprysk preparatem z krzemem spowodowat spadek zawartosci cynku o 1,1%,
a seleninem sodu o 1,8%. Rodznice te nie zostaly jednak potwierdzone
statystycznie (tab. 12). W przypadku, kiedy aplikacje krzemu uzupetniono
nawozami mikroelementowymi, zawartos¢ cynku w owocach spadata istotnie
w kazdej kombinacji odpowiednio o: 8,1% (Si+Adob Mn), 6,2% (Si+Adob Cu)
oraz 11,8% (Si+Adob Zn) w poréwnaniu z obiektem bez aplikacji krzemu.
Selenin sodu aplikowany na tle jednosktadnikowych nawozow Adob
powodowat istotne statystycznie obnizenie zawarto$ci cynku w pordwnaniu
z kontrolg 0 6,4% (Adob Mn), 3,9% (Adob Cu) oraz 10,0% (Adob Zn) (tab. 12,
rys. 11).

Przedstawione wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze gromadzeniu cynku
w nasionach kopru sprzyjato nawozenie doglebowe azotem (zwlaszcza w dawce
60 kg-ha) wraz z dolistng aplikacja cynku. Wprowadzanie selenu i krzemu
istotnie obnizato ilo$¢ cynku w nasionach.
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Zawartos$¢ zelaza

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, Ze nawozenie
zroéznicowanymi dawkami azotu sprzyjalo kumulowaniu zelaza w nasionach
kopru. Zwickszenie dawki tego skladnika z 40 do 60 kg-ha' powodowato
istotny przyrost ilosci zelaza w owocach, $rednio w trzyletnim okresie badan
0 62,8%. W wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii Adob zawarto$¢
zelaza w nasionach zmalata istotnie o 31,7%: przy S$redniej z trzech lat
z obiektow bez aplikacji mikroelementow, wynoszacej 182,3 do 124,5 mg-kg*
s.m. dla obiektow, na ktorych stosowano te nawozy. Sposrod obiektow,
na ktorych zastosowano jednosktadnikowe nawozy dolistne, najwiekszy istotny
spadek zawarto$ci omawianego sktadnika odnotowano po aplikacji Adob Mn
(38,1%) oraz Adob Cu (36,1%) (tab. 13, zat.52, rys. 12). Owoce kopru
ogrodowego stanowia cenne zrddlo zelaza, cho¢ jego ilo$¢ jest mniejsza
w poréwnaniu z innymi gatunkami ziét i przypraw. Srednio, 10 g owocow
kopru ogrodowego zawiera 0,25 mg zelaza (Orkusz i Bogacz-Radomska 2017).
Zheljazkov i Warman (2004) badajac zawarto$¢ zelaza w nasionach kopru
ogrodowego pod wplywem nawozenia kompostem  obornikowym
o wysokiej zawartosci miedzi stwierdzili, Zze jego stosowanie powoduje przyrost
omawianego sktadnika w owocach. Wedlug Fageria i Baligar (2005), aplikacja
cynku powoduje spadek ilos¢ zelaza w roztupkach.

Gdy kombinacje nawozenia azotem i hawozami dolisthymi z grupy Adob
uzupetiono o aplikacje preparatem Optysil, relacje miedzy zawartoscig zelaza
w obiektach nienawozonych mikroelementami i po zastosowaniu tych nawozow
ulegly zmianie. Nawozenie jednoskladnikowymi nawozami z serii Adob
i krzemem, na tle usrednionych dawek azotu, powodowato nieistotny spadek
zawartoéci Zelaza w owocach kopru. Srednio w trzyletnim okresie badan
roznica wynosita 23,3% w porownaniu z obiektami bez aplikacji
mikroelementow (tab. 13, zal. 53, rys. 12). Szczegdlnie niekorzystne dla
kumulacji zelaza okazato si¢ taczne stosowanie Optysilu i Adob Mn, gdzie
notowano spadek zawarto$ci tego mikroelementu rowny 31,5% w poréwnaniu
z obiektem bez aplikacji manganu. Nieco mniejszy, ale potwierdzony
statystycznie spadek zawartoSci tego pierwiastka obserwowano po
zastosowaniu Adob Cu.

W obiektach, w ktorych na tle dawek azotu aplikowano selenin sodu ilos$¢
zelaza pod wplywem nawozenia jednoskladnikowymi nawozami Adob
wzrastata istotnie, odmiennie jak po aplikacji krzemu. Srednio dla trzech lat
w porownaniu z obiektami nienawozonymi mikroelementami rdznica wynosita
4,1%. Najwigkszy istotny przyrost ilosci zelaza w owocach notowano po
tacznym zastosowaniu selenu w formie seleninu sodu i Adob Cu (22,3%)
w porownaniu z obiektem nawozonym wylacznie azotem i selenem (tab. 13,
zat. 54).
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Tabela 13. Wptyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ zelaza w nasionach kopru
[mg-kg! s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Otysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B (B2) (B3)
Al (40) 86,9Cc 171,2Ab 159,0Ba 139,0c
A2 (60) 2339 Aa 236,0Aa 126,1Bc 198,7a
Bez Adob A3 (80) 226,0 Ab 172,3Bb 132,0Ch 176,8 b
(C1) Srednio dla 1823 b 1932
C1/B , 2a 139,0c 1715
NIRp=005: C1/A =72, C1/B=4,9; C1/BA=5,3; C1/AB=53
Al (40) 991Cc | 1604Aa | 1358Ba | 1318a
A2 (60) 104,1Bb 101,8B¢c 1175Ab 1078 ¢
Adob Mn A3 (80) 1352 Aa 134,7Bb 119,4Ch 129,8b
(C2) Srednio dla 1128
C2/B 8c 1323 a 124,3 b 123,1
NIRp=0,0s: C2/A =3,4; C2/B=1,0; C2/BA=2,9; C2/IAB=29
Al (40) 985Ch 130,1Bb 170,6 Ab 133,1¢c
A2 (60) 940Chb 173,4Ba 181,3Aa 149,6 b
Adob Cu A3 (80) 1570Ca 169,6 Ba 1845Aa 170,4 a
(C3) Sregg‘/%dla 116,5¢ 157,7b 178,8a 151,0
NIRp=005: C3/A =21, C3/B = 3,4; C3/BA=48; C3/AB =428
Al (40) 151,3Ab 1452Bb 130,1Chb 142,2b
A2 (60) 101,3Cc 181,1Aa 123,2B¢c 1352 ¢
Adob Zn A3 (80) 180,1 A a 137,3B¢c 141,4Ba 1529a
(C4) Sregj‘/‘édla 1442 b 15452 1316¢ 1434
NIRp=005: C4/A =48, C4/B =2,2; C4/BA =5,9; C4/AB =59
Al (40) 116,3Bb 1453 Ab 1455ADb 135,7b
A2 (60) 998Ch 152,1Aa 140,7Bc 130,9¢
Srednio A3 (80) 1574 A a 147,2Bb 148,4Ba 1510a
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 1245c 148,2 a 1449 b 139,2

NIRp=0,05: C2 - C4/A =2,0; C2-C4/B=1,1;C2 - C4/BA =28.

C2-C4/AB=28
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Rys. 12. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem

i selenem na zawarto$¢ zelaza w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 13.

Nasiona kopru nawozonego wytacznie azotem w badaniach petnity funkcje
podwdjnej kontroli dla nawozenia dolistnego, W poréwnaniu, do ktorej oprysk
preparatem z krzemem spowodowal istotne zwigkszenie zawarto$ci zelaza
0 5,6%, natomiast seleninem sodu statystycznie potwierdzony spadek o 23,8%
(tab. 13). Gdy nawozenie krzemem uzupelniono nawozami z serii Adob,
zawartos$¢ zelaza wzrosta istotnie w kazdej kombinacji: (Si+Adob Mn) o 14,7%,
(Si+Adob Cu) o0 26,1% oraz (Si+Adob Zn) o 6,7% w stosunku do obiektu, na
ktorym krzemu nie stosowano. Rowniez w obiektach traktowanych seleninem
sodu i nawozami dolistnymi Adob Mn oraz Adob Cu stwierdzono istotne
statystycznie zwigkszenie ilosci zelaza w pordéwnaniu z kontrolg. Rdznice
wynosity odpowiednio: 9,3% dla Adob Mn oraz 34,8% dla Adob Cu.

Bardzo niska moc czynnika ,lata” w syntezie analizy wariancji —
wynoszaca 0,1-0,3% wskazuje na znikomy wptyw lat badan na ksztattowanie
si¢ zawarto$ci zelaza w nasionach kopru. Przedstawione powyzej wyniki badan
pozwalaja na stwierdzenie, ze gromadzeniu zelaza w nasionach kopru sprzyjato
nawozenie doglebowe azotem (zwlaszcza w dawce 60 kg-hal) wraz z dolistng
aplikacjg krzemu.
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4.5. Podstawowe wyrézniki prozdrowotne nasion kopru

Zawartos¢ olejku eterycznego

Najmniejszg zawarto$¢ (od 3,34% do 3,51%) olejku eterycznego,
niezaleznie od czynnikow doswiadczenia, stwierdzono w nasionach kopru
zebranego w 2020 roku. Koper ogrodowy jest rosling olejkodajna, a olejek
eteryczny zawarty jestw czeSciach zielonych, jak i w nasionach. Jego zawarto$¢
w nasionach jest znacznie wieksza niz w lisciach i todygach (Vokk i in. 2011).
Kawecka-Radomska (2007) wykazata, ze ilo$¢ tego wtérnego metabolitu
istotnie zalezala od uprawianej odmiany. Srednio najwiecej olejku eterycznego
zawieraly nasiona kopru odmiany Szmaragd (3,70%), a najmniej (3,13%)
odmiany Lukullus. Olejek eteryczny z Anethum graveolens L. wykazuje duza
aktywno$¢ przeciwutleniajaca, przeciwgrzybicza oraz przeciwbakteryjng (Singh
i in. 2005).

Analiza wariancji syntezy do$wiadczen trzyletnich w uktadzie mieszanym
ujawnita istotne roéznice miedzy latami badan. Nalezy podkresli¢, ze wynik ten
wigze si¢ ze zroznicowanymi warunkami pogodowymi (nierdwnomiernym
rozktadem temperatur i nadmierna ilo$cig opadéow atmosferycznych w 2020
roku) (zat. 55, 56, 57). Zawarto$¢ olejku eterycznego w roslinach odgrywa
wazng role w ich reakcji na stres abiotyczny, a szczegoélnie stres suszy. Olejek
wpltywa na mechanizmy odpornosciowe 1 obniza transpiracje¢ wody.
W warunkach wystepowania niedoboru wody zawartos¢ olejkéw rosnie,
z powodu przyspieszonych procesow ich syntezy (Kaur i Arora 2010, EI-Din
i in. 2009). Wplyw odpowiedniego zaopatrzenia w wode roslin kopru na
zawarto$¢ olejku eterycznego w nasionach byl przedmiotem badan
prowadzonych przez Rathore i in. (2020). Wykazat on, ze kumulowanie olejku
byto skorelowane z ilo$cig dostarczonej wody i wraz ze zwigkszaniem poziomu
nawadniania, jego ilo$¢ rosta.
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Tabela 14. Wplyw nawozéw dolistnych Adob na zawarto$é¢ olejku eterycznego
w nasionach kopru [%] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem

Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 352Ba 351Bb 362Aa 3,55a
A2 (60) 3,40Bb 351Ab 329Ch 3,40 b
Bez Adob A3 (80) 3,38Ch 3,64Aa 360Aa 3,54 a
(1) Srequiodia | 343 355a 350ab | 3,50
NIRp=005: C1/A=0,11; C1/B = 0,09; C1/BA =0,07; C1/AB = 0,07
Al (40) 310Bb 359Aa 3,78Ba 310¢c
A2 (60) 331Ab 351Cc 3,00B b 3,31b
Adob Mn A3 (80) 350Aa 3,76 Bb 3,49Ba 3,50a
(€2) Srediodla | 330¢ 362a 342b 3.45
NIRp=0,0s: C2/A = 0,05; C2/B = 0,05; C2/BA =0,16; C2/AB = 0,16
Al (40) 3,00Chb 3,52Aa 327Bb 3,26 b
A2 (60) 3,70Aa 3,56Ba 3,50Ba 3,59 a
Adob Cu A3 (80) 3,69 Aa 3,60 Aa 3,26Bb 3,52 a
(C3) sredmodla | 346 3,56 a 334 b 3,46
NIRp=005: C3/A = 0,08; C3/B = 0,08; C3/BA =0,12; C3/AB =0,12
Al (40) 3,60 3,50 3,42 3,51 ab
A2 (60) 3,50 3,46 3,40 3,45hb
Adob Zn A3 (80) 3,59 3,57 3,60 3,59 a
(C4) Sreqmodla | 3562 351 ab 3.47b 352
NIRp=005: C4/A = 0,10; C4/B = 0,08; C4/BA = n.i.; C4/AB =n.i.
Al (40) 3,23 3,54 3,49 3,42
A2 (60) 3,50 3,51 3,30 3,44
Srednio A3 (80) 3,59 3,64 3,45 3,56
dla Srednio dla
(©2)- (a2 -cays| 3% 3,56 3,41 3,47

NIRp=0,05: C2 - C4/A =n.i.; C2 - C4/B =n.i.; C2 - C4/BA =n.i;
C2 - C4/AB =n.i.

70




-8 BezSiiSe
o Sj

- Se

Bez Adob Adob Mn Adob Cu Adob Zn

Rys. 13. Wplyw zastosowania nawozOw Adob i nawozow z krzemem i selenem na

zawarto$é olejku eterycznego w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 14.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono istotny
wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ olejku eterycznego w owocach kopru.
Wozrost dawki azotu z 40 do 60 lub 80 kg-ha' powodowat istotny spadek
zawartosci olejku eterycznego $rednio w trzyletnim okresie badan odpowiednio
0: 0,12 oraz 0,14% (zat. 55).

Nejatzadeh-Barandozi (2014) podaje, ze wzrost dawek azotu moze
bezposrednio nie decydowac o wielkos$ci plonu olejku eterycznego z lisci kopru,
ale moze powodowaé przyrost plonu nasion, co przeklada si¢ na wigksza
produkcje¢ olejku eterycznego z jednostki powierzchni. Makkizahed i in. (2012)
podkreslaja, ze najwigcej olejku eterycznego uzyskuje si¢ nawozac azotem
w optymalnych dla roslin dawkach, poniewaz wywiera on najwigkszy wptyw na
produkcj¢ olejku przez ro$ling. Zdaniem EI-Sayed i in. (2017) wzrost
zawarto$ci olejku eterycznego w nasionach Anethum graveolens L. wynika¢
moze z duzego wplywu azotu i fosforu na jego synteze. Podobne rezultaty
badan uzyskali Hornok (1980), El Desuki i in. (2001), Al-Qadasi (2004) oraz
Alireza (2012). Wedtug Hilvi i in. (1987) optymalng dawka dla kumulowania
sie olejku eterycznego w roslinach kopru jest dawka 40 kg N-hat. Ozliman i in.
(2021) uzyskali przyrost procentowej ilosci olejku w nasionach kopru po
aplikacji najmniejszej z testowanych dawek nawozu azotowego (30 kg-ha™).
Wyzsze dawki azotu (60, 90, 120 kg-ha?l) powodowaty spadki ilosci olejku
w rozlupkach. Z Kkolei odmienne wyniki badan dotyczacych wplywu
zroznicowanych dawek azotu na kumulacje olejkow eterycznych, uzyskali
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Madandoust i Fooladchang (2018). W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze najwigcej olejku gromadzily nasiona po aplikacji najwickszej
ze stosowanych dawek — 150 kg N-ha™,

W  badaniach wtasnych, $rednio dla analizowanych czynnikow
doswiadczenia uzupelnienie dawek azotu nawozami z serii Adob nie
powodowato istotnych zmian $redniej zawartosci olejku w nasionach kopru.
Stwierdzono natomiast istotne réznice w ilo$ci tego wtoérnego metabolitu po
aplikacji poszczegdlnych mikroelementéw. Istotny przyrost powodowal
(N+Adob Zn) oraz (N+Adob Cu) - odpowiednio 0,13 oraz 0,03% w odniesieniu
do obiektu nawozonego wylacznie azotem. Statystycznie udowodniony spadek
ilosci olejku w owocach wykazano po aplikacji (N+Adob Mn). Roéznica
wynosita 0,13% w poréwnaniu z kontrola (tab. 14). Mirshekari i Siyami (2014)
zaprawiajac nasiona kopru manganem stwierdzili, ze zabieg ten wplywa
korzystnie na synteze olejku eterycznego w owocach tego gatunku.
Janas i in. (2013) badajac wplyw biostymulatorow (Tytanit, Biojodis) na ilos¢
i jako$¢ olejku w nasionach kopru ogrodowego, nie stwierdzili istotnego
wptywu aplikacji tych preparatow na zawarto$¢ olejku w roztupkach.

Nasiona kopru zebrane z obiektow nawozonych wyltacznie azotem
w do$wiadczeniu penily funkcje podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego.
W poréwnaniu z nig oprysk preparatem z krzemem powodowal istotne
zwiekszenie zawartosci olejku o 0,12%. Stosowanie selenu nie réznicowato
istotnie jego ilosci (tab. 14).

W sytuacji, kiedy nawozenie krzemem potaczono z nawozami Adob,
zawartos$¢ olejku wzrastata istotnie po aplikacji Adob Mn (o 0,32%) oraz Adob
Cu (0 0,10%) w poréownaniu z obiektem bez nawozenia krzemem. Natomiast
w obiektach, na ktérych stosowano selenin sodu oraz jednosktadnikowe nawozy
dolistne, tylko po oprysku Adob Mn odnotowano istotny statystycznie przyrost
zawartosci olejku rowny 0,12%. Pozostale mikroelementy (Cu i Zn)
powodowaty statystycznie udowodnione spadki ilo$ci olejku eterycznego
w roztupkach kopru, réwne odpowiednio: 0,12 oraz 0,09%.

Analizujac efekty zastosowania nawozow Adob, krzemu i selenu, przy
sredniej dawce azotu, stwierdzono, ze gromadzeniu olejku eterycznego
w nasionach sprzyjato nawozenie (N+Si+Adob Mn) oraz (N+Sit+Adob Cu).
W zwiagzku z powyzszym stwierdzone moderujace oddziatywanie niektorych
kombinacji z nawozami dolistnymi z grupy Adob moze by¢ ekonomicznie
uzasadnione w celu zwigkszenia kumulacji olejku eterycznego w nasionach
(rys. 13). Wedtug Shekari i in. (2015), aplikacja krzemu i selenu, w warunkach
stresu abiotycznego, powoduje przyrost ilosci olejku eterycznego w owocach
kopru ogrodowego.

Na podstawie wynikow badan uzyskanych przez Hornok (1983)
w doswiadczeniu z koprem ogrodowym, migta pieprzowa, kolendra oraz
bazylig, stwierdzono niewielki wplyw nawozenia NPK na ksztaltowanie si¢
zawartosci olejku eterycznego w badanych roslinach. Roéznice dotyczyly
uprawianego gatunku oraz cze$ci rosliny, z ktorej ekstrahowano olejek.
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Zdaniem Huopalathi i Linko (1983) zawarto$¢ zwigzkow aromatycznych ulega
znacznym zmianom podczas wegetacji w roznych warunkach temperaturowych
i wilgotnosciowych. Z Kkolei badania prowadzone przez Singh i in. (1987)
wykazaty duzy wptyw czynnikow agrotechnicznych na kumulowanie si¢ olejku
eterycznego w roslinach kopru. Stwierdzono, ze wyzsze dawki azotu i fosforu
powoduja przyrost ilosci olejku eterycznego w nasionach. Istotng rolg¢ odgrywa
takze termin zbioru, w odpowiedniej fazie dojrzatosci. Nasiroleslami
i Safaridolatabad (2014) podkres$laja, ze zawartos$¢ olejku eterycznego moze by¢
modyfikowana zréznicowanym nawozeniem organicznym.

Zawartos$¢ chlorofilu ogolem

Rozpatrujac wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ chlorofilu ogotem
w nasionach kopru stwierdzono, ze kumulacji barwnika sprzyjato, w trzyletnim
okresie badan, nawozenie dawkami zaréwno 60 jak i 80 kg N-ha. Po ich
aplikacji uzyskano zawarto§¢ barwnika wickszga w poréwnaniu z iloscig
oznaczonej w obiektach, gdzie stosowano 40 kg N-ha? odpowiednio o: 13,9%
oraz 14,1%. Roznice te zostaty potwierdzone statystycznie (zat. 58).

Chlorofil jest zielonym barwnikiem fotosyntetycznym, odgrywajacym
w ro§linie wazng role w procesie fotosyntezy. Dla konsumentow jest takze
bogatym zrodtem magnezu oraz przeciwutleniaczem. Usprawnia metabolizm,
pozwala oczyszcza¢ organizm z toksyn i wykazuje dziatanie chemoprewencyjne
procesu kancerogenezy szczegoélnie watroby i Zotadka. Zawarto$¢ barwnika
w nadziemnych cze$ciach kopru ogrodowego jest bardzo zrdéznicowana
i wynosi od 18 do nawet 1463 mg-kg! w $wiezej masie (Botonkowska i in.
2011; Strzatka 2005; Wieczorek i Wieczorek 2016). W badaniach
przeprowadzonych przez Hellal i in. (2011) stwierdzono, ze zawarto$¢
chlorofilu ogdélem w owocach kopru ogrodowego wzrastala wraz ze
zwigkszaniem dawek azotu. Podobne rezultaty uzyskat Hussein i in. (2015a),
zdaniem ktorych najbardziej optymalng dwka dla gromadzenia si¢ chlorofilu
w nasionach byta dawka 60 kg N-hal Azot odgrywa istotng role
w gromadzeniu chlorofilu przez rosliny, poniewaz jest jego integralna czescia.
Potwierdzaja to liczne doniesienia naukowe. Zgodnie z literaturag przedmiotu
(Abd-El-Salam 1994; Gomaa i Abou-Aly 2001) podobna reakcj¢ na nawozenie
azotem stwierdzono u innej rosliny z rodziny selerowatych — Pimpinella anisum
L., jak rowniez w Ocimum basilicum L. z rodziny jasnotowatych (Jacoub 1995;
Al-Qadasi 2004).
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Tabela 15. Wplyw nawozéw dolistnych Adob na zawarto$¢ chlorofilu ogotem
w nasionach kopru [mg-kg s.m.] w zalezno$ci od dawki nawozenia azotem oraz
preparatem Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Preparaty Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B) )
Adob azotem Bez Preparat Preparat Srednio
©) (A) ., nawozenia | 2 krzemem z selene_m dla C/A
[kg-ha] (B1) (0,5dm%hal) | (10 g-ha)
(B2) (B3)
Al (40) 179,8Bb 167,4Cc 2433Ab 196,9b
Bez A2 (60) 208,8B a 2104Ba 2530Aa 224,1a
preparatow A3 (80) 168,1Cc 196,2B b 2106 Ac 1916 ¢C
'?gi)b Sregri}‘édla 1856 1914 b 235,7a 204,2
NIRp=0,05: C1/A =3,8; C1/B=4,4; C1/BA=4,8; C1/AB=4.38
Al (40) 1749 Ac 1085Cc 148,1Bb 143,8c
A2 (60) 2514 Aa 1919Ca 2114Ba 218,2a
Adob Mn A3 (80) 211,1Ab 187,3Ch 2151 Aa 2045b
(C2) Srednio dla 2125
C2/B ,5a 162,5b 1915a 188,9
NIRp=005: C2/A=3,1; C2/B =4,4; C2/BA =4,4; C2/AB =4,
Al (40) 1633Ab | 1647Ac 1479Bc | 158,6¢
A2 (60) 2224Ca | 252,7Aa | 2357Bb | 2369a
Adob Cu A3 (80) 2205Ba | 2123Bb 2516 Aa | 2281b
(C3) Srednio dla 202.0
C3/B 0c 2099b 211,7a 207,9
NIRp=005: C3/A=14; C3/B=3,1; C3/BA=5,1; C3/AB =5,
Al (40) 1314Chb 180,3B¢c 2015A¢c 1711c
A2 (60) 188,4Ca 204,2Ba 2085 Ab 200,4 b
Adob Zn A3 (80) 188,1 B a 185,3B b 263,2Aa 2122 a
(C4) sredmo da | 160.3¢ 189,9b 22442 194,6
NIRp=005: C4/A=11; C4/B = 3,8; C4/BA=3,3; C4/AB =3,
Al (40) 1565Bc | 151,2Cc 1658Ac | 157,9c
A2 (60) 220,7Aa 216,3Ca 2185Bb 2185a
‘ . A3 (80) 206,6 B b 1949Ch 2433 Aa 2149b
Srednio dla Srednio dia
(C2) - (C4) (©2) - () /B 194,6 b 187,5¢ 209,2 a 1971
NIRp=0,05: C2-C4/A =1,3; C2-C4/B =1,9; C2-C4/BA =1,7.
C2-C4/AB=1,7
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Rys. 14. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ chlorofilu w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 15.

W wyniku aplikacji nawozéw dolistnych (Adob) zawartos¢ chlorofilu
ogotem w nasionach spadta istotnie, srednio 0 1,7%: przy $redniej z trzech lat
z obiektow bez aplikacji jednosktadnikowych nawozoéw Adob, wynoszacej od
197,9 do 194,6 mg-kg! s.m. dla obiektow nawozonych wylgcznie azotem.
Analizujac dzialanie poszczegodlnych nawozow z grupy Adob stwierdzono
istotny przyrost ilosci chlorofilu ogétem po nawozeniu (N+Adob Mn)
wynoszacy 6,9%. Taki kierunek zmian utrzymywat si¢ na ogot w latach badan,
gdy dawka azotu wynosita 60 kg-ha? (tab. 15, zat. 58, rys. 14). Rahdari i in.
(2013) wykazali, ze wraz z zwigkszaniem dawek cynku w uprawie Soi,
w ro$linach wzrastata ilo§¢ zielonego barwnika. Podobne rezultaty badan
uzyskali Niewiadomska i in. (2020), Hassanein i in. (2000) oraz Tobbal (2006).

Po uzupehieniu kombinacji nawozenia azotem i nawozami dolistnymi
Adob o aplikacje preparatu Optysil, relacje migdzy zawartoscig chlorofilu
ogotem w obiektach bez mikroelementow i po ich zastosowaniu nie ulegly
zmianie w poréwnaniu z opisanymi powyzej. W obiektach (N+Si), zawartos¢
chlorofilu ogoétem byla istotnie wigksza niz na pozostatych, $rednio
w wieloleciu 0 2,1% (tab. 15, zal. 59, rys. 14). Jak wynika z doniesien
literaturowych, pierwiastki mineralne moggce tagodzi¢ stres roslin, zwlaszcza
krzem i selen, wptywaja na zawartos¢ chlorofilu w roslinach. Shekari i in.
(2015) stwierdzili, ze aplikacja krzemu w warunkach zasolenia powodowata
przyrost ilosci chlorofilu a w nasionach kopru o 28% oraz chlorofilu b o 14%
w odniesieniu do kontroli. Podobne, cho¢ nieco stabsze dziatanie, stwierdzono
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po aplikacji selenu. Przyrost tych barwnikoéw fotosyntetycznych wynosit
odpowiednio:15,0% i 11,0%.

Laczne zastosowanie Otysilu i Adob Cu na tle dawek 60 i 80 kg N-ha?
powodowato wzrost zawartosci chlorofilu ogétem w nasionach, jednak réznice
te nie znalazly potwierdzenia w analizie statystycznej. Pogtdéwne nawozenie
seleninem sodu (w miejsce Otysilu) i nawozami z serii Adob na tle
zroznicowanych dawek azotu powodowato nieistotny spadek ilosci chlorofilu
ogodtem, w nasionach w trzyletnim okresie badan, 0 11,2% w pordéwnaniu z
obiektami nawozonymi wylacznie azotem i selenem. Taka tendencj¢ zmian
odnotowano dla dawek 40 i 60 kg N-ha. Nawozy Adob Cu oraz Adob Zn
aplikowane na tle dawki 80 kg N-ha? powodowaly istotny przyrost ilo$ci
chlorofilu ogbétem w poréwnaniu z obiektem, gdzie stosowano azot z selenem.

Nasiona kopru pochodzgce z obiektow nawozonych wylgcznie azotem
pehity funkcje podwdjnej kontroli dla nawozenia dolistnego. W poréwnaniu z
nig oprysk preparatem z krzemem spowodowat istotny spadek zawartosci
chlorofilu ogétem 0 3,3 %, a seleninem sodu — wzrost 0 16,0% (tab. 15). Gdy
nawozenie krzemem uzupetniono o nawozy Adob, zawarto$¢ chlorofilu ogdétem
spadta istotnie tylko w kombinacji z preparatem Adob Mn (0 23,5% w stosunku
do obiektu bez nawozenia krzemem). Udowodniony statystycznie wzrost ilosci
barwnika odnotowano po dolistnej aplikacji Adob Cu i Adob Zn. Odmienne
zdanie prezentuje Sacata (2009), twierdzac, ze krzem korzystnie wplywa na
synteze barwnikéw, w tym szczegodlnie chlorofilu

Nawozenie seleninem sodu powodowato potwierdzony analizg statystyczna
spadek zawarto$ci chlorofilu ogdtem, w poréwnaniu z kontrola, réwniez po
aplikacji managanu. Kombinacje nawozowe (N+Se+Adob Zn) oraz
(N+Se+Adob Cu) spowodowaty istotny wzrost ilosci barwnika w stosunku do
obiektu bez nawozenia selenem odpowiednio o: 24,5% oraz 4,6% (tab. 15, zat.
60). W badaniach Hellal i in. (2011) pos$wigconych stosowaniu azotu
i bionawozéw wykazano, ze ich taczna aplikacja jest korzystniejsza
w ksztattowaniu zawarto$ci chlorofilu w nasionach kopru..

Analiza statystyczna wynikoéw badan pozwala na stwierdzenie, ze
gromadzeniu chlorofilu ogélem w nasionach kopru sprzyjatlo nawozenie
doglebowe azotem (zwlaszcza w dawce 80 kg-hal), wraz z nawozeniem
dolistnym selenem i cynkiem.

Niska moc czynnika ,,lata” w syntezie analizy wariancji — wskazuje na
niewielki wptyw lat badan na ksztaltowanie si¢ zawartosci chlorofilu ogotem
w nasionach kopru.
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Zawarto$¢ chlorofilu a

Analizujac  wpltyw nawozenia azotem na zawartos¢ chlorofilu a
w nasionach kopru stwierdzono, ze nawozenie dawkg 60 oraz 80 kg-ha’
przyczynito si¢ do istotnego spadku ilosci chlorofilu a. Wzrost dawki azotu
z 40 do 80 kg-ha powodowal, w trzyletnim okresie badan, obnizenie 0 38,0%
zawartosci chlorofilu a w nasionach. W wyniku aplikacji nawozow dolistnych
z serii Adob zawarto$¢ chlorofilu a w nasionach wzrosta $rednio o 22,0%: przy
$redniej z trzech lat z obiektéw bez aplikacji jednosktadnikowych nawozdéw
Adob, wynoszacej 100,4 do 128,7 mg-kg? s.m. dla ro$lin, w uprawie ktorych
stosowano te mikroelementowe nawozy (tab. 16, zat. 61, rys. 15). Tendencje
wzrostu zawartosci chlorofilu a pod wplywem nawozenia nawozami
dolistnymi wykazano dla Adob Mn oraz Adob Cu. Przyrost wyniost
odpowiednio: 30,5% oraz 32,0%. Wykazano takze, ze istotnie najwigcej tego
barwnika zawieraly owoce kopru z roslin nawozonych azotem w dawkach 60
i 80 kg-hal. Na podstawie badan przeprowadzonych przez Pandey i in. (2015)
stwierdzono, ze zawarto$¢ chlorofilu a oraz chlorofilu b w kwiatach nagietka,
wzrastata po tacznej aplikacji pomiotu ptasiego oraz dawek NPK w poréwnaniu
z kontrolg, co spowodowane byto zwigkszong ilo$cig wprowadzanego do gleby
azotu oraz mikroelementow.

Po uzupehieniu kombinacji nawozenia azotem i nawozami dolistnymi
Adob o aplikacje preparatu Optysil, zawarto$¢ chlorofilu a w obiektach
nienawozonych jednoskladnikowymi nawozami Adob byta wieksza niz po ich
zastosowaniu, cho¢ roznica nie zostala potwierdzona statystycznie (tab. 16,
zat. 62, rys. 15). Z kolei taczne nawozenie (N+Si+Adob Cu) na tle dawek
60 i 80 kg N-ha' spowodowalo kumulacje najwickszej iloci
chlorofilu a w roztupkach zebranych z testowanych kombinacji nawozowych.

Nawozy dolistne Adob aplikowane na tle dawek azotu i selenu
(N+Se+Adob) powodowaly nieudowodniony statystycznie spadek $redniej
zawartosci chlorofilu a w nasionach kopru ogrodowego w porownaniu z iloscia
tego barwnika w rozlupkach z obiektow, na ktérych nie stosowano
opryskiwania tymi dolistnymi nawozami. Rozpatrujac dziatanie poszczegolnych
mikroelementéw wykazano istotne obnizenie zawartosci chlorofilu a po
dolistnej aplikacji Adob Cu, ktére wynosito 8,2%.

Podwdjng kontrolg dla nawozenia dolistnego stanowily owoce kopru
z ro$lin nawozonych wylacznie azotem. W poréwnaniu z nig oprysk preparatem
z krzemem powodowat istotny wzrost zawartosci
chlorofilu a 0 25,9%, a seleninem sodu 0 29,1% (tab. 16). W przypadku, kiedy
nawozenie krzemem polaczono z aplikacja nawozéw Adob, zawarto$¢
chlorofilu a zmalata istotnie tylko w kombinacji z Adob Mn (o 22,4%)
w stosunku do obiektu bez nawozenia krzemem. [1o$¢ barwnika zwigkszyta si¢
po oprysku Adob Cu (0 11,3%) i Adob Zn (o0 1,2%). Natomiast w obiektach
traktowanych seleninem sodu odnotowano istotne statystycznie zmniejszenie
zawarto$ci tego parametru w poréwnaniu z kontrolg po aplikacji Adob Mn oraz
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Adob Cu. Roéznice wyniosty 1,9 oraz 11,9% 1 zostaly potwierdzone
statystycznie. Z kolei zastosowanie Adob Zn spowodowato istotne zwigkszenie
ilosci zielonego barwnika w owocach kopru w poréwnaniu z obiektem bez
nawozenia selenem — 0 32,2% (tab. 16)

Tabela 16. Wplyw preparatow Adob na zawarto$¢ chlorofilu a w nasionach kopru
[mg-kg' s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Otysil
i selenianem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020

Nawozenie
Preparaty Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B) ) ‘
Adob azotem Bez Preparat Preparat Srednio
© (A) | nawozenia | 2 krzemem z selene_m dla C/A
[kg-hal] (B1) (0,5dm*hal) | (10 gha')
(B2) (B3)
Al (40) 126,3Ba 1139Cc 142,7 A a 1276 b
Bez A2 (60) 96,7Chb 158,6 Aa 1444Ba 133,2a
preparatow A3 (80) 78,2Bc 1340ADb 1379 ADb 116,7 ¢
'?gi)b Sregri}‘édla 100,4 ¢ 135,5b 141,7 a 125,8
NIRp=0,0s: C1/A =3,0; C1/B=3,1; C1/BA=4,0; C1/AB=4,0
Al (40) 105,7Ab 80,2Bc 1048 Ac 96,9 ¢
A2 (60) 164,7 A a 119,7Cb 156,2Bb 146,8 b
Adob Mn A3 (80) 163,0A a 136,5Ba 1643 Aa 1546 a
(C2) Srednio dla
C2/B 1445 a 1121 ¢ 141,7b 132,8
NIRp=005: C2/A =27, C2/B =2,7; C2IBA=4,4, C2IAB =44
Al (40) 1153 Ac 109,5B 75,7Cc 100,2 ¢
A2 (60) 167,5Ba 1842 Aa 172,1Ba 1746 a
Adob Cu A3 (80) 160,0A b 1644 Ab 1425Bb 155,6 b
(C3) Sregg}‘édla 147,6 bc 152,7a 130,1¢ 143,5
NIRp=005: C3/A=1,0;, C3/B=4,1; C3/BA=48; C3/AB=48
Al (40) 975Bb 1357 Ab 137,3ADb 123,5b
A2 (60) 80,2Cc 155,8 B a 164,6 A a 1336 a
Adob Zn A3 (80) 1045Ca 1198 Ac 114,2Bc¢c 1128 ¢
(C4) Sregj}‘édla 94,1b 137,1a 138,7a 123,3
NIRp=005: C4/A =24, C4/B=2,9; C4A/IBA=24, C4A/AB=24
Al (40) 106,1Bc | 1085Ac | 1059Bc 106,9 c
A2 (60) 1375Cb | 1532Ba 1643 Aa 151,7 a
‘ . A3 (80) 1425 Aa 140,2Bb 140,3Bb 1410b
Srednio dla Srednio dla
(C2) - (C4) ©2)- (Cay/B| 1287¢ 134,0 b 136,9 a 133,2
NIRp=0,05: C2-C4/A =1,0; C2-C4/B = 1,6; C2-C4/BA = 2,3;
C2-C4/AB =23
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Rys. 15. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ chlorofilu a w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 16.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji wykazano istotne réznice
w zawarto$ci chlorofilu a w nasionach kopru miedzy latami badan. Jednak
bardzo mata moc czynnika ,lata” potwierdza, ze ich wptyw w poszczegodlnych
sezonach wegetacyjnych byt niewielki (zat. 61, 62, 63). Jak wynika z literatury
przedmiotu warunki meteorologiczne, a w szczeg6lnosci opady atmosferyczne
moga mie¢ istotny wptyw na zawartos¢ chlorofilu a w nasionach. Potwierdzaja
to badania Ghassemi-Golezani i Solhi-Khajemarjan (2021), z ktorych wynika,
ze jego ilos¢ gwaltownie spadata w roslinach kopru pod wplywem niskiego
nawodnienia i zwigzanego z nim stresem dla roslin. Powyzsze wyniki
potwierdzaja badania wlasne, w ktorych stosowanie preparatu Opytsil,
zwigkszajacego tolerancje na niekorzystne warunki uprawowe, spowodowato
przyrost zawartos$ci chlorofilu a w nasionach kopru ogrodowego.

Stwierdzono, ze gromadzenie chlorofilu a zalezy istotnie od zastosowane;j
kombinacji nawozowej. Najwigksze ilosci chlorofilu a uzyskano w nasionach
pochodzacych z roélin nawozonych azotem (szczegdlnie w dawce 60 kg-ha)
wraz z krzemem oraz miedzig (rys.13).
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Udzial zawartosci chlorofilu a w chlorofilu ogélem

W badaniach dokonano takze obliczen dotyczacych procentowego udziatu
chlorofilu a w chlorofilu ogétem, ktory dla trzyletniego okresu badan wynosit
srednio 67,7% (tab. 16a). Zdaniem Wieczorek i Wieczorek (2016) stosunek
chlorofilu a do chlorofilu b zazwyczaj wynosi 3:1, cho¢ proporcja ta moze
zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od gatunku rosliny. Przyjmuje sig, ze wieksze ilosci
chlorofilu a wystgpuja w nasionach roslin $wiattolubnych, natomiast wigcej
chlorofilu b zawieraja gatunki, ktore lepiej znosza zacienienie (Zurzycki 1967).
Uzyskane wyniki badan wlasnych potwierdzaja, ze koper ogrodowy nalezy do
roslin $wiatlolubnych.

Analizujac wplyw nawozenia azotem na t¢ cech¢ stwierdzono, ze
nawozenie w dawkach 60 oraz 80 kg-ha™ powodowalo istotny spadek udziatu
chlorofilu a w chlorofilu ogdtem. Przyrost dawki azotu z 40 do 80 kg-ha*
w trzyletnim okresie badan spowodowal istotny spadek udziatu
chlorofilu a (z 70,2% do 38,1%). W wyniku aplikacji nawozow dolistnych
Adob udziat chlorofilu a w chlorofilu ogétem istotnie zwickszyt sig, $rednio
o 14,5%: przy sredniej z trzech lat z obiektow nienawozonych
jednosktadnikowymi nawozami Adob, wynoszacej 51,5 do 66,0% dla tych
mikroelementow. Srednio najwickszy udziat chlorofilu a w chlorofilu ogétem
wykazano po aplikacji (N+Adob Cu) — 72,8% (tab. 16a).

W przypadku, kiedy kombinacje nawozenia azotem i nawozami dolistnymi
z grupy Adob uzupeliono o aplikacje preparatem Otysil, udziat chlorofilu a
w chlorofilu ogélem w obiektach bez nawozéw Adob byl mniejszy niz
w owocach roslin nawozonych tymi jednosktadnikowymi nawozami. Réznica
nie zostata potwierdzona statystycznie. W trzyletnim okresie badan po
nawozeniu mikroelementami w obiektach, na ktérych stosowano selenin sodu
(w miejsce Optysilu) odnotowano takze nieistotny wzrost udziatu chlorofilu a
w chlorofilu ogotem o 5,4% w poroéwnaniu z obiektem nawozonym wytacznie
azotem i selenem. Najwigkszy udziat chlorofilu a réwny 73,7% stwierdzono po
nawozeniu (N+Se+Adob Mn). Przyrost ten zostal potwierdzony statystycznie.

W poréwnaniu zZ podwdjng kontrola, ktorg stanowilty owoce kopru z roslin
nawozonych wylacznie azotem, aplikacja krzemu, jak rowniez selenu
powodowata istotny wzrost udziatu chlorofilu a w chlorofilu ogdétem
odpowiednio o: 19,0 oraz 8,9%. Gdy nawozenie krzemem lub selenem
stosowano z nawozami Adob, udziat chlorofilu a w chlorofilu ogétem wzrastat
istotnie po dolistnej aplikacji Adob Mn i Adob Zn w odniesieniu do obiektow,
gdzie nie wprowadzano krzemu i selenu (tab. 16a).

Rozpatrujagc wplyw stosowania nawozoéw dolistnych Adob, selenu i krzemu
na tle usrednionych dawek azotu najwigkszy udziat chlorofilu a w chlorofilu
ogdtem stwierdzono po aplikacji (Se+Adob Mn) (rys. 16).
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Tabela 16a. Wptyw nawozow dolistnych Adob na udziat zawarto$ci chlorofilu a
w zawarto$ci chlorofilu ogdélem w nasionach kopru [%] w zalezno$ci od dawki
nawozenia azotem oraz preparatem Otysil i seleninem sodu. Sredni udziat w latach
2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(©) [kg-hal] “"‘Wgzlema (0,5dm*hal) | (10 g-ha')
(B (B2) (B3)
Al (40) 702 Aa 68,0 B b 58,6 Cb 65,6 a
A2 (60) 46,3Chb 75,4 Aa 57,1Bc 59,6 b
Bez Adob A3 (80) 38,1Cc 68,3ADb 65,5Ba 57,3¢
(1) Sredmodla | s15¢ 705a 60,4 b 60,8
NIRp=0,05s: C1/A=0,8; C1/B=0,7; C1/BA=0,9; C1/AB=0,9
Al (40) 60,4Cc 739Aa 70,7Bc 68,4 b
A2 (60) 655Bb 62,4Ch 73,9Ab 67,3¢C
Adob Mn A3 (80) 77,2 Aa 729Ba 76,4 A a 75,5a
(€2) Sregg‘/%dla 677 ¢ 69,7 b 737a 70,4
NIRp=0,05: C2/A =0,6; C2/B=0,4; C2/IBA=1,6; C2/IAB=1,6
Al (40) 70,6 Ac 66,5Bc 51,2Cc 62,8 c
A2 (60) 75,3 Aa 729Bb 73,0Ba 73,7a
Adob Cu A3 (80) 72,6 Bb 774 Aa 56,6 Ch 68,9 b
(C3) Sregg‘/%dla 7282 7234 60,3 b 68,5
NIRp=00s: C3/A =0,3; C3/B =0,9; C3/BA=0,8; C3/AB=0,8
Al (40) 74,1 Ba 75,3 Ab 68,1Ch 725a
A2 (60) 426Cc 76,3Ba 789 Aa 65,9b
Adob Zn A3 (80) 55,6 Bb 64,6 Ac 434Cc 54,5 c
(C4) Sregj‘/‘édla 574 ¢ 72.1a 635 b 64,3
NIRp=005: C4/A =0,7; C4/B =0,5; C4/BA=10,9; C4/AB=0,9
Al (40) 68,4 B a 719Aa 63,4Ch 67.9b
A2 (60) 61,1Ch 705Bb 75,3 Aa 69,0 a
. . A3 (80) 68,5B a 71, 7Aa 58,8Cc 66,3 C
Srednio dla Srednio dla
(C2) - (C4) (©2)-(cay| 660D 7142 65,8 b 67,7
NIRp=0,05: C2-C4/A = 0,4; C2-C4/B =0,4; C2-C4/BA=0,7.
C2-C4/AB =0,7
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Rys. 16. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na udzial zawartosci chlorofilu a w zawartosci chlorofilu ogotem
w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio
do tabeli 16a

Zawarto$¢ karotenoidow

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne
roznice w zawartosci karotenoidow w nasionach kopru miedzy latami badan.
Niezaleznie od czynnikéw doswiadczenia nasiona kopru zebrane w 2019 roku
wyrdznialy si¢ najwigksza ich iloscig (zat. 64, 65, 66).

Oprocz chlorofili bardzo wazng grupg zwigzkow wystepujacych
w nasionach kopru s3 karotenoidy, dajace owocom barwe z6tta, pomaranczowa
az do czerwonej. Naleza do prekursorow witaminy A. Maja one charakter
prozdrowotny. Czeste stosowanie w diecie produktéw bogatych w te zwigzki,
przeciwdziata rozwojowi wielu chorob, w tym nowotworéw oraz miazdzycy
(Gryszczynska 1 in. 2011). Karotenoidy chronig organizm przed wolnymi
rodnikami wykazujac dziatanie antyoksydacyjne (Bolonkowska i in. 2011;
Kardas i in. 2016).

82



Tabela 17. Wplyw nawozdéw dolistnych Adob na zawartos¢ karotenoidow
w nasionach kopru [mg-kg' s.m.] w zaleznoéci od dawki nawozenia azotem oraz
preparatem Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) o z krzemem z selenem dla C/A
(©) [kg-ha] nawgiema (0,5dm*hat) | (10 gha)
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 10,90B ¢ 9,64Cc 1255Ac¢ 11,03 ¢
A2 (60) 18,17 Aa 1381 Chb 14,27 B a 15,42 b
Bez Adob A3 (80) 17,31Bb 18,77 A a 1390Chb 16,66 a
(C1) Srednio dla
C1/B 15,46 a 14,07 b 13,57 ¢ 14,37
NIRp=0,0s: C1/A =0,15; C1/B = 0,15; C1/BA = 0,20; C1/AB = 0,20
Al (40) 965Cc 10,08 B b 10,44 Ac 10,06 ¢
A2 (60) 17,39 Ab 10,18 Cb 10,83Bb 12,80 b
Adob Mn A3 (80) 19,44 A a 12,08 Ca 16,75B a 16,09 a
(€2) Sregg‘/%dla 1550 a 10,78 ¢ 12,67 b 12,98
NIRp=0,0s: C2/A =0,30; C2/B = 0,34; C2/BA = 0,36; C2/AB = 0,36
Al (40) 1421 Ab 10,41 Ba 511Cc 991c
A2 (60) 12,68 Ac 16,89 B a 1266 Ab 11,92b
Adob Cu A3 (80) 19,35 Aa 12,40Ca 13,39 Ba 14,38 a
(C3) Sregg‘/%dla 1541a 13,23b 10,39 b 13,01
NIRp=0,0s: C3/A =0,20; C3/B =0,19; C3/BA =0,24; C3/AB = 0,24
Al (40) 21,07Aa | 2096Aa | 1893Ba | 2032a
A2 (60) 1434Bb | 1501Ac 11,59Bb | 1365b
Adob Zn A3 (80) 11,83B¢c 1755Ab 9,96 Cc 13,12 ¢
(C4) Srequio dia | 15,750 17,84 13,50 ¢ 15,69
NIRp=0,05: C4/A =0,20; C4/B = 0,17; C4/BA =0,20; C4/AB = 0,20
Al (40) 1498 Ab | 13,82Ba 11,49Cc | 1343b
A2 (60) 1480 Ac 11,87Bc 11,69Bb 12,79 ¢
‘ . A3 (80) 16,87 A a 13,35B b 13,37Ba 1453 a
Srednio dla Zrednio dia
(C2) - (C4) ©2)- (Cay/B| 15552 13,01 b 12,19 ¢ 13,58
NIRp=0,0s: C2-C4/A = 0,15; C2-C4/B = 0,11; C2-C4/BA = 0,16.
C2-C4/AB =0,16

83




mg~kg_l s.m.

17

15

13

11

-8 BezSiiSe
- Sj

—o— Se

Bez Adob Adob Mn Adob Cu Adob Zn

Rys. 17. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ karotenoidow a w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia
azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 17.

Analizujac  wplyw nawozenia azotem na zawarto$§¢ karotenoidow
w nasionach kopru stwierdzono, ze biosyntezie barwnikow, w trzyletnim
okresie badan, sprzyjalo nawozenie dawkami 60 oraz 80 kg-hal. Po ich
aplikacji uzyskano istotnie wicksza zawarto§¢ karotenoidow w owocach
odpowiednio o: 40,0% oraz 37,0% w poréwnaniu z iloscig 0znaczonego
barwnika w nasionach ro$lin nawozonych dawka 40 kg N-hal (zal. 64).
W badaniach Hussein i in. (2015a) nasiona kopru nawozonego azotem
zawieraly istotnie wigcej karotenoidow w poréwnaniu z owocami zebranymi
z obiektu kontrolnego, na ktorym nie stosowano azotu. Zdaniem autorow
najwicksza zawarto$¢ karotenoidéw w nasionach uzyskano po aplikacji azotu
w dawce 60 kg-ha?. Kedra (2015) wykazatl, ze stosowanie azotu w dawce 150
kg N-hal istotnie zwickszalo zawarto$¢ karotenoidow w zielu kopru
ogrodowego.

W trzyletnim okresie badan, w wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii
Adob, zawartos¢ karotenoidéw w nasionach wzrosta w poréwnaniu z obiektami
nawozonymi wylacznie azotem, jednak rdéznica nie zostala potwierdzona
statystycznie. Analizujac  dziatanie poszczegdlnych jednosktadnikowych
nawozOw, istotng zmiang ilo§ci barwnikoéw w nasionach stwierdzono po
aplikacji Adob Zn oraz Adob Cu przy wybranych dawkach azotu. Najwigksze
zawartosci tych barwnikéw w nasionach uzyskano pod wptywem nawozenia:
(80 kg N-hal + Adob Mn) — 19,44 mg-kg? s.m, (80 kg N-ha! + Adob Cu) —
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19,35 mg-kg?* s.m, oraz (40 kg N-ha* + Adob Zn) — 21,07 mg-kg™* s.m. (tab. 17,
zat. 64 rys. 15).

Krzem aplikowany na tle dawek azotu i nawozdéw dolistnych Adob
powodowat niepotwierdzony statystycznie spadek $redniej ilosci karotenoidow
w nasionach kopru w poréwnaniu z jego zawarto$ciag W owocach z obiektu
nawozonego azotem i krzemem (N+Si). Pod wplywem poszczegélnych
nawozOow z serii Adob istotny przyrost ilosci barwnikow roéwny 21,1%
w odniesieniu do obiektu (N+Si) wykazano po aplikacji Adob Zn. Pozostate
jednoskladnikowe nawozy powodowatly istotny spadek iloSci karotenoidow
w owocach lub nie wptywaly znaczaco na oznaczany parametr (tab. 17, zat. 65,
rys. 17).

Réwniez selenin sodu aplikowany na tle dawek azotu i nawozow dolistnych
powodowat spadek (0 10,2%) zawartosci karotenoidow w trzyletnim okresie
badan, w pordéwnaniu z iloScia barwnikow w nasionach pochodzacych
z obiektow, gdzie nie stosowano jednosktadnikowych nawozow Adob.
Podobnie jak w przypadku stosowania krzemu, réznica nie zostala
potwierdzona statystycznie.

Nasiona kopru z obiektéw nawozonych wylgcznie azotem petnity role
podwdjnej kontroli dla nawozenia dolistnego. W poréwnaniu z nig oprysk
preparatem Optysil spowodowat potwierdzony statystycznie spadek (o 9,0%)
zawartosci karotenoidow, a seleninem sodu — wzrost 0 12,2% (tab. 17).

W przypadku, kiedy, nawozenie krzemem uzupetniono o nawozy Adob na
tle aplikowanego azotu, zawarto$¢ karotenoidoéw malata istotnie, $rednio
w odniesieniu do obiektéw, gdzie nie stosowano tego sktadnika. Roznice
wynosity odpowiednio: 30,5% - (N+Si+Adob Mn) oraz 14,1% — (N+Si+Adob
Cu). Natomiast istotny przyrost ilosci barwnikoéw rowny 11,7% stwierdzono po
aplikacji (N+Si+Adob Zn). Réwniez w obiektach traktowanych seleninem sodu
odnotowano istotne statystycznie zmniegjszenie zawarto$ci opisywanego
sktadnika po aplikacji (N+Se+Adob Mn), (N+Se+Adob Cu) oraz (N+Se+Adob
Zn) odpowiednio o: 18,3; 32,6 oraz 14,3% w porownaniu z obiektami bez
nawozenia selenem (tab. 17).

Zdaniem Taie i in. (2010) skutecznym sposobem zwigkszania zawartosci
karotenoidow w roSlinach zielarskich jest stosowanie bionawozdéw, zwlaszcza
tacznie z nawozami organicznymi (kompostami). W badaniach Rahdari i in.
(2013) korzystnie na biosynetze tych zwigzkow wptywato, podobnie jak
w badaniach wlasnych, nawozenie dolistne - zwtaszcza krzemem.

Przedstawione powyzej wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze
gromadzeniu karotenoidow w nasionach kopru sprzyjato nawozenie doglebowe
azotem wraz z aplikacja dolistng krzemu oraz jednosktadnikowego nawozu
Adob Zn.
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Aktywno$¢ antyoksydacyjna

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, istotny wpltyw
nawozenia azotem na aktywnos$¢ antyoksydacyjng nasion kopru. Wykazano, ze
wraz ze wzrostem dawek tego skladnika istotnie spada aktywnos$¢
antyoksydacyjna owocow. Udowodniono, ze w trzyletnim okresie badan
zwickszanie dawki azotu z 40 do 80 kg-ha® spowodowato potwierdzony
statystycznie spadek (o 12,7%) aktywnosci antyoksydacyjnej (zat. 67). Podobne
wyniki badan, dotyczace ziela kopru uzyskat Kedra (2015). Literatura
przedmiotu wskazuje, ze aktywno$¢ przeciwutleniajagca moze byc
modyfikowana przez nawozenie mineralne. Antyoksydanty nalezg do szerokiej
grupy zwigzkow chemicznych wystepujacych w przyrodzie i posiadajacych
wlasciwosci neutralizowania wolnych rodnikow. Zapobiegaja rozwojowi
choréb cywilizacyjnych i spowalniajg procesy starzenia si¢ organizmu. Rosliny
zielarskie, do ktérych nalezy koper ogrodowy, sa cennym zrodiem
antyoksydantéw. Aktywno$¢ antyoksydacyjna, czyli zdolno$¢ redukowania
jonow zelaza jest waznym parametrem S$wiadczacym o jakoSci surowca
(Taie i in. 2010). Elsayed i in. (2020), na podstawie przeprowadzonych badan,
stwierdzili, ze wlasciwosci antyoksydacyjne owocéw kopru, zaleza od formy
chemicznej aplikowanych w nawozeniu skladnikéw jak 1 odpowiednich
proporcji w ich stosowaniu. W badaniach Ozliman i in. (2021) zréznicowane
nawozenie azotem w formie mineralnej korzystniej oddziatywalo na wzrost
aktywnos$ci antyoksydacyjnej owocow kopru w pordwnaniu z nawozeniem
naturalnym. Sposrod aplikowanych dawek azotu w formie mineralnej obnizenie
aktywnosci antyoksydacyjnej uzyskano, podobnie jak w badaniach wiasnych,
po aplikacji azotu w dawkach powyzej 40 kg-ha?. Odmienne wyniki badan
uzyskali Salehi 1 in. (2019), ktorzy wykazali wigkszg aktywno$é
antyoksydacyjng nasion kozieradki, nawozonej nawozami naturalnymi
w porownaniu z mineralnymi. Blisko 30% spadek aktywnosci stwierdzono po
aplikacji azotu mineralnego w dawce 80 kg-ha™ facznie z mikroelementami (Cu,
Fe, Mn, Zn). Podobne rezultaty badan dotyczacych kopru uzyskali Rostaei i in.
(2018), bazylii (Pandey i in. 2016) i werbeny (Taie i in. 2010 oraz Teles i in.
2014).

W wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii Adob pojemnosé¢
antyoksydacyjna w nasionach istotnie zmniejszyta si¢, Srednio dla lat badan
0 3,9% w odniesieniu do obiektow nawozonych tylko azotem. Sposrdd
obiektow, na ktorych zastosowano jednoskladnikowe nawozy dolistne z grupy
Adob, $rednio najwicksze, potwierdzone analizg wariancji spadki, odnotowano
po aplikacji (N+Adob Cu) oraz (N+Adob Mn). Réznice wyniosty odpowiednio
7,4 oraz 3,9% w porownaniu z obiektem kontrolnym nawozonym wytacznie
azotem. Dolistna aplikacja Adob Zn nie wplyn¢ta istotnie na aktywnosé
antyoksydacyjng nasion kopru (tab. 18, zal. 67). Natomiast odmienne wyniki
uzyskat Perrone i in. (2008), w badaniach, ktérych nawozenie dolistne cynkiem
istotnie zwigkszalo aktywnos¢ przeciwutleniajgcg nasion kawy.
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Tabela 18. Wplyw nawozow dolistnych Adob na aktywnos$¢ antyoksydacyjnag nasion
kopru [mmol-kg? s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem
Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(©) [kg-hal] “"‘Wgzlema (0,5dm*hal) | (10 g-ha')
(B (B2) (B3)
Al (40) 299Aa 2,63Bb 267Bc 2,76b
A2 (60) 292Chb 3,00Ba 3,09Aa 3,00 a
Bez Adob A3 (80) 261Bc 2,66 B b 2,88 Ab 2,72b
(1) Srequodia | 2844 276 b 2884a 283
NIRp=0,05: C1/A =0,08; C1/B =0,07; C1/BA =0,08; C1/AB = 0,08
Al (40) 247Cc 295Ba 3,04 Ab 2,82b
A2 (60) 3,06 Ba 2,82Ch 3,17Aa 3,02a
Adob Mn A3 (80) 2,67Bb 2,92 Aa 2,72Bc 2,77b
(€2) Sregg}%dla 2.73¢ 2,90 b 2,98 a 2,87
NIRp=0,0s: C2/A =0,05; C2/B = 0,15; C2/BA = 0,08; C2/AB = 0,08
Al (40) 266Ch 2,97 Ab 280Bb 2,81b
A2 (60) 269Ca 3,29Aa 294Ba 297a
Adob Cu A3 (80) 255Cc 281 AcC 2,78Bb 2,71c
(C3) Sregg‘/%dla 2,63 ¢ 302a 284D 2,83
NIRp=0,0s: C3/A =0,07; C3/B = 0,10; C3/BA =0,11; C3/AB =0,11
Al (40) 3,07Aa 2,71Ch 290Ba 2,89b
A2 (60) 290Bb 3,14 Aa 295Ba 3,00a
Adob Zn A3 (80) 255B¢c 2,79 Ab 261Bb 2,65¢
(C4) Srednio dla
C4/B 2,84 2,88 2,82 2,85
NIRp=0,05: C4/A = 0,06; C4/B = n.i.; C4/BA =0,12; C4/AB =0,12
Al (40) 2,73Bb 2,88 Ab 291 Ab 2,84Db
A2 (60) 288Ca 3,08 Aa 3,02Ba 3,00a
. . A3 (80) 259Cc 2,84 Ab 2,75Bc 2,73 ¢C
Srednio dla Srednio dla
(C2) - (C4) (C2) - (C4) /B 2,73 b 293a 2,90 a 2,85
NIRp=0,0s: C2-C4/A =0,03; C2-C4/B = 0,05; C2-C4/BA = 0,06.
C2-C4/AB = 0,06
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Rys. 18. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na aktywno$¢ antyoksydacyjng nasion kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 18.

W przypadku, kiedy kombinacje nawozenia azotem i krzemem uzupetniono
0 nawozy dolistne z grupy Adob stwierdzono wzrost aktywnosci
antyoksydacyjnej nasion kopru. Istotna roznica w pordéwnaniu z obiektem
(N+Si) w trzyletnim okresie badan wynosita 5,8% (tab. 18, zal. 68, rys. 18).
Szczegolnie korzystnie na zwigkszenie pojemnosci antyoksydacyjnej wptynela
taczna aplikacja Optysilu oraz Adob Cu. Ta kombinacja nawozowa
zastosowana na tle dawki 60 kg N-ha? najskuteczniej zwickszala aktywno$¢
antyoksydacyjng nasion kopru, ktéra wynosita 3,29 mmol-kg? s.m.
Stwierdzono, ze nawozenie krzemem lagodzito negatywny wplyw
wzrastajagcych dawek azotu na pojemno$¢ antyoksydacyjna nasion. Tendencja ta
utrzymywata si¢ we wszystkich latach badan. W obiektach, ktére nawozono
w miejsce krzemu selenem, réwniez odnotowano moderujagcy wpltyw tego
sktadnika na wzrastajace dawki azotu.

Podwdjna kontrole dla nawozenia dolistnego stanowitly owoce kopru
z ro$lin nawozonych wylgcznie azotem. W poréwnaniu z nig oprysk preparatem
z krzemem powodowat istotny spadek pojemnosci antyoksydacyijnej 0 2,8%,
a seleninem sodu — niepotwierdzony statystycznie wzrost (tab. 18). Gdy
nawozenie Kkrzemem uzupeliono o jednosktadnikowe nawozy Adob,
pojemno$¢  antyoksydacyjna wzrastata. Najwieksze istotne przyrosty
pojemnosci antyoksydacyjnej, w odniesieniu do obiektow bez nawozenia
krzemem odnotowano po zastosowaniu (N+Si+Adob Cu) oraz (N+Si+Adob
Mn). Wynosity one odpowiednio: 12,9 oraz 5,9%. W obiektach, na ktorych
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aplikowano selen, réwniez stwierdzono istotne zwickszenie pojemnosci
antyoksydacyjnej w porownaniu z obiektami nienawozonymi tym sktadnikiem
0 8,4% (Adob Mn) oraz o 7,4% (Adob Cu). Aplikacja cynku nie wptywata
w sposob istotny na aktywnos¢ antyoksydacyjna nasion kopru (tab. 18, zat. 69,
rys. 18).

Przedstawione powyzej wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze
aktywno$¢ antyoksydacyjna nasion Kkopru obnizata si¢ pod wpltywem
wzrastajagcych dawek azotu, a uzupetnienie nawozenia o krzem oraz selen
ogranicza ich negatywny skutek. Wzrostowi pojemnosci antyoksydacyjnej
owocow kopru sprzyjato nawozenie azotem w dawkach nie wigkszych niz 60
kg-ha wraz z aplikacjg krzemu i miedzi.

Zawartos¢ kwasu chlorogenowego

W badaniach wlasnych stwierdzono, ze z testowanych dawek azotu
najwickszy przyrost zawartosci kwasu chlorogenowego uzyskano pod
wplywem dawki 80 kg-hal, w poréwnaniu z pozostalymi dawkami azotu 40
i 60 kg-ha™ roznice byty istotne i wynosity odpowiednio: 32,1 i 37,6% (zat. 70).
Zawartos¢ kwasu chlorogenowego w roslinach jest skorelowana z nawozeniem
mineralnym, a zwlaszcza z iloscig wprowadzanego azotu. Zdaniem Allahdadi
i Raei (2007) karczoch zawiera najwicksze ilosci kwasu chlorogenowego po
aplikacji azotu i fosforu w dawkach: 150 oraz 50 kg-ha™, a ich wzrost powoduje
obnizanie zawarto$ci tego sktadnika. Z kolei Bahreini Nejad i in. (2004)
podkreslaja, ze zwiekszenie dawki azotu powyzej 90 kg-ha® moze powodowacé
spadek ilosci kwasu chlorogenowego w zielu karczocha. W wyniku aplikacji
nawozow dolistnych z serii Adob zawarto§¢ kwasu chlorogenowego
w nasionach obnizyta si¢ srednio 0 20,3%: przy $redniej z trzech lat z obiektow
bez jednosktadnikowych nawozow Adob, wynoszacej 324,1 do 258,3 mg-kg™
s.m. dla tych nawozoéw mikroelementowych. Réznic nie potwierdzita analiza
statystyczna (tab. 19, zat. 70, rys. 19). Sposrod obiektow, na ktorych
zastosowano poszczegolne nawozy dolistne Adob, spadki notowano po
aplikacji kazdego z nich, jednak istotne spadki rowne 22,2 oraz 19,8%
wykazano po aplikacji (N+Adob Cu) i (N+Adob Zn), w poroéwnaniu
z obiektami, gdzie nie stosowano tych nawozow. W latach badan dziatanie
mikroelementow bylo zréznicowane, jednak zawsze notowano spadki
w poréwnaniu z kontrolag. Odmienne wyniki badan uzyskat Perrone i in. (2008),
ktérzy po dolistnej aplikacji cynku uzyskali wzrost ilosci kwasu
chlorogenowego w nasionach kawy.
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Tabela 19. Wptyw nawozdéw dolistnych Adob na zawarto§¢ kwasu chlorogenowego
w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznoéci od dawki nawozenia azotem oraz
preparatem Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 286,6 Ab 240,1Bb 297, 7TAc 2748 b
A2 (60) 263,4Bc 240,1Ch 3143 Ab 272,6 b
Bez Adob A3 (80) 422,3Ba 3376Ca 5140Aa 4246 a
(C1) Srednio dla 324.1b 2726
CLB , ,6¢C 375,3 a 324,0
NIRp=005: C1/A=14,1; C1/B=15,1; C1/BA=15/4; C1/AB=154
Al (40) 2385Cc 256,4Bc 288,3ADb 261,1b
A2 (60) 257,1Bb 267,2Ab 2328Bc 2524 ¢
Adob Mn A3 (80) 293,6Ba 3123Aa 3111Aa 305,7 a
(C2) Srednio dla 263.1b 278.6
C2/B , ,6a 2774 a 273,0
NIRp=0,05: C2/A =7,1; C2/B =12,7; C2/BA = 8,6; C2/AB = 8,6
Al (40) 2369Ch 2784 Ab 2674Bc 260,9c¢c
A2 (60) 290,7Ca 350,2B a 3759Aa 3389a
Adob Cu A3 (80) 2289Ch 2775BDb 310,9 Ab 2724 b
(C3) Srednio dla
C3/B 2522 ¢ 302,0b 318,0a 290,8
NIRp=005: C3/A =41, C3/B=12,2; C3/BA =19,4; C3/AB=194
Al (40) 2932Aa 253,0Cc 270,0Bc 272,1c
A2 (60) 2414Ch 302,1Ba 313,0ADb 2855hb
Adob Zn A3 (80) 2448Ch 272,3B Db 3696 Aa 295,6a
(4) Sregj‘/‘édla 259.8¢ 2758 b 3175a 284.4
NIRp=005: C4/A =48, C4/B =2,2; C4/BA =5,9; C4/AB =59
Al (40) 256,2 B a 2626 ABc| 2752Ab 264,7c¢c
A2 (60) 263,0Ba 306,5Aa 307,2Aa 2923a
Srednio A3 (80) 2558Ca 2874BDb 3110Aa 284,7b
dla Srednio dla
(C2) - (C4)| (C2) - (C4)B 258,3 b 2855a 297,8a 280,5
NIRp=005: C2 - C4/A =4,5; C2 - C4/B =6,4; C2 - C4/BA =13,3;
C2-C4/AB=133
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Rys. 19. Wplyw zastosowania nawozéw dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w nasionach kopru. Srednio dla
nawozenia azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 19.

W obiektach nawozonych azotem, krzemem oraz nawozami dolistnymi
(Adob) wykazano istotne zwigkszenie ilosci kwasu chlorogenowego
w odniesieniu do obiektow, gdzie nie stosowano mikroelementow. Roznica
w trzyletnim okresie badan wyniosta 4,5%. Najwickszy przyrost zawarto$ci
kwasu chlorogenowego w nasionach kopru, w poréwnaniu z owocami z ro$lin
nawozonych wylacznie azotem i krzemem, rowny 9,7% stwierdzono w obiekcie
(N+Si+Adob Cu) (tab. 19, zat. 71, rys. 19).

Poglowne nawozenie selenem, na tle dawek azotu, powodowato istotne
zwigkszenie zawarto$ci kwasu chlorogenowego w nasionach kopru. Sposrod
wszystkich ~ testowanych  wariantbw  nawozenia, zawarto§¢  kwasu
chlorogenowego w kombinacji sktadnikow: azot — selen okazata si¢ najwigksza
(375,3 mg-kg? s.m.). Uzupehienie nawozenia o jednoskladnikowe nawozy
Adob spowodowato spadek zawarto$ci kwasu chlorogenowego. Roéznica dla
trzyletniego okresu badan wyniosta $rednio 20,6% w odniesieniu do obiektow
bez nawozenia mikroelementami. Nie zostala ona jednak potwierdzona
statystycznie (tab. 19, zat. 72).

W doswiadczeniu roztupki kopru nawozonego wytacznie azotem petnity
funkcje podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego. W pordwnaniu z nig
aplikacja  Optysilu  spowodowata istotny spadek zawartosci kwasu
chlorogenowego 0 15,9%, a seleninu sodu — wzrost 0 13,6% (tab. 19).

W przypadku, kiedy nawozenie krzemem potaczono z zastosowaniem
nawozow Adob, zawartos¢ kwasu chlorogenowego wzrastata istotnie
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w kombinacji z Adob Mn (0 5,9%), Adob Cu (o 16,5%) oraz Adob Zn (o 5,8%)
w odniesieniu do obiektow bez nawozenia krzemem. Pod wplywem seleninu
sodu stwierdzono rowniez istotne statystycznie zwiekszenie zawartosci kwasu
chlorogenowego w poréwnaniu z kontrola, ktore wynosito 5,2% (dla Adob
Mn), 20,7% (dla Adob Cu) oraz 18,2% (dla Adob Zn) (tab. 19, rys. 19).
Przedstawione powyzej wyniki badan wskazuja, ze najwigcej kwasu
chlorogenowego gromadzity nasiona kopru, ktory nawozono azotem (zwtaszcza
w dawce 80 kg-hal) oraz nawozenie dolistnie selenem. Nie stwierdzono
istotnego wplywu aplikowanych mikroelementéw z serii Adob na
modyfikowanie zawarto$ci kwasu chlorogenowego w nasionach. Kwas
chlorogenowy nalezy do kwasow fenolowych (polifenoli), a jego prozdrowotne
wiasciwosci wynikaja z duzej aktywnosci przeciwutleniajacej. Rosliny kopru
ogrodowego sa bogate w zwiazki fenolowe, o najwickszym udziale kwasu
chlorogenowego, ktéry jest czynnikiem wptywajacym na wysoka aktywnosé
antyoksydacyjng. Sposréd innych zwiazkéw  fenolowych  zawartych
w nasionach kopru ogrodowego nalezy wymieni¢: kwas kawowy, galusowy,
syryngowy, kumarowy, kateching oraz kwercetyne (Tanruean i in. 2014).

Zawartos$¢ cukrow ogélem

Najwicksza zawarto§¢ cukréw ogodtem, niezaleznie od czynnikow
doswiadczenia stwierdzono w nasionach kopru zebranego w 2018 roku.
Analizujac warunki meteorologiczne w tym roku, mozna przypuszczac, ze
wynikato to z najwickszej sposrod trzyletniego okresu badan S$redniej
temperatury okresu wegetacji kopru ogrodowego.

W obiektach bez nawozenia selenem i krzemem (zat. 73) wzgledna roznica
w S$redniej zawarto$ci cukrow ogotem w poszczegdlnych latach wynosita
16,8%, natomiast w warunkach zastosowania tych skladnikoéw odpowiednio:
8,9 oraz 5,2% (zat. 74, 75). Skutkiem tego moc czynnika ,lata” w syntezie
analizy wariancji — w przypadku kombinacji bez nawozenia krzemem i selenem
jest najwieksza (11,5%), a po aplikacji pozostatych czynnikéw doswiadczenia
zdecydowanie nizsza (1,7-1,8%).

Analizujac wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ cukréw ogoétem
stwierdzono, ze ich ilo§¢ w nasionach byla najwicksza po zastosowaniu azotu
w dawce 60 kg-ha'. Zwigkszanie dawki azotu do 80 kg-ha® powodowato

istotny spadek zawartosci cukrow ogotem. Réznica w trzyletnim okresie badan
wynosita 24,7% (zat. 73).
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Tabela 20. Wplyw nawozdéw dolistnych Adob na zawarto$¢ cukréw ogodtem
w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zalezno$ci od dawki nawoZenia azotem oraz
preparatem Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) . z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] nawgzlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B (B2) (B3)
Al (40) 28,19Ba 21,26Ch 30,64 Ab 26,70 b
A2 (60) 2845Ca 30,14Ba 36,08 Aa 31,56 a
Bez Adob A3 (80) 21,41Ch 30,90 Aa 28,75B c 27,02 b
(C1) Srednio dla 26 01
C1/B 0lc 27,43 b 31,82a 28,42
NIRp=005: C1/A=0,81; C1/B =0,93; C1/BA =0,89; C1/AB =0,89
Al (40) 34,68 Aa 2596 Bc 20,15Ch 26,93 ¢c
A2 (60) 2213Cb | 4327Aa | 3237Ba | 3259a
Adob Mn A3 (80) 25,07Bb 33,08 Ab 33,14 Aa 30,43 b
(€2) Sregg}%dla 27,29 ¢ 34,10a 28,55 b 29,98
NIRp=0,0s: C2/A =0,55; C2/B =1,13; C2/BA = 1,30; C2/AB = 1,30
Al (40) 28,67 Ab 23,60Cc 25,79Bb 26,02 c
A2 (60) 34,99B a 49,41 Aa 30,35Ca 38,25a
Adob Cu A3 (80) 23,26 Bb 2981 Ab 29,79 Aa 27,62 b
(C3) Srednio dla
C3/B 28,97 b 34,27 a 28,64 b 30,63
NIRp=005: C3/A = 0,66; C3/B = 1,57; C3/BA = 1,05; C3/AB = 1,05
Al (40) 31,76 Aa 18,71 Cc 23,73Bb 24,74 a
A2 (60) 28,14 Ab 2146Ch 2495B a 24,85a
Adob Zn A3 (80) 1589Cc 27,24 A a 23,34Bb 22,16 b
(C4) Sregj‘/‘édla 25,26 a 22,47 ¢ 24,01 b 23,91
NIRp=005: C4/A = 0,60; C4/B = 0,49; C4/BA =0,97; C4/AB = 0,97
Al (40) 31,70Aa 22,716 B¢ 23,22B¢c 25,90 c
A2 (60) 28,42Ch 38,05Aa 29,22Bb 31,90a
Srednio A3 (80) 2140Cc 30,04Bb 31,46 Aa 27,64 b
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 27,18 ¢ 30,28 a 2797b 28,48
NIRp=0,05: C2 - C4/A =0,20; C2 - C4/B = 0,54, C2 - C4/BA = 0,65.
C2 - C4/AB = 0,65
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Odmiennie tendencje, w porownywaniu z uzyskanymi wynikami badan
wiasnych, uzyskat Kedra (2015), ktory wykazat przyrost ilosci cukréw ogdtem
w zielu kopru ogrodowego pod wptywem wzrastajacych dawek azotu. Podobne
rezultaty badan uzyskal rowniez Khalid (2013) w uprawie roslin z rodziny
selerowatych, uzyskujac najwigksze ilosci cukréow w owocach kolendry
siewnej. W badaniach Nurzynskiej-Wierdak (2006), prowadzonych na zielu
rokietty, wykazano istotny wplyw nawozenia azotem. Jednak kierunek zmian
okazat si¢ trudny w okres$leniu. Natomiast w badaniach dotyczacych rokiety
oraz pietruszki stwierdzono, ze koncentracja cukrow ogoélem zalezata od
agrotechniki, w tym od terminu siewu. Zwigkszanie ilosci cukréw ogoélem
notowano na ogét w roslinach o op6éznionym terminie siewu.
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Rys. 20. Wplyw zastosowania nawozoéw dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ cukrow ogdétem w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia
azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 20.

Po zastosowaniu nawozow dolistnych Adob zawartos¢ cukrow ogodtem
w nasionach wzrosta érednio 0 4,3%: przy $redniej z trzech lat z obiektow bez
nawozenia dolistnego nawozami Adob, rownej od 26,01 do 27,18 g-kg? s.m.
dla obiektéw, w ktorych nie stosowano tego nawozenia. Wyniki te nie zostaly
jednak potwierdzone statystycznie. Przeprowadzone badania wykazaty, ze po
aplikacji (N+Adob Cu) oraz (N+Adob Mn) w trzyletnim okresie badan,
uzyskano przyrost ilosci cukréw ogdtem w nasionach kopru, w poréwnaniu
z owocami z ro$lin nawozonych wylacznie azotem, ktory wynosit odpowiednio:
10,2 oraz 4,7%. Istotno$¢ dziatania tych mikroelementow zostata potwierdzona
tylko dla Adob Cu. Nawozenie (N+Adob Zn) powodowato natomiast istotne
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obnizenie zawarto$ci cukrow ogétem — 0 2,9% w latach badan. W obiekcie
nawozonym 80 kg N-ha! oraz Adob Zn stwierdzono najwigkszy istotny spadek
warto$ci tego parametru, ktory w odniesieniu do pozostatych dawek azotu
(40 i 60 kg-ha?) aplikowanych z tym jednoskladnikowym nawozem wynosit
odpowiednio: 49,9 oraz 43,5%. Zalezno$¢ te zaobserwowano we wszystkich
latach badan (tab. 20, zat. 73, rys. 20).

Nawozenie azotem i krzemem uzupehione jednosktadnikowymi nawozami
dolistnymi Adob powodowato istotne zwigkszenie zawartosci cukréw ogodtem
w owocach kopru. Roéznica w trzyletnim okresie badan wynosita 9,4%
w odniesieniu do obiektéw, gdzie nie stosowano nawozenia mikroelementami
(tab. 20, zat. 74, rys. 20). Po aplikacji (N+Si+Adob Cu) oraz (N+Si+Adob Mn)
stwierdzono istotny wzrost ilosci cukrow ogotem, szczegdlnie obserwowany na
tle dawki 60 kg N-ha*. Z obiektow tych uzyskano nasiona kopru o najwiekszej
zawartoéci cukrow ogotem — 49,40 oraz 43,27 g'kg! s.m. Wykazano, ze
nawozenie (N+Si+Adob Mn) powodowato istotny spadek $redniej ilosci
cukréw ogdétem w nasionach, w porownaniu z owocami roslin
nieopryskiwanych manganem. Srednio dla trzech lat badan réznica wynosita
18,1%.

Nasiona zebrane z obiektow, w ktérych na tle azotu stosowano selenin sodu
(w miejsce Otysilu) zawieraly istotnie wiecej cukrow ogdtem (12,1%),
w odniesieniu do obiektow (N+Se+Adob). Najwigkszy spadek odnotowano po
aplikacji (N+Se+Adob Zn), ktory w poréwnaniu z (N+Se) wynosit 24,5%.

Odnoszac wyniki badan do podwdjnej kontroli, ktorg petnity nasiona kopru
z ro$lin nawozonych wylacznie azotem, oprysk preparatem z krzemem
powodowat istotny przyrost zawartosci cukréw ogdtem 0 5,2%, a seleninem
sodu — o0 18,3% (tab. 20). Zdaniem Sacaly (2009) krzem intensyfikuje
wytwarzanie cukréw. Biostymulator Optysil, zawierajagcy krzem w badaniach
Artyszaka i in. (2015) powodowat przyrost ilosci cukrow w korzeniach buraka
cukrowego. Laczne stosowanie krzemu z nawozami Adob, przyczynito si¢ na
ogét do istotnego zwigkszenia zawartosci cukrow w nasionach. Po aplikacji
(N+Si+Adob Mn) oraz (N+Si+Adob Cu) rdznica ta, dla trzyletniego okresu
badan, w poréwnaniu z obiektami bez nawozenia krzemem wynosita kolejno:
20,0 oraz 15,5%. Pod wpltywem nawozenia (N+Se+Adob Mn) wykazano
zwigkszenie zawarto$ci cukrow ogodtem wynoszace srednio 4,4% w odniesieniu
do (N+Adob Mn). Natomiast po aplikacji (N+Se+Adob Zn) stwierdzono istotne
spadki ilosci tego parametru. Roznica wynosita 4,9% w poréwnaniu z kontrolg
nienawozong selenem.

Wedtug Shekari i in. (2015) istotne w ksztaltowaniu zawartos$ci cukrow
w uprawie kopru ogrodowego jest uwzglgdnienie w nawozeniu selenu i krzemu,
co szczegblnie wazne jest w warunkach wystepowania stresu spowodowanego
zasoleniem gleby. Zgodnie z uzyskanymi rezultatami badan krzem powodowat
obnizenie zawartosci cukrow, odmiennie jak w badaniach wtasnych, natomiast
selen zwigkszenie ich ilosci w nasionach, co rowniez potwierdzono wiasnymi
wynikami badan. Zdaniem Kmiecik i in. (2002) zawarto$¢ cukréow ogoélem
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zalezy od uprawianej odmiany, a sposrod trzech testowanych w do$wiadczeniu
(Amat, Ambrozja, Lukullus) najwigcej cukrow zawierala odmiana Lukullus.
Przedstawione wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze gromadzeniu cukrow
ogétem w nasionach kopru sprzyjato taczne nawozenie doglebowe azotem
(zwlaszcza w dawce 60 kg-ha) z krzemem oraz manganem lub miedzia.

Zawartos$¢ cukrow redukujacych

Analiza wariancji syntezy dos§wiadczen trzyletnich w ukladzie zaleznym
split-block ujawnita istotne réznice migdzy latami badan. Nalezy podkresli¢, ze
wynik ten wigza¢ mozna z wptywem zrdznicowanych warunkéw pogodowych
w poszczegbdlnych latach badan. Wptyw czynnika ,lata badan” najbardziej
widoczny byt przy ocenie wptywu nawozenia azotem i nawozami dolistnymi
Adob. W pozostaltych kombinacjach nawozowych, gdzie stosowano krzem
i selen wptyw ten byt zdecydowanie mniejszy (zat. 76, 77, 78).

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia
wskazuja, ze w obiektach nawozonych wylacznie azotem uzyskano materiat
roslinny o najmniejszej zawartosci cukrow redukujacych. Wzrost dawek azotu
z 40 do 80 kg-ha' powodowat istotny spadek ilosci cukrow redukujgcych,
0 25,8% w trzyletnim okresie badan (zat. 52). Zawarto§¢ cukréw redukujacych
w nasionach kopru ogrodowego pod wplywem wzrastajacych dawek azotu
w badaniach wtasnych spadata, natomiast Kedra (2015) stwierdzit odwrotng
zaleznos¢ w  liSciach  kopru. Nurzynska-Wierdak (2006) wykazata
w do$wiadczeniu z rokietta, ze koncentracja cukréw redukujacych istotnie
zalezy od nawozenia azotem, cho¢ trudno wskaza¢ staly kierunek zmian.

W wyniku aplikacji nawozow dolistnych Adob, wykazano potwierdzony
statystycznie przyrost zawarto$ci cukrow redukujgcych w nasionach, ktory
wynosit $rednio 31,0%: przy S$redniej z trzech lat z obiektdow bez nawozenia
nawozami Adob, réwnej 14,33 do 20,77 g'kg! s.m. po aplikacji tych
mikroelementowych nawozéw. Taki kierunek zmian potwierdzono dla dwdch
jednosktadnikowych nawozow, a przyrosty zawartosci cukrow redukujacych
byly istotne i wynosity odpowiednio: Adob Mn (40,0%) oraz Adob Cu (35,4%).
Podobne tendencje stwierdzono w pierwszych dwoch latach badan. Natomiast
w 2020 roku w obiektach nawozonych (N+Adob Cu) notowano wicksza
zawarto$¢ cukrow redukujacych niz po zastosowaniu (N+Adob Mn). Réznica
byta istotna i wynosita 6,9% (tab. 21, zat. 76, rys. 21).
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Tabela 21. Wptyw nawozéw dolistnych Adob na zawarto$¢ cukrow redukujacych
w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zalezno$ci od dawki nawoZenia azotem oraz
preparatem Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) nawosenia z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] (gl‘; (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B2) (B3)
Al (40) 1659 Aa 12,23Bc¢ 16,42 Ab 15,08 ¢
A2 (60) 14,09Ch 17,88Bb 26,21 Aa 19,39 a
Bez Adob A3 (80) 1231 B¢ 28,16 Aa 11,77B ¢ 17,41 b
(1) Sreg‘f/‘édla 14,33 ¢ 1942 a 1814b | 17,30
NIRp=005: C1/A =0,40; C1/B =0,44; C1/BA =0,73; C1/AB =0,73
Al (40) 2254Bb | 2033Ca | 2745Aa | 2344a
A2 (60) 2757Aa | 1577Cb | 1860Bc | 2064b
Adob Mn | A3(80) 2153Ab | 1446Bc | 2138Ab | 1912¢
(C2) Srednio dla
C2/B 23,88 a 16,85 ¢ 22,47b 21,07
NIRp=0,0s: C2/A =0,86; C2/B = 0,93; C2/BA = 1,05; C2/AB = 1,05
Al (40) 20,69 Ab 2160Ab 18,52Bb 20,27 b
A2 (60) 30,81 Aa 3155Aa 1491Bc 25,76 a
Adob Cu A3 (80) 15,06 B¢ 12,17Cc 2191 Aa 16,38 ¢
(C3) Sregg‘/%dla 22,19a 21,78a 18,45b 20,80
NIRp=005: C3/A = 0,30; C3/B = 0,44; C3/BA =1,49; C3/AB =1,49
Al (40) 1550Bb 25,78 Aa 12,25Chb 17,84 b
A2 (60) 24,98 B a 26,39 Aa 24,62Ba 25,33 a
Adob Zn A3 (80) 8,30Cc 13,74 Ab 13,08 B b 11,71¢c
(C4) Sregj‘/‘édla 16,26 21,97a 16,65 b 18,29
NIRp=005: C4/A = 0,50; C4/B = 0,34; C4/BA = 1,09; C4/AB =1,09
Al (40) 19,58Bb 2257Ab 19,41Bb 20,52 b
A2 (60) 27,718 A a 2457Ba 19,37Chb 2391a
Srednio A3 (80) 1496 B c 1346 Ac 2164 Aa 16,69 c
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 20,77 a 20,20 b 20,14 b 20,37
NIRp=0,0s5: C2 - C4/A =0,50; C2 - C4/B =0,39; C2 - C4/BA =0,61.
C2-C4/AB =0,61
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Rys. 21. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ cukrow redukujagcych w nasionach kopru. Srednio dla
nawozenia azotem w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 21.

Nawozenie azotem i krzemem uzupetione jednosktadnikowymi nawozami
dolistnymi Adob w badaniach wilasnych powodowato istotne zwigkszenie
zawarto$ci cukrow redukujacych w owocach kopru. Roznica w trzyletnim
okresie badan wynosita 3,9% w odniesieniu do obiektow, gdzie nie stosowano
nawozenia mikroelementami (tab. 21, zat. 77, rys. 21). Przyrosty zawartosci
cukréow redukujacych odnotowano po aplikacji (N+Si+Adob Zn) oraz
(N+Si+Adob Cu). Wynosity one w poréwnaniu z (N+Si) odpowiednio: 11,6
oraz 10,8%, jednak nie byly one statystycznie istotne. Natomiast nawozenie
(N+Si+Adob Mn) powodowalo istotny spadek $redniej ilosci cukréw
redukujacych w nasionach, w poréwnaniu z owocami roslin nicopryskiwanych
manganem. Srednio dla trzech lat badan réznica wynosita 13,2%. Uzupetnienie
nawozenia (N+Se) o jednosktadnikowe nawozy dolistne nie miato wptywu na
zawarto$¢ cukréw redukujacych. Literatura przedmiotu wskazuje, ze krzem
korzystnie wptywa na zwigkszanie ilosci cukrow w roslinach (Sacata 2009).

Nasiona kopru z obiektow nawozonych wytacznie azotem pehity funkcje
podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego. W poroéwnaniu z nig oprysk
preparatem z krzemem powodowal wzrost zawartosci cukrow redukujacych
0 26,2%, natomiast po aplikacji selenu — o 21,0% (tab. 21). Uzupelnienie
nawozenia (N+Si) oraz (N+Se) o Adob Mn istotnie obnizyto zawarto$¢ cukrow.

Blazewicz-Wozniak (2010) wykazala, ze na gromadzenie cukrow
redukujgcych w koprze wloskim ma termin siewu oraz odmiana. Podobne
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wnioski wykazali takze Majkowska-Gadomska i in. (2016) w badaniach na
kilku odmianach marchwi z rodziny selerowatych.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow badan mozna stwierdzic,
ze gromadzenie€ cukrow redukujacych w nasionach kopru w najwigkszym
stopniu modyfikowato nawozenie doglebowe azotem (zwlaszcza w dawce 60
kg-ha') potgczone z aplikacjg manganu.

Zawartos¢ polifenoli ogétem

Analiza wariancji syntezy badanych do$wiadczen trzyletnich
w uktadzie mieszanym ujawnila istotne roznice migdzy latami badan. Nasiona
kopru ogrodowego o najwickszej zawartosci polifenoli, bez wzgledu na
zastosowane kombinacje do§wiadczenia, zebrano w 2020 roku (zat. 79, 80, 81).
Polifenole naleza do bioaktywnych zwiazkéw roslinnych i w organizmie
cztowieka wykazuja dzialanie prewencyjne w stosunku do wielu choréb, m.in.
maja dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwzapalne czy
przeciwmiazdzycowe. Z tego powodu ich obecnos¢ w codziennej diecie jest
bardzo wskazana. Najbogatszym zrodlem zwiazkoéw polifenolowych sg owoce,
warzywa, rosliny zielarskie, lecznicze i przyprawowe. Polifenole wystepuja we
wszystkich czg$ciach ro$lin, réwniez w nasionach (Zheng i Wang 2001;
Albayrak i in. 2012; Piekut i in. 2014).

Analizujac zawarto$¢ polifenoli w nasionach kopru ogrodowego
w zalezno$ci od nawozenia azotem stwierdzono, ze wraz ze wzrostem dawek
tego sktadnika ich ilos¢ istotnie spadata (tab. 22). Zdaniem Ozliman i in. (2021)
zréznicowane nawozenie mineralne azotem, w poréwnaniu z nawozeniem
naturalnym, korzystniej wplywato na przyrost ilosci polifenoli w owocach
kopru. Sposrod aplikowanych dawek tego sktadnika w formie mineralnej
najwicksze ilosci zwigzkéw polifenolowych uzyskano, podobnie jak
w badaniach wtasnych, po aplikacji azotu w dawkach nieprzekraczajacych 40
kg-ha. Kedra (2015) stwierdzil, podobnie jak w badaniach wlasnych, spadek
ilosci polifenoli w zielu kopru ogrodowego pod wptywem wzrastajacych si¢
dawek azotu. Odmienne wyniki badan wykazali Sousa i in. (2008) oraz
Taie i in. (2010), w ktérych wieksza zawartos$¢ fenoli stwierdzono w roslinach
nawozonych nawozami naturalnymi.

W nasionach po zastosowaniu wylacznie azotu, zwickszeniu dawki
azotu z 40 do 80 kg-ha! — towarzyszyl spadek zawarto$ci omawianego
sktadnika, $rednio o 22,9%. W wyniku aplikacji nawozéw dolistnych z serii
Adob zawarto$¢ polifenoli w nasionach zmalala istotnie, ogotem o 7,6%: przy
sredniej z trzech lat z obiektéw nienawozonych nawozami dolistnymi Adob,
rownej 694,3 do 641,5 mg-kg™ s.m. dla nawozenia mikroelementami. Sposrod
obiektow, na ktorych zastosowano jednosktadnikowe nawozy dolistne, istotne
obnizenie zawarto$ci polifenoli odnotowano po aplikacji (N+Adob Zn) oraz
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(N+Adob Cu) w poréwnaniu z obiektami nawozonymi wyltacznie azotem (tab.
22, zat. 79).

Tabela 22. Wplyw nawozow dolistnych Adob na zawarto$¢ polifenoli w nasionach
kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem oraz preparatem Otysil
i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) o z krzemem z selenem dlaC/A
(€) [kg-ha] naw;zlema (0,5dm3ha?) | (10 gha')
(B1) (B2) (B3)
Al (40) 8055Aa 764,3Ca 783,3Ba 784,4a
A2 (60) 656,3B b 601,3Cc 7304 Ab 662,6 b
Bez Adob A3 (80) 621,3Cc 697,5Ab 675,8B Db 664,9 b
(D | Sredniodia | o431 687,7b 729.9a 704,0
NIRp=0,05: C1/A =10,1; C1/B=14,2; C1/BA=15/4; C1/AB = 15,4
Al (40) 5195Cc 783,4Ab 596,0B c 633,0 ¢
A2 (60) 693,8B b 6725Cc 840,0Ab 735,4b
Adob Mn A3 (80) 7338Ca 816,7 B a 8704 Aa 806,9 a
(C2) Srednio dla
C2/B 649,0b 757,5a 768,8 a 725,1
NIRp=0,05: C2/A =3,0; C2/B=12,7; C2/BA =14,1; C2/AB =141
Al (40) 584,3Cc 659,8B b 7958 Aa 679,9b
A2 (60) 695,8Ca 742,1Ba 7796 Ab 739,2a
Adob Cu A3 (80) 667,1Bb 655,8Ch 6925A¢C 671,8 ¢
(C3) Srednio dla
C3/B 649,1c 685,9 b 756,0 a 697,0
NIRp=005: C3/A =8,1; C3/B = 10,3; C3/BA =8,9; C3/AB =38,9
Al (40) 717,1Ba 5204Cc 11023 Aa 7799 a
A2 (60) 492,1Ch 650,0Bb 753,3Ab 631,8b
Adob Zn A3 (80) 670,0B a 939,6 Aa 7075Bb 7724 a
(4) Sregj‘/‘édla 6264 C 703,3b 8544 a 728,0
NIRp=005: C4/A = 29,2; C4/B = 38,7, C4/BA = 48,5; C4/AB = 48,5
Al (40) 606,9Cc 6545Bc 8314 Aa 697,6 b
A2 (60) 627,2Chb 688,2B Db 791,0Ab 702,1b
Srednio A3 (80) 690,3Ca 804,0Aa 781,5Bb 758,6 a
dla Srednio dla
(C2) - (C4) | (C2) - (C4) /B 641,5¢ 7156 b 801,3a 719,4
NIRp=005: C2 - C4/A =12,1; C2 - C4/B =12,7; C2 - C4/BA =13/,7.
C2-C4/AB =137
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Rys. 22. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozow z krzemem
i selenem na zawarto$¢ polifenoli w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 22.

Srednio dla trzech lat badan, w nasionach ro$lin nawozonych lacznie
azotem i krzemem, zawarto$¢ polifenoli byta mniejsza, niz w owocach roslin
nawozonych na tle tych sktadnikéw jednosktadnikowymi nawozami Adob.
Roznic nie potwierdzono jednak statystycznie. Wylacznie aplikacja
(N+Si+Adob Mn) powodowata istotne zwiekszenie ilosci polifenoli, ktore
wynosito 9,2% (tab. 22, zat. 80). W owocach ro$lin nawozonych poglownie
seleninem sodu (w miejsce krzemu) kierunek zmian byt podobny jak po
aplikacji krzemu. Strgk i Telesinski (2017) wykazali, ze stosowanie selenu
wpltywa na przyrost ilosci polifenoli ogotem w nasionach. Uzupetnienie
nawozenia azotem i krzemem o jednosktadnikowe nawozy Adob powodowato
takze niepotwierdzony statystycznie przyrost ilosci polifenoli w nasionach —
$rednio o 8,9% dla trzyletniego okresu badan, w odniesieniu do owocow roslin
nawozonych wylacznie azotem i selenem (tab. 22, zat. 81).

Nasiona kopru nawozonego wylgcznie azotem w badaniach penity funkcje
podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego. W poroéwnaniu z nig oprysk
preparatem z krzemem spowodowat istotny spadek zawartosci polifenoli
0 blisko 1,0%, natomiast seleninem sodu przyrost 0 4,9% (tab. 22). Stosowane
na tle usrednionych dawek azotu nawozenie krzemem Ilub selenem wraz
z aplikacja nawozow Adob, powodowato istotny przyrost zawartosci polifenoli
w poréwnaniu z obiektami bez nawozenia krzemem lub selenem (tab. 22).

Biorac pod uwage uzyskane wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze ilo$¢
polifenoli w nasionach kopru modyfikowana byla istotnie przez nawozenie
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azotem (szczegodlnie przez dawke 40 kg-ha?), na tle ktorej stosowanie selenu
i Adob Zn jeszcze w wigkszym stopniu intensyfikowato kumulowanie ilosci
tych zwigzkow (rys.22).

Zawarto$¢ flawonoidow ogolem

Nawozenie doglebowe azotem oraz dolistne mikroelementami
w badaniach wlasnych wptywalo na zawarto$¢ flawonoidéw w nasionach kopru
ogrodowego. Flawonoidy sa organicznymi zwigzkami z grupy polifenoli. Daja
zolte zabarwienie kwiatom, owocom, nasionom i liSciom. Oprocz roli pigmentu
ich wystepowanie w ro$linach pozwala chroni¢ je przed czynnikami
wywolujagcymi stres. Podobnie jak inne barwniki flawonoidy zapobiegaja
tworzeniu si¢ komorek nowotworowych. Dla zdrowia organizméw zywych
odgrywaja istotng role w prawidtowym funkcjonowaniu uktadu krwiono$nego.
Zdaniem Botonkowskiej (2011) gatunki z rodziny selerowatych uchodzg za
bogate w zwigzki flawonowe.

Z obiektow, na ktorych aplikowano wytacznie azot, najwigksza ilo$¢
flawonoidéw stwierdzono w nasionach roslin nawozonych dawkami 40 i 80
kg-hal. Wykazano, ze najmniej tych zwigzkow zawieraly owoce zebrane
z obiektow nawozonych dawka 60 N kg-ha. Trudno wyjasni¢ mechanizm
zmian, jednak zalezno$¢ ta zostata udowodniona w kazdym z trzech lata badan
(zat. 82). Hussein i in. (2015b) wykazali, ze stosowanie azotu zwigksza istotnie
zawarto§¢ flawonoidow w uprawie kopru ogrodowego, a najmniej tych
zwigzkow zawieraja rosliny, w agrotechnice ktéorych nie uwzgledniono
nawozenia azotem. Stwierdzono, ze najbardziej optymalnymi w kumulowaniu
flawonoidow dawkami byly 40 i 60 kg N-ha. Natomiast badania Husseina i in.
(2015a) potwierdzity, ze taczne stosowanie azotu z bionawozami
(Rhizobacterin oraz Microbein) przyczynilo si¢ do wigkszej kumulacji tych
zwigzkow w nasionach niz przy wylacznym stosowaniu azotu.

W wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii Adob zawarto$¢
flawonoidéw w nasionach istotnie zmalala ogdtem o 10,9%: przy Sredniej
z trzech lat z obiektéw bez nawozenia jednoskltadnikowymi nawozami Adob,
wynoszacej od 3999 do 356,2 mgkg! sm. dla nawozenia tymi
mikroelementami. Istotne obnizenie zawarto$ci flawonoidow odnotowano po
aplikacji Adob Cu (17,5%) oraz Adob Mn (14,5%) (tab. 23, zat. 82). Podobne
rezultaty uzyskaty Sugier i Gawlik-Dziki (2009), w badaniach, ktorych
nawozenie dolistne w niewielkim stopniu wptyn¢to na zawarto$¢ kwercetyny
w koszyczkach arniki tgkowej i gorskiej. W odniesieniu do kontroli najmniej
flawonoidéw oznaczono w roslinach opryskiwanych uniwersalnym nawozem
wielosktadnikowym zawierajagcym migdzy innymi mangan, cynk, miedz
I zelazo. Podobne zawartosci stwierdzono po aplikacji wysokozasadowego
nawozu fosforowo—potasowego.
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Tabela 23. Wplyw nawozdéw dolistnych Adob na zawartos¢ flawonoidow
w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznoéci od dawki nawozenia azotem oraz
preparatem Otysil i seleninem sodu. Srednia zawarto$¢ w latach 2018-2020.

Nawozenie
Nawozy Nawozenie preparatami z krzemem i selenem (B)
dolistne azotem Bez Preparat Preparat Srednio
Adob (A) o z krzemem z selenem dlaC/IA
(€) [kg-ha] naw;zlema (0,5 dm*hal) | (10 g-hat)
(B (B2) (B3)
Al (40) 396,4Bb 4538 Aa 3219Cc 390,7b
A2 (60) 313,7Cc 336,6 B¢ 354,1Ab 334,8¢c
Bez Adob A3 (80) 489,7 A a 400,2B b 3615Ca 417,1a
(C1) Srednio dla
C1/B 399,9a 396,9a 3459Db 380,9
NIRp=0,05: C1/A=2,0;C1/B=7,4; C1/BA=7,0; C1/AB=7,0
Al (40) 3784 Ca 4994 Aa 426,0B a 434,6 a
A2 (60) 3774Ba 2899Cc 403,3ADb 356,9b
Adob Mn A3 (80) 2695Ch 360,5Bb 3495A¢cC 326,5¢
(C2) Srednio dla
C2/B 341,8b 383,3a 392,9a 372,7
NIRp=0,0s: C2/A =4,0; C2/B =6,5; C2/IBA=7,7; C2IAB =7,7
Al (40) 382,1Ba 384,3Bb 4232 AD 396,5a
A2 (60) 305,8Ch 364,4Bc 491,7Aa 387,3b
Adob Cu A3 (80) 3019Bc 410,8 Aa 4119A¢c 374,9¢c
(C3) Srednio dla 3299
C3/B 9c 386,5b 4423 a 386,2
NIRp=005: C3/A =35, C3/B=4,9; C3/BA=8,1;, C3/AB=8,1
Al (40) 371,3Ch 4243Bb 4571 Aa 4175a
A2 (60) 4146Aa | 3247Bc | 3188Bc 3527 ¢
Adob Zn A3 (80) 4045B a 436,0 Aa 3614Ch 400,6 b
(C4) Sreqriodle | 30682 395,0 a 379,1b 390,3
NIRp=005: C4/A =4,0; C4/B = 8,3; C4/BA =10,9; C4/AB =109
Al (40) 3773Ba | 4360Aa | 4354Aa 4162 a
A2 (60) 366,0B b 326,3Cc 4046 Ab 365,6 ¢
Srednio A3 (80) 3253Cc 4024 Ab 380,7B¢c 369,5b
dla Srednio dla
(C2) - (C4)| (C2) - (Ca)B 356,2 ¢ 388,3b 406,9 a 383,8
NIRp=005: C2 - C4/A=1,1; C2- C4/B=5,4; C2 - C4/IBA =5,3.
C2-C4/AB=53
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Rys. 23. Wplyw zastosowania nawozow dolistnych Adob i nawozéw z krzemem
i selenem na zawarto$¢ flawonoidow w nasionach kopru. Srednio dla nawozenia azotem
w latach 2018-2020. Odpowiednio do tabeli 23.

Antystresant Optysil zawierajacy krzem, aplikowany na tle dawek azotu
i nawozoéw dolistnych Adob powodowat istotny spadek sredniej zawartosci
flawonoidéw w nasionach kopru ogrodowego w poroéwnaniu z iloécig tego
zwigzku w roztupkach z obiektow, na ktorych nie stosowano opryskiwania
jednosktadnikowymi nawozami dolistnymi. Réznica wynosita $rednio 3,4%
(tab. 23, zal. 83). W obiektach, w ktorych na tle dawek azotu aplikowano
selenin sodu (w miejsce krzemu) ilo$¢ flawonoidéw pod wptywem nawozenia
nawozami Adob istotnie wzrastata, odmiennie jak po aplikacji krzemu.
Stwierdzono, ze nasiona z obiektow nawozonych pogtéwnie seleninem sodu
i nawozami Adob na tle usrednionych dawek azotu zawieraty ogdtem istotnie
wigcej flawonoidéw, w pordwnaniu z owocami z obiektow, na ktorych nie
stosowano nawozenia mikroelementami. R6znica dla trzyletniego okresu badan
wyniosta 15,0%. Najwigkszy potwierdzony statystycznie przyrost ilosci
badanych zwigzkéw w nasionach odnotowano po zastosowaniu (N+Se+Adob
Cu), ktory wynosit 21,8% w poréwnaniu z obiektem, na ktorym aplikowano
wylacznie (N+Se) (tab. 23, zat. 84). W badaniach Kiettyki-Dadasiewicz i Krol
(2009) oznaczano zawarto$ci flawonoidéow w zielu serdecznika pospolitego
w zalezno$ci od aplikowanych biologicznych stymulatoréw roslin. Wykazano,
ze nie modyfikowaly one w istotny sposob wartosci tego parametru,
w przeciwienstwie do warunkow meteorologicznych oraz terminu zbioru roslin.
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Odnoszac wyniki badan do podwdjnej kontroli, ktorg petnity nasiona kopru
z ro$lin nawozonych wylacznie azotem, oprysk seleninem sodu powodowat
istotne obnizenie zawarto$ci flawonoidow 0 13,5%, natomiast krzem nie
powodowat istotnych zmian zawartosci zwigzkow flawonoidowych. Stosowanie
kombinacji nawozowej (N+Si+Adob Mn) oraz (N+Si+Adob Cu) istotnie
zwiekszylo zawarto$¢ opisywanego sktadnika w odniesieniu do obiektow, gdzie
nie stosowano krzemu. Podobny kierunek zmian odnotowano po aplikacji
selenu na tle usrednionej dawki azotu 1 nawozenia dolistnego Adob.
Uzupehienie nawozenia (N+Se) o te same mikroelementy, takze istotnie
zwigkszato ilo$¢ flawonoidow. Po oprysku (N+Se+Adob Mn) oraz
(N+Se+Adob Cu) odnotowano przyrost, odpowiednio: 13,0 oraz 25,4%
w poréwnaniu z obiektami nawozonymi wylacznie azotem i mikroelementami
(tab. 23, zat. 84, rys. 23).

Analiza wariancji syntezy doswiadczen trzyletnich w uktadzie mieszanym
ujawnita istotne roznice migdzy latami badan. Bioragc pod uwagg powyzsze
wyniki nalezy stwierdzi¢, ze na kumulowanie flawonoidow w nasionach kopru
istotnie wplywato nawozenie selenem 1 miedzig zastosowane na tle
aplikowanych dawek azotu.

Volkhonskaya (1984) badajac zawarto$¢ flawonoidow w przewiercieniu
z rodziny selerowatych stwierdzita, iz ich kumulacja w roslinie w duzej mierze
zalezy od warunkéw pogodowych i siedliskowych. Potwierdzaja to badania
wlasne, ktore charakteryzowaly si¢ odmiennym przebiegiem warunkow
meteorologicznych. Nurzynska-Wierdak i in. (2015) podkreslaja, ze zawartos¢
substancji czynnych, w tym flawonoidéw w duzej mierze ksztaltowana jest
przez odmiang, termin zbioru i sposob suszenia surowca. Zdaniem
Kazimierczak i in. (2011) ekologiczny sposob uprawy roslin zielarskich na og6t
korzystniej wptywa na kumulowanie flawonoidow w  poréwnaniu
z konwencjonalnym. Jednak w uprawie tymianku i szatwii drugi sposob uprawy
byt efektywniejszy w ksztattowaniu sig tej cechy. Taie i in. (2010) podkreslaja,
ze szczegblnie stosowanie nawozOw organicznych sprzyja zwigkszonej
koncentracji flawonoidow w ro§linach bazylii.

Biorgc pod uwagg powyzsze wyniki nalezy stwierdzi¢, ze kumulowaniu
flawonoidéw w nasionach kopru istotnie sprzyjato nawozenie selenem i miedzia
zastosowane na tle dawek azotu.
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4. WIELOCECHOWA ANALIZA SKEADU
CHEMICZNEGO NASION KOPRU W WARUNKACH
ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA ROSLIN

Na rysunkach 24 a, b, c, d przedstawiono relacje migdzyobicktowe
i miedzycechowe dla nawozenia dawkg 60 kg N-ha™. Uznano, ze zamieszczanie
graficznego obrazu wszystkich kombinacji z nawozeniem azotem nie
wprowadzitoby nowych informacji. Odpowiednie obliczenia jednak
przeprowadzono, a $rednie arytmetyczne dla kombinacji zestawiono w tabeli
24,

a) Bez Adob

flawonoidy
polifenole
cukry redukujace |
cukry ogétem
kw.chlorogen. -
FRAP
karotenoidy
chlorofil a
chlorofil
olej.eteryczny
Fe -

Cu

Zn +

Mn

Car

Mg -

—e— Bez SiiSe
- Sj
- Se

25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Dane po standaryzacji

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), aktywnos$¢ antyoksydacyjna
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b)

©)

Adob Mn

flawonoidy
polifenole |
cukry redukujace |
cukry ogotem
kw.chlorogen. |
FRAP
karotenoidy |-
chlorofil a
chlorofil
olej.eteryczny -
Fe |

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), aktywno$¢ antyoksydacyjna

flawonoidy r
polifenole |
cukry redukujace
cukry ogotem
kw.chlorogen. |
FRAP
karotenoidy
chlorofil a |
chlorofil |
olej.eteryczny -
Fe |

Cu

-25 -20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 25

Dane po standaryzacji

Adob Cu

25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25

Dane po standaryzacji
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—o— Se

—e— BezSiiSe
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—o— Se

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), aktywnos¢ antyoksydacyjna



d) Adob Zn

flawonoidy
polifenole |
cukry redukujace |
cukry ogotem
kw.chlorogen. |
FRAP
karotenoidy -
chlorofil a
chlorofil
olej.eteryczny +
Fe |

Cu

ot

Mn |

cal

Mg |

K,

P —e— BezSiiSe
N —--Si

—o— Se

-25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Dane po standaryzacji

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), aktywnos¢ antyoksydacyjna

Rys. 24 a-d. Profile wielocechowe sktadu chemicznego nasion kopru w zalezno$ci od
rodzaju zastosowanego nawozu dolistnego Adob oraz nawozenia krzemem i selenem
przy dawce 60 kg N-ha™’. Srednio w latach 2018-2020. Dane po standaryzacji. Liniami
przerywanymi oznaczono przedziat minus — plus jedno odchylenie standardowe kazdej
z cech.

Rys. 24 a-d obrazuje relacje miedzyobiektowe i migdzycechowe dla
nawozenia dawka 60 kg N -ha*. Uznano, ze zamieszczanie graficznego obrazu
wszystkich kombinacji z nawozeniem azotem nie wprowadziloby nowych
informacji. Odpowiednie obliczenia jednak przeprowadzono, a $rednie
arytmetyczne dla kombinacji zestawiono w tabeli 24.

Zasada analizowania obrazu przebiegu linii tworzacych profil
wielocechowy jest porownywanie ich potozenia wzgledem centrum wykresu,
przebiegajacego przez punkt zerowy osi odcietych (X). Reprezentuje ono
standaryzowane wartosci $rednich cech. Im blizej osi $rodkowej, tym cechy
przyjmuja wartosci blizsze srednim w catym zbiorze danych konkretnej cechy.
Im wartos$ci $rednie cechy sa mniejsze od $redniej ogdlnej, tym profil bardziej
przesuwa si¢ w lewo, a gdy sa wigksze od $redniej ogdlnej — profil przesuwa si¢
w prawo od centrum wykresu.
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Tabela 24.

Srednie arytmetyczne profilow wielocechowych utworzonych przez
warto$ci cech skladu chemicznego nasion kopru po standaryzacji w zalezno$ci od
czynnikéw do$wiadczenia. Srednio dla lat 2018-2020.

Nawozenie | Nawozenie Nawozy dolistne Adob
azotem preparatami Bez
z krzemem nawozow Adob Mn Adob Cu Adob Zn
[kg-hal] i selenem Adob
Bez Sii Se -0,213 -0,561 -0,515 -0,170
40 Krzem -0,426 -0,291 -0,492 -0,382
Selen 0,073 -0,451 -0,536 -0,170
Bez Si i Se 0,116 0,505 0,346 -0,052
60 Krzem 0,007 -0,332 0,791 0,312
Selen 0,367 0,042 0,385 0,129
Bez Si i Se 0,416 0,251 0,046 -0,169
80 Krzem 0,259 0,230 0,126 0,200
Selen -0,091 0,201 0,209 -0,159

W obiekcie nawozonym jednosktadnikowym nawozem Adob Zn
porownanie przebiegu profilow wskazuje na duze podobienstwo wartosci
badanych cech (rys. 24d). Linie trzech profilow niemal si¢ pokrywaja
i jednoczes$nie mieszcza si¢ zwykle w przedziale <-1; 1>. Potwierdza to wyniki
wczesniej zaprezentowanych w pracy analiz, w ktorych udowodniono staby
wpltyw tego nawozu stosowanego osobno oraz w interakcji z nawozeniem
selenem i krzemem na oznaczone parametry jakoSciowe plonu kopru
ogrodowego.

W przeciwienstwie do dziatania nawozu dolisnego Adob Zn, zastosowanie
Adob Cu 1acznie z nawozeniem selenem lub krzemem powodowalo
gromadzenie najwickszych ilosci sktadnikow chemicznych, zwlaszcza
prozdrowotnych wyr6znikéw nasion kopru, co ujawniaja najdalej na prawo
wysuni¢te odpowiednie profile (rys. 24c). Warto zauwazy¢, ze profil obiektu
z Adob Cu bez wspomagania selenem i krzemem przesungt si¢ najdalej
z wszystkich analizowanych profiléw w lewo (w strong warto$ci mniejszych od
centrum uktadu). Mozna stad wnioskowac, ze zastosowanie Adob Cu wykazuje
korzystne oddziatywanie na sktad chemiczny nasion kopru, o ile jest potaczone
z aplikacja selenu lub krzemu.

Zmiany sktadu chemicznego nasion kopru pod wptywem nawozu Adob Mn
okazaly si¢ najkorzystniejsze, gdy nie taczono go ani z opryskiem selenem, jak
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i z krzemem (rys. 24b). Wartos$ci przyjmowane przez cechy w tym profilu sa
wprawdzie nieco mniejsze, jak prezentowane przez profil (Adob Cu + Se), ale
sytuuja si¢ tu zwykle na prawo od pozostatych profiléw: z selenem i krzemem.
Ujawniajg to tez srednie wartosci cech po standaryzacji dla tych obiektow (tab.
24), gdzie $rednia dla profilu Adob Mn (przy dawce 60 kg N-ha?) przyjmuje
warto$¢ duzo wieksza (0,505) od profilow (Adob Mn + Se) i (Adob Mn + Si)
(odpowiednio: 0,042 oraz -0,332).

Wykres 24a przedstawia profile wielocechowe obiektow, na ktorych rosliny
kopru nie byly traktowane zadnym z nawozoéw dolistnych z serii Adob, wsrod
nich byt obiekt nawozony tylko azotem w dawce 60 kg N-ha™. Jest wiec niejako
obiektem kontrolnym zaréwno dla obiektow z nawozami dolistnymi Adob, jak
i nawozenia pogtownego krzemem i selenem. Profil wielocechowy tego obiektu
jest bardzo ptaski i miesci si¢ prawie catkowicie w przedziale <-1; 1>, z $rednia
0,116. Profil obiektu z nawozeniem krzemem ujawnia zmienne kierunki
dzialania tego nawozenia. Na przyklad zastosowanie krzemu sprzyjato
gromadzeniu w nasionach Zelaza, miedzi i kwasu chlorogenowego,
w przeciwienstwie do zawartoSci makroelementow (N, P, K, Mg, Ca).
Natomiast profil cech obiektu z selenem sugeruje, ze jego oddziatywanie miato
odmienny kierunek i sprzyjato gromadzeniu makroelementéw w nasionach.

Analizowane kombinacje nawozéw wplywatly bardziej na sktad mineralny
nasion kopru niz na zawartosci sktadnikoéw organicznych. Dostrzec to mozna
zwlaszcza W obiektach ,,bez Adob” oraz ,,Adob Zn”.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nast¢pujace wnioski:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Wielko$¢ plonu nasion kopru ogrodowego odmiany Lukullus istotnie
statystycznie zalezata od dawki aplikowanego azotu. Stosowanie tego
sktadnika w ilosci 60 kg N-ha'l byto najbardziej plonotworcze.
Natomiast nawozy z serii Adob (Adob Mn, Adob Cu, Adob Zn), oraz
krzem i selen wplywaly na spadek plonu owocdéw kopru. Podobne
efekty stwierdzono po tgcznym zastosowaniu tych sktadnikow.

Wraz ze wzrostem dawek azotu stwierdzono w nasionach przyrost
ilosci sktadnikow mineralnych (azotu ogolnego, fosforu ogdlnego,
potasu, magnezu, manganu) oraz na ogél miedzi, cynku, zelaza
i karotenoidow.

Najwigcej zaréwno kwasu chlorogenowego, jak i flawonoidow
w owocach kopru stwierdzono po doglebowym zastosowaniu azotu
w dawce 80 kg-hal, a statystycznie najmniej zaobserwowano po
aplikacji 60 kg N-kg'. Natomiast w przypadku ksztaltowania
zawartos$ci chlorofilu ogétem oraz cukréw ogédtem wykazano odwrotna
zalezno$¢.

Stosowanie azotu w dawce powyzej 40 kg-hal spowodowalo
w nasionach kopru spadek wytacznie ilosci wapnia, olejku eterycznego,
chlorofilu a, cukréw redukujacych, polifenoli oraz aktywnosci
antyoksydacyjnej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wielocechowej
udokumentowano, ze czynniki do$wiadczenia w wigkszym stopniu
modyfikowaly podstawowy sklad mineralny nasion kopru niz
zawarto$ci wyr6znikoéw prozdrowotnych nasion.

Stosowanie cynku w formie jednosktadnikowego nawozu dolistnego
Adob Zn oraz jego kombinacje z selenem i krzemem, nie
determinowaly w istotny sposob wartosci parametréw jakosciowych
plonu roztupek kopru.

Dolistna aplikacja Adob Cu w kombinacjach z krzemem i selenem
powodowata istotne statystycznie, Kkorzystne zmiany zawartoSci
badanych sktadnikéw mineralnych, a w szczegdlnosci wyrdznikow
prozdrowotnych ~w nasionach  kopru. Natomiast nawozenie
jednosktadnikowym nawozem Adob Mn istotnie najkorzystniej
wplywato na ksztattowanie si¢ sktadu chemicznego nasion, gdy nie
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taczono go z krzemem lub selenem. Z kolei stosowanie azotu i krzemu,
bez aplikacji jednosktadnikowych nawozoéw Adob wpltywato istotnie na
zwigkszenie zawartosci zelaza, miedzi i kwasu chlorogenowego oraz
spadek ilosci makroelementow (N, P, K, Mg, Ca) w roztupkach kopru.
Natomiast w przypadku aplikacji selenu w miejsce krzemu wykazano
przyrost ilo$ci badanych makroelementéw w owocach.

8) Na podstawie uzyskanych wynikow badan, w aspekcie wielkosci
plonéw, oraz parametrow jakoSciowych owocoéw kopru ogrodowego
stwierdzono, ze w uprawie tego gatunku nie nalezy stosowacé azotu
w dawce powyzej 60 kg-ha.
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STRESZCZENIE

Plon i jako$¢ owocéw kopru ogrodowego (Anethum graveolens L.)
w zaleznoS$ci od nawozenia azotem i mikroelementami

mgr inz. Monika Zajakala

Stowa kluczowe: koper ogrodowy, nawozenie, sklad chemiczny,
mikroelementy

Koper ogrodowy (Anethum graveolens L.) jest rosling zielarska,
wykorzystywana W przemysle farmaceutycznym, Spozywczym
i gastronomicznym, a surowcem sg zielone czesci roslin lub nasiona. Koper jest
cennym zrodtem makro — i mikroelementow oraz zwigzkéw organicznych.
Dlatego tez uwzglednienie tego gatunku w diecie, korzystnie wplywa na
zdrowie, zapobiegajac licznym chorobom i schorzeniom.

W  ksztaltowaniu parametrow ilosciowych oraz jakosciowych roslin
zielarskich  kluczowymi elementami s3: agrotechnika, uwarunkowania
genetyczne, warunki Srodowiskowe oraz klimatyczne. Wsréd czynnikow
agrotechnicznych szczegdlne znaczenie odgrywa nawozenie mineralne.
Zaroéwno niedobdr, jak rowniez nadmiar sktadnikow pokarmowych wpltywa na
przebieg syntezy zwigzkow aktywnych. Dlatego nawozenie w uprawie roslin
zielarskich jest jednym z wazniejszych kryteriéw ksztaltowania wielkosci plonu
oraz jego jakosci. Uzasadnione jest zatem sprawdzenie w warunkach
siedliskowych Polski wplywu nawozenia azotem, krzemem, selenem
i mikroelementami (Cu, Mn, Zn) na wielko$¢ plonu i jakos¢ roztupek kopru
ogrodowego. W przeprowadzonych badaniach zatozono hipoteze, zgodnie
z ktorg nawozenie mineralne determinuje wielkos¢ plonu nasion kopru
i prowadzi do modyfikacji jego parametréw jakoSciowych. Zrdznicowane
dawki azotu oraz stosowane na ich tle mikroelementy oraz selen i krzem
modyfikuja sktad chemiczny roztupek kopru ogrodowego, co moze mieé
kluczowe znaczenie w przetworstwie surowca.

Hipoteza badawcza zostata zweryfikowana w oparciu o do$wiadczenie
polowe przeprowadzone w latach 2018-2020 w gospodarstwie rolnym
potozonym w wojewddztwie kujawsko-pomorskim w miejscowosci Lucim
(53°23'8"N 17°50'12"E). Testowang rosling byt koper ogrodowy (Anethum
graveolens L.) wczesnej odmiany Lukullus. Materiatem badawczym byly
rozhupki kopru zebrane w dojrzaloéci pelnej. Badania realizowano w oparciu
o dwuczynnikowe doswiadczenie polowe w uktadzie zaleznym split-block
w trzech powtorzeniach. Czynnikiem I rzgdu bylo zréznicowane nawozenie
azotem w dawkach 40, 60, 80 kg-ha™. Natomiast czynnikiem II rzedu byto
dolistne nawozenie jednosktadnikowymi nawozami Adob (mangan, cynk,
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miedz), krzemem w postaci preparatu Optysil, selenem w firmie seleninu sodu
oraz kombinacjami tych sktadnikow.

Celem glownym badan byta ocena reakcji owocoéw kopru ogrodowego na
nawozenie azotem oraz mikroelementami z uwzglednieniem wielkosci i jakosci
plonu surowca. Celem szczegblowym badan byta ocena wielkosci plonu
roztupek kopru ogrodowego, zawartosCi makro- i mikroelementéw oOraz
podstawowych wyrdznikéw prozdrowotnych nasion kopru: olejku eterycznego,
barwnikoéw, kwasu chlorogenowego, cukrow, polifenoli, flawonoidow
i aktywnosci antyoksydacyjnej owocoéw. Ponadto okre§lono czy i na ile
oznaczone parametry nasion kopru ksztattowane byly przez czynniki
doswiadczenia lub ich interakcje. Istotnym byto poznanie zalezno$ci pomigdzy
badanymi czynnikami i parametrami jakosciowymi roztupek.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nawozenie istotnie wptyneto na
wielko§¢ plonu oraz parametry jakosciowe rozhupek kopru ogrodowego.
Nawozenie azotem w najwigkszym stopniu determinowato plon owocow kopru.
Stwierdzono, ze w uprawie tej rosliny, nie nalezy przekracza¢ dawki 60 kg
N-ha. Aplikacja na tle azotu jednosktadnikowych nawozéw dolistnych (Adob
Mn, Adob Cu, Adob Zn) powodowata na ogoét spadek plonu owocow.
Dodatkowe nawozenie krzemem i selenem rowniez powodowato istotne spadki
iloéci zebranych nasion kopru. Analizujgc wpltyw nawozenia azotem W uprawie
kopru, stwierdzono, ze przy jego wytacznym stosowaniu, wraz z zwigkszaniem
dawek odnotowywano przyrost ilosci azotu ogdlnego, fosforu ogolnego, potasu,
magnezu, manganu oraz w wigkszosci miedzi, cynku, zelaza, karotenoidow.
Natomiast nawozenie azotem w dawkach powyzej 40 kg-ha'l powodowata
spadek w nasionach kopru ilosci wapnia, olejku eterycznego, chlorofilu a,
cukréw redukujacych, polifenoli oraz aktywnosci antyoksydacyjne;.
Najwicksza testowana dawka azotu (80 kg N-ha') sprzyjata zwigkszaniu
zawarto$ci kwasu chlorogenowego i flawonoidow.

Analiza wielocechowa wykazata, zZe czynniki do$wiadczenia
w wiekszym stopniu modyfikowaty sktad mineralny roztupek kopru niz
zawarto$ci badanych wyr6znikow prozdrowotnych. Wylaczne stosowanie
cynku w formie jednosktadnikowego nawozu dolistnego oraz jego aplikacja
wraz z selenem i krzemem, nie modyfikowaly w istotny sposob parametréw
jakosciowych nasion kopru ogrodowego. Dolistna aplikacja miedzi
w kombinacjach z krzemem i selenem powodowata korzystne zmiany
zawartosci W nasionach kopru sktadnikow mineralnych, a w szczegoélnosci
zwigzkéw organicznych. Pod wplywem nawozenia manganem, sktad
chemiczny rozlupek zmieniat si¢ istotnie dodatnio, gdy nie taczono tego
zabiegu z aplikacja selenu Iub krzemu. Pod wplywem nawozenia azotem
i krzemem, bez aplikacji jednosktadnikowych nawozow mikroelementowych
Adob stwierdzono przyrost iloci zelaza i miedzi w nasionach, natomiast spadek
zawartosci makroelementéw (N, P, K, Mg, Ca). Natomiast aplikacja selenu

127



w miejsce krzemu powodowata przyrost ilosci badanych makroelementéw
w owocach.

Przeprowadzone badania potwierdzaja istotny wplyw nawozenia
mineralnego na ksztattowanie wielkosci i jakosci plonu kopru ogrodowego.
Uzyskane wyniki moga stanowi¢ warto$ciowe zrodto wiedzy dla rolnikow
uprawiajacych ten gatunek, w celu uzyskania satysfakcjonujacych plonow
0 optymalnych parametrach jakosciowych.
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ABSTRACT

Yield and fruit quality of garden dill (Anethum graveolens L.) depending on
nitrogen and microelements fertilization

mgr inz. Monika Zajakala

Stowa kluczowe: garden dill, fertilization, chemical composition,
microelements

Garden dill (Anethum graveolens L.) is a herbal plant used in the
pharmaceutical, food and catering industries. The raw material is green plant
parts or seeds. Dill is a valuable source of macro and microelements as well as
organic compounds. Therefore, including this species in one’s diet has
a positive effect on health, preventing many diseases and illnesses.

In shaping the quantitative and qualitative parameters of herbal plants, the
key elements are: agrotechnics, genetic conditions, environmental and climatic
conditions. If to speak about agrotechnical factors, mineral fertilization plays a
particularly important role here. Both deficiency and excess of nutrients affect
the synthesis of active compounds. Therefore, fertilization is one of the most
important criteria for shaping the yield and its quality in the cultivation of
herbal plants. It is therefore common to check the impact of fertilization with
nitrogen, silicon, selenium and microelements (Cu, Mn, Zn) on the yield and
quality of garden dill splits in Polish habitat conditions. The research conducted
assumed a hypothesis that mineral fertilization determines the yield of dill seeds
and leads to modification of its quality parameters. Different doses of nitrogen
and the microelements, selenium and silicon used in them modify the chemical
composition of dill leaves, which may be of key importance in the processing of
the raw material.

This research hypothesis was verified based during a field experiment
conducted in 2018-2020 on a farm located in the Kuyavian-Pomeranian
Voivodeship in the town of Lucim (53°23'8"N 17°50'12"E). The tested plant
was garden dill (Anethum graveolens L.) of the early Lukullus variety. The
research material included dill splits collected at full ripeness. The research was
carried out based on a two factor field experiment in a split-block design with
three repetitions. The first order factor was differentiated nitrogen fertilization
at doses of 40, 60, 80 kg-ha*. The second-order factor was foliar fertilization
with single-component Adob fertilizers (manganese, zinc, copper), silicon in the
form of Optysil, selenium in the sodium selenite company and combinations of
these ingredients.

The main goal of the studies was to assess the response of dill fruit to
nitrogen and microelement fertilization, taking into account the size and quality
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of the raw material yield. The specific aim of the study was to assess the yield
of garden dill splits, the content of macro- and microelements and the basic
health-promoting characteristics of dill seeds: essential oil, dyes, chlorogenic
acid, sugars, polyphenols, flavonoids and antioxidant activity of the fruit.
Moreover, it was determined whether and to what extent the determined
parameters of dill seeds were shaped by experimental factors or their
interactions. It was important to learn the relationship between the studied
factors and the quality parameters of the splits.

The research showed that fertilization had a significant impact on the
yield and quality parameters of garden dill splits. Nitrogen fertilization
determined the yield of dill fruit to the greatest extent. It was found that when
growing this plant, the dose of 60 kg N-ha' should not be exceeded. The
application of single-component foliar fertilizers (Adob Mn, Adob Cu, Adob
Zn) against nitrogen generally resulted in a decrease in fruit yield. Additional
fertilization with silicon and selenium also caused significant decreases in the
number of harvested dill seeds. Analyzing the impact of nitrogen fertilization in
dill cultivation, it was found that with its exclusive use, with increasing doses,
an increase in the amount of total nitrogen, total phosphorus, potassium,
magnesium, manganese and, in most cases, copper, zinc, iron and carotenoids
was recorded. However, nitrogen fertilization at doses above 40 kg-ha? caused
a decrease in the amount of calcium, essential oil, chlorophyll a, reducing
sugars, polyphenols and antioxidant activity in dill seeds. The highest tested
dose of nitrogen (80 kg N-hal) contributed to increasing the content of
chlorogenic acid and flavonoids.

Multi-trait analysis showed that experimental factors modified the
mineral composition of dill splits to a greater extent than the content of the
tested health-promoting factors. The exclusive use of zinc in the form of a
single-component foliar fertilizer and its application together with selenium and
silicon did not significantly modify the quality parameters of garden dill seeds.
Foliar application of copper in combination with silicon and selenium caused
beneficial changes in the content of minerals, in particular organic compounds,
in fennel seeds. Under the influence of manganese fertilization, the chemical
composition of the splits changed significantly and positively, when this
treatment was not combined with the application of selenium or silicon. Under
the influence of nitrogen and silicon fertilization, without the application of
Adob single-component microelement fertilizers, an increase in the amount of
iron and copper in the seeds was observed, while a decrease in the content of
macroelements (N, P, K, Mg, Ca). However, the application of selenium instead
of silicon resulted in an increase in the amount of the tested macroelements in
the fruit.
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The research conducted confirms the significant impact of mineral
fertilization on the size and quality of garden dill yield. The obtained results
may constitute a valuable source of knowledge for farmers cultivating this
species in order to obtain satisfactory yields with optimal quality parameters.
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Tabela 25. Plon nasion kopru [Mg-ha'] w zaleznoéci od dawek nawozenia azotem

i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020

Nawozenie

Nawozenie

. Srednio
[kg-ha'] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 1,99 1,97 1,95 1,97
Al B2 Adob Mn 1,56 1,43 1,38 1,46
(40) B3 Adob Cu 1,99 2,01 1,89 1,96
B4 Adob Zn 1,91 1,86 1,78 1,85
Srednio dla Al 1,86 1,82 1,75 1,81
B1 bez Adob 2,32 2,27 2,23 2,27
A2 B2 Adob Mn 2,33 2,25 2,13 2,24
(60) B3 Adob Cu 2,29 2,23 2,19 2,24
B4 Adob Zn 1,92 1,86 1,88 1,89
Srednio dla A2 2,21 2,15 2,11 2,16
B1 bez Adob 2,16 2,17 2,09 2,14
A3 B2 Adob Mn 1,89 1,87 1,79 1,85
(80) B3 Adob Cu 1,67 1,65 1,58 1,63
B4 Adob Zn 1,46 1,43 1,40 1,43
Srednio dla A3 1,80 1,78 1,71 1,76
B1 bez Adob 2,16 2,14 2,09 2,13
Srednio dla | B2 Adob Mn 1,93 1,85 1,77 1,85
B B3 Adob Cu 1,98 1,96 1,89 1,94
B4 Adob Zn 1,76 1,72 1,69 1,72
Srednio 1,96 1,92 1,86 1,91
NIRp=00s
A 0,09 0,08 0,06 0,14
B 0,12 0,10 0,08 0,20
B/A 0,23 0,16 0,12 0,10
A/B 0,25 0,18 0,13 0,11
Lata - - - ist.
Lata x A - - - n.i.
Lata x B - - - n.i.
Lata x AB - - - n.i.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,1
A - - - 37,4
B - - - 26,4
AB - - - 29,0
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Tabela 26. Plon nasion kopru [Mg-ha?'] w zaleznosci od dawek nawozenia azotem,
krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi reanto
(A) Adob 2\(1)\/1??820
ke hal] (B) 2018 2019 2020 -
B1 krzem 1,69 1,73 1,69 1,70
Al B2 krzem +Adob Mn 1,85 1,80 1,70 1,78
(40) B3 krzem +Adob Cu 2,05 2,08 1,99 2,04
B4 krzem +Adob Zn 2,11 2,01 1,90 2,01
Srednio dla Al 1,92 1,91 1,82 1,88
B1 krzem 1,70 1,61 1,59 1,63
A2 B2 krzem +Adob Mn 1,87 1,84 1,82 1,84
(60) B3 krzem +Adob Cu 2,04 1,99 1,99 2,01
B4 krzem +Adob Zn 2,31 2,33 2,25 2,30
Srednio dla A2 1,98 1,94 1,91 1,95
B1 krzem 1,61 1,40 1,36 1,46
A3 B2 krzem +Adob Mn 2,30 2,21 2,09 2,20
(80) B3 krzem +Adob Cu 2,10 2,08 1,97 2,05
B4 krzem +Adob Zn 1,61 1,58 1,54 1,58
Srednio dla A3 1,91 1,82 1,74 1,82
B1 krzem 1,67 1,58 1,55 1,60
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 2,01 1,95 1,87 1,94
B B3 krzem +Adob Cu 2,06 2,05 1,98 2,03
B4 krzem +Adob Zn 2,01 1,97 1,90 1,96
Srednio 1,94 1,89 1,82 1,88
NIRp=00s
A n. i. 0,11 0,07 0,14
B 0,11 0,18 0,10 0,09
B/A 0,20 0,15 0,12 0,19
A/B 0,22 0,17 0,14 0,20
Lata - - - ist.
Lata x A - - - n. i.
Lata x B - - - n. i.
Lata x AB - - - n. i.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata - - - 3,1
A - - - 3,7
B - - - 40,9
AB - - - 44,2
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Tabela 27. Plon nasion kopru [Mg-ha?] w zaleznosci od dawki nawozenia azotem,

selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie | Nawozenie se!enem _ Lata Srednio
azotem i nawozami dolistnymi
(A) Adob 2?1?2820
[ke-ha'l] (B) 2018 2019 2020 -
B1 selen 1,95 1,96 1,89 1,93
Al B2 selen +Adob Mn 1,53 1,41 1,37 1,44
(40) B3 selen +Adob Cu 1,97 1,93 1,89 1,93
B4 selen +Adob Zn 2,18 2,12 1,97 2,09
Srednio dla Al 1,91 1,85 1,78 1,85
B1 selen 2,11 2,07 2,06 2,08
A2 B2 selen +Adob Mn 1,40 1,36 1,33 1,36
(60) B3 selen +Adob Cu 1,72 1,70 1,66 1,69
B4 selen +Adob Zn 1,79 1,78 1,72 1,76
Srednio dla A2 1,75 1,73 1,69 1,73
B1 selen 1,55 1,51 1,49 1,52
A3 B2 selen +Adob Mn 1,72 1,66 1,64 1,67
(80) B3 selen +Adob Cu 1,54 1,47 1,48 1,50
B4 selen +Adob Zn 1,47 1,42 1,39 1,43
Srednio dla A3 1,57 151 1,50 1,53
B1 selen 1,87 1,85 1,81 1,84
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 1,55 1,48 1,45 1,49
B B3 selen +Adob Cu 1,74 1,70 1,68 1,71
B4 selen +Adob Zn 1,81 1,77 1,69 1,76
Srednio 1,74 1,70 1,66 1,70
NIRp=00s
A 0,10 0,15 0,18 0,11
B 0,10 0,15 0,31 0,09
B/A 0,16 0,13 0,25 0,09
A/B 0,18 0,14 0,28 0,11
Lata - - - ist.
Lata x A - - - n.i.
Lata x B - - - n.i.
Lata X AB - - - n i.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata - - - 1,8
A - - - 25,4
B - - - 24,9
AB - - - 40,4
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Tabela 28. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zaleznoSci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 25,71 26,48 26,45 26,21
Al B2 Adob Mn 26,25 27,58 30,92 28,25
(40) B3 Adob Cu 27,04 26,68 25,25 26,32
B4 Adob Zn 27,82 27,68 24,30 26,60
Srednio dla Al 26,70 27,10 26,73 26,85
B1 bez Adob 27,58 27,00 27,19 27,26
A2 B2 Adob Mn 28,88 29,06 35,31 31,08
(60) B3 Adob Cu 29,66 28,58 27,65 28,63
B4 Adob Zn 30,19 28,78 25,72 28,23
Srednio dla A2 29,08 28,35 28,97 28,80
B1 bez Adob 28,45 28,43 34,71 30,53
A3 B2 Adob Mn 30,09 31,31 36,58 32,66
(80) B3 Adob Cu 29,22 28,11 28,04 28,46
B4 Adob Zn 30,81 28,58 28,69 29,36
Srednio dla A3 29,64 29,11 32,00 30,25
B1 bez Adob 27,25 27,30 29,45 28,00
Srednio dla | B2 Adob Mn 28,41 29,32 34,27 30,66
B B3 Adob Cu 28,64 27,79 26,98 27,80
B4 Adob Zn 29,61 28,35 26,24 28,06
Srednio 28,47 28,19 29,23 28,63
NIRp=00s
A 0,55 1,20 1,16 1,11
B n i 1,77 0,49 1,18
B/A n i 1,47 1,28 1,62
A/B n.i. 1,64 1,43 1,81
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,6
A - - - 26,3
B - - - 18,7
AB - - - 4.4
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Tabela 29. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zaleznoSci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
ke N-ha™] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 25,19 20,25 21,23 22,22
Al B2 krzem +Adob Mn 28,37 22,46 22,24 24,36
(40) B3 krzem +Adob Cu 27,31 30,75 29,29 29,12
B4 krzem +Adob Zn 25,21 31,40 31,80 29,47
Srednio dla Al 26,52 26,22 26,14 26,29
B1 krzem 25,78 21,16 23,06 23,33
A2 B2 krzem +Adob Mn 28,73 25,86 25,85 26,81
(60) B3 krzem +Adob Cu 27,60 34,72 32,29 31,54
B4 krzem +Adob Zn 29,73 31,92 32,98 31,54
Srednio dla A2 27,96 28,42 28,55 28,31
B1 krzem 29,73 27,59 28,27 28,53
A3 B2 krzem +Adob Mn 30,19 27,87 27,77 28,61
(80) B3 krzem +Adob Cu 36,13 34,74 37,19 36,02
B4 krzem +Adob Zn 32,05 32,07 38,61 34,24
Srednio dla A3 32,03 30,57 32,96 31,85
B1 krzem 26,90 23,00 24,19 24,70
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 29,10 25,40 25,29 26,59
B B3 krzem +Adob Cu 30,35 33,40 32,93 32,23
B4 krzem +Adob Zn 29,00 31,80 34,46 31,75
Srednio 28,84 28,40 29,22 28,82
NIRp=00s
A 0,45 1,04 2,81 1,89
B 1,18 0,83 1,32 1,08
B/A 2,19 1,17 1,62 1,43
A/B 2,44 1,30 1,81 1,60
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,5
A - - - 25,0
B - - - 49,9
AB - - - 1,7
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Tabela 30. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie _ Nawozen%e se@enem ' Lata Srednio
azotem i nawozami dolistnymi
A) Adob w latach
ke N-ha1] (B) 2018 2019 2020 | 2018-2020
B1 selen 27,23 27,29 27,49 27,34
Al B2 selen +Adob Mn 27,35 24,38 24,42 25,38
(40) B3 selen +Adob Cu 27,11 23,70 25,29 25,37
B4 selen +Adob Zn 29,07 22,52 24,76 25,45
Srednio dla Al 27,69 24,47 25,49 25,88
B1 selen 27,53 29,05 29,84 28,81
A2 B2 selen +Adob Mn 29,24 29,45 26,03 28,24
(60) B3 selen +Adob Cu 30,29 29,31 26,07 28,56
B4 selen +Adob Zn 33,11 29,83 25,82 29,59
Srednio dla A2 30,04 29,41 26,94 28,80
B1 selen 29,21 29,97 29,98 29,72
A3 B2 selen +Adob Mn 28,24 32,20 31,72 30,72
(80) B3 selen +Adob Cu 29,26 33,82 27,92 30,33
B4 selen +Adob Zn 28,09 30,39 28,43 28,97
Srednio dla A3 28,70 31,60 29,51 29,94
B1 selen 27,99 28,77 29,10 28,62
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 28,28 28,68 27,39 28,11
B B3 selen +Adob Cu 28,89 28,94 26,43 28,09
B4 selen +Adob Zn 30,09 27,58 26,34 28,00
Srednio 28,81 28,49 27,31 28,21
NIRp=00s
A 2,23 0,86 0,91 1,67
B 1,47 1,08 1,32 n. i.
B/A 1,47 1,55 1,21 1,21
A/B 1,64 1,72 1,34 1,34
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 6,0
A - - - 42,2
B - - - 0,9
AB - - - 5,9
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Tabela 31. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w nasionach kopru [g-kg™? s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 2,88 2,47 2,16 2,50
Al B2 Adob Mn 3,19 2,94 2,57 2,90
(40) B3 Adob Cu 3,00 3,06 2,74 2,93
B4 Adob Zn 2,65 2,48 2,47 2,53
Srednio dla Al 2,93 2,74 2,48 2,72
B1 bez Adob 2,86 3,12 2,96 2,98
A2 B2 Adob Mn 3,23 3,66 3,22 3,37
(60) B3 Adob Cu 2,97 3,47 3,10 3,18
B4 Adob Zn 3,42 3,04 3,01 3,16
Srednio dla A2 3,12 3,32 3,07 3,17
B1 bez Adob 3,59 3,82 2,75 3,39
A3 B2 Adob Mn 3,36 4,12 3,22 3,57
(80) B3 Adob Cu 3,14 3,21 2,82 3,06
B4 Adob Zn 3,20 3,42 2,79 3,14
Srednio dla A3 3,32 3,64 2,89 3,29
B1 bez Adob 3,11 3,14 2,62 2,96
Srednio dla | B2 Adob Mn 3,26 3,57 3,00 3,28
B B3 Adob Cu 3,04 3,25 2,89 3,06
B4 Adob Zn 3,09 2,98 2,76 2,94
Srednio 3,12 3,23 2,81 3,06
NIRp=00s
A 0,10 0,10 0,15 0,10
B 0,10 0,15 0,15 0,10
B/A 0,23 0,19 0,15 0,19
A/B 0,25 0,21 0,17 0,21
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 19,0
A - - - 37,0
B - - - 11,0
AB - - - 9,3

143




Tabela 32. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
ke N-ha™] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 3,33 3,13 2,47 2,98
Al B2 krzem +Adob Mn 2,62 2,85 2,61 2,69
(40) B3 krzem +Adob Cu 2,69 3,39 2,71 2,93
B4 krzem +Adob Zn 2,87 3,38 2,46 2,91
Srednio dla Al 2,88 3,19 2,56 2,88
B1 krzem 3,84 3,52 2,66 3,34
A2 B2 krzem +Adob Mn 2,99 3,64 2,55 3,06
(60) B3 krzem +Adob Cu 3,33 4,61 3,55 3,83
B4 krzem +Adob Zn 3,44 4,32 3,31 3,69
Srednio dla A2 3,40 4,02 3,02 3,48
B1 krzem 3,15 3,89 3,38 3,47
A3 B2 krzem +Adob Mn 2,94 3,88 2,78 3,20
(80) B3 krzem +Adob Cu 3,25 3,67 3,67 3,53
B4 krzem +Adob Zn 3,03 3,62 3,33 3,33
Srednio dla A3 3,09 3,77 3,29 3,38
B1 krzem 3,44 3,51 2,84 3,26
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 2,85 3,46 2,65 2,98
B B3 krzem +Adob Cu 3,09 3,89 3,31 3,43
B4 krzem +Adob Zn 3,11 3,77 3,03 3,31
Srednio 3,12 3,66 2,96 3,25
NIRp=00s
A 0,12 0,20 0,15 1,89
B 0,14 0,25 0,10 1,08
B/A 0,19 0,23 0,11 1,43
A/B 0,21 0,25 0,13 1,60
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 33,7
A - - - 26,4
B - - - 10,0
AB - - - 49
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Tabela 33. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w nasionach kopru [g-kg™? s.m.] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recinio
A) Adob w latach
[kg N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 3,43 3,60 3,36 3,46
Al B2 selen +Adob Mn 2,95 2,46 2,33 2,58
(40) B3 selen +Adob Cu 3,25 3,53 2,70 3,16
B4 selen +Adob Zn 3,07 3,74 3,20 3,34
Srednio dla Al 3,18 3,33 2,90 3,13
B1 selen 3,65 3,81 3,73 3,73
A2 B2 selen +Adob Mn 3,41 3,89 3,62 3,64
(60) B3 selen +Adob Cu 3,76 3,76 2,89 3,47
B4 selen +Adob Zn 3,52 4,08 3,59 3,73
Srednio dla A2 3,58 3,89 3,46 3,64
B1 selen 3,58 3,86 341 3,62
A3 B2 selen +Adob Mn 3,07 3,13 2,67 2,96
(80) B3 selen +Adob Cu 3,53 3,15 2,87 3,18
B4 selen +Adob Zn 3,40 3,64 3,44 3,49
Srednio dla A3 3,40 3,44 3,10 3,31
B1 selen 3,55 3,76 3,50 3,60
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 3,14 3,16 2,87 3,06
B B3 selen +Adob Cu 3,51 3,48 2,82 3,27
B4 selen +Adob Zn 3,33 3,82 3,41 3,52
Srednio 3,38 3,55 3,15 3,36
NIRp=00s
A 0,16 0,11 0,20 0,45
B 0,12 0,12 0,17 0,05
B/A n.i. 0,17 0,23 0,19
A/B n.i. 0,19 0,26 0,21
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 15,7
A - - - 25,4
B - - - 26,3
AB - - - 10,5
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Tabela 34. Zawarto$é potasu w nasionach kopru [g-kg™ s.m.] w zalezno$ci od dawek
nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
ke N-ha™!] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 20,52 20,84 19,90 20,42
Al B2 Adob Mn 17,58 17,26 17,17 17,34
(40) B3 Adob Cu 18,46 18,01 17,88 18,12
B4 Adob Zn 18,12 18,01 18,34 18,16
Srednio dla Al 18,67 18,53 18,32 18,51
B1 bez Adob 21,28 21,64 21,07 21,33
A2 B2 Adob Mn 24,32 23,98 24,19 24,16
(60) B3 Adob Cu 24,32 26,02 25,61 25,32
B4 Adob Zn 21,28 22,66 20,15 21,36
Srednio dla A2 22,80 23,58 22,75 23,04
B1 bez Adob 22,80 21,97 22,39 22,39
A3 B2 Adob Mn 22,02 21,86 21,56 21,81
(80) B3 Adob Cu 20,52 21,28 20,15 20,65
B4 Adob Zn 21,44 21,28 21,07 21,26
Srednio dla A3 21,69 21,60 21,29 21,53
B1 bez Adob 21,53 21,48 21,12 21,38
Srednio dla | B2 Adob Mn 21,31 21,03 20,97 21,10
B B3 Adob Cu 21,10 21,77 21,21 21,36
B4 Adob Zn 20,28 20,65 19,85 20,26
Srednio 21,05 21,23 20,79 21,03
NIRp=00s
A 0,71 0,35 1,21 0,86
B 0,86 n.i. 1,13 1,27
B/A 2,27 1,32 1,47 1,47
A/B 2,53 1,47 1,64 1,64
Lata - - - n.i.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,6
A - - - 62,6
B - - - 3,6
AB - - - 24,5
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Tabela 35. Zawarto$é potasu w nasionach kopru [g-kg™ s.m.] w zalezno$ci od dawek
nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 17,58 17,67 17,56 17,60
Al B2 krzem +Adob Mn 18,46 19,04 18,34 18,61
(40) B3 krzem +Adob Cu 16,57 17,67 16,05 16,76
B4 krzem +Adob Zn 18,96 18,93 18,73 18,87
Srednio dla Al 17,89 18,33 17,67 17,96
B1 krzem 17,06 17,88 16,78 17,24
A2 B2 krzem +Adob Mn 22,45 21,71 22,24 22,13
(60) B3 krzem +Adob Cu 21,28 20,14 19,12 20,18
B4 krzem +Adob Zn 20,45 20,70 20,15 20,43
Srednio dla A2 20,31 20,11 19,57 20,00
B1 krzem 18,65 18,04 17,95 18,21
A3 B2 krzem +Adob Mn 21,44 22,02 21,46 21,64
(80) B3 krzem +Adob Cu 18,65 18,75 18,46 18,62
B4 krzem +Adob Zn 22,02 21,28 21,71 21,67
Srednio dla A3 20,19 20,02 19,90 20,04
B1 krzem 17,76 17,86 17,43 17,69
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 20,78 20,92 20,68 20,80
B B3 krzem +Adob Cu 18,83 18,85 17,88 18,52
B4 krzem +Adob Zn 20,48 20,30 20,20 20,33
Srednio 19,46 19,49 19,05 19,33
NIRp=00s
A 0,76 0,20 0,60 0,50
B 0,88 0,25 0,88 0,88
B/A 1,02 0,23 0,13 0,98
A/B 1,13 0,25 0,26 1,09
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,2
A - - - 26,6
B - - - 46,1
AB - - - 14,9
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Tabela 36. Zawarto$¢ potasu w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zalezno$ci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 14,92 14,50 14,44 14,62
Al B2 selen +Adob Mn 15,16 15,04 14,97 15,06
(40) B3 selen +Adob Cu 14,02 14,35 13,66 14,01
B4 selen +Adob Zn 14,92 14,84 14,56 14,77
Srednio dla Al 14,76 14,68 14,41 14,61
B1 selen 17,78 17,88 17,56 17,74
A2 B2 selen +Adob Mn 15,83 16,09 15,61 15,84
(60) B3 selen +Adob Cu 14,35 14,88 14,05 14,43
B4 selen +Adob Zn 13,99 14,66 13,49 14,05
Srednio dla A2 15,49 15,88 15,18 15,51
B1 selen 13,75 13,55 13,27 13,52
A3 B2 selen +Adob Mn 16,88 16,59 16,39 16,62
(80) B3 selen +Adob Cu 15,42 15,22 14,83 15,16
B4 selen +Adob Zn 12,84 13,01 12,58 12,81
Srednio dla A3 14,72 14,59 14,27 14,53
B1 selen 15,48 15,31 15,09 15,29
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 15,96 15,91 15,66 15,84
B B3 selen +Adob Cu 14,60 14,82 14,18 14,53
B4 selen +Adob Zn 13,92 14,17 13,54 13,88
Srednio 14,22 15,05 14,62 14,89
NIRp=00s
A n.i. 0,81 0,50 0,35
B 0,93 1,27 0,93 0,98
B/A 1,35 1,58 0,75 151
A/B 151 1,76 0,84 1,68
Lata - - - ist.
Lata x A - - - n.i.
Lata x B - - - n.i.
Lata x AB - - - n.i.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,9
A - - - 10,2
B - - - 28,4
AB - - - 47,0
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Tabela 37. Zawarto$¢ magnezu w nasionach kopru [g-kg™? s.m.] w zaleznosci od dawek
nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 2,79 2,46 2,42 2,56
Al B2 Adob Mn 2,97 2,85 3,35 3,06
(40) B3 Adob Cu 2,89 2,57 2,85 2,77
B4 Adob Zn 2,67 2,84 2,37 2,63
Srednio dla Al 2,83 2,68 2,75 2,75
B1 bez Adob 3,04 3,17 2,72 2,98
A2 B2 Adob Mn 3,03 2,93 2,90 2,95
(60) B3 Adob Cu 2,51 2,75 2,82 2,69
B4 Adob Zn 2,86 2,84 2,98 2,89
Srednio dla A2 2,86 2,92 2,86 2,88
B1 bez Adob 3,53 3,14 3,86 3,51
A3 B2 Adob Mn 3,26 2,89 3,39 3,18
(80) B3 Adob Cu 3,01 2,76 2,98 2,92
B4 Adob Zn 3,06 2,97 2,98 3,00
Srednio dla A3 3,21 2,94 3,30 3,15
B1 bez Adob 3,12 2,92 3,00 3,01
Srednio dla | B2 Adob Mn 3,09 2,89 3,21 3,06
B B3 Adob Cu 2,80 2,69 2,88 2,79
B4 Adob Zn 2,86 2,88 2,78 2,84
Srednio 2,97 2,85 2,97 2,93
NIRp=00s
A 0,09 0,11 0,06 0,09
B 0,19 0,06 0,10 0,17
B/A 0,98 0,13 0,16 0,11
A/B 1,09 0,15 0,18 1,13
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 3,5
A - - - 29,9
B - - - 13,8
AB - - - 22,3
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Tabela 38. Zawarto$¢ magnezu w nasionach kopru [g-kg™? s.m.] w zaleznoéci od dawek
nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 2,79 2,63 2,69 2,70
Al B2 krzem +Adob Mn 2,78 2,74 2,67 2,73
(40) B3 krzem +Adob Cu 2,70 2,53 2,63 2,62
B4 krzem +Adob Zn 2,53 2,70 2,24 2,49
Srednio dla Al 2,70 2,65 2,56 2,64
B1 krzem 3,09 1,77 2,53 2,46
A2 B2 krzem +Adob Mn 2,79 2,65 2,41 2,62
(60) B3 krzem +Adob Cu 2,62 2,08 2,68 2,46
B4 krzem +Adob Zn 3,03 2,87 3,17 3,02
Srednio dla A2 2,88 2,34 2,70 2,64
B1 krzem 2,95 2,86 2,46 2,76
A3 B2 krzem +Adob Mn 2,93 2,79 3,05 2,92
(80) B3 krzem +Adob Cu 2,66 2,90 2,43 2,66
B4 krzem +Adob Zn 2,68 2,48 2,80 2,65
Srednio dla A3 2,81 2,76 2,68 2,75
B1 krzem 2,94 2,42 2,56 2,64
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 2,83 2,73 2,71 2,76
B B3 krzem +Adob Cu 2,66 2,50 2,58 2,58
B4 krzem +Adob Zn 2,75 2,68 2,74 2,72
Srednio 2,80 2,58 2,65 2,68
NIRp=00s
A 0,05 0,10 0,07 0,05
B 0,13 0,09 0,12 0,49
B/A 0,14 0,11 0,19 0,15
A/B 0,16 0,13 0,21 0,17
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 10,3
A - - - 3,6
B - - - 6,1
AB - - - 25,6
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Tabela 39. Zawarto$¢ magnezu w nasionach kopru [g-kg™ s.m.] w zaleznoéci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 2,88 3,03 2,66 2,86
Al B2 selen +Adob Mn 2,77 2,93 2,49 2,73
(40) B3 selen +Adob Cu 2,71 2,55 2,67 2,64
B4 selen +Adob Zn 2,65 2,45 2,09 2,40
Srednio dla Al 2,75 2,74 2,48 2,66
B1 selen 2,85 2,89 2,67 2,80
A2 B2 selen +Adob Mn 2,81 2,86 2,53 2,73
(60) B3 selen +Adob Cu 3,09 3,01 2,78 2,96
B4 selen +Adob Zn 2,82 2,80 2,96 2,86
Srednio dla A2 2,89 2,89 2,73 2,84
B1 selen 2,73 2,79 2,57 2,70
A3 B2 selen +Adob Mn 2,70 2,61 2,85 2,72
(80) B3 selen +Adob Cu 3,05 2,93 2,92 2,97
B4 selen +Adob Zn 2,97 2,65 2,60 2,74
Srednio dla A3 2,86 2,74 2,73 2,78
B1 selen 2,82 2,90 2,63 2,79
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 2,76 2,80 2,62 2,73
B B3 selen +Adob Cu 2,95 2,83 2,79 2,86
B4 selen +Adob Zn 2,81 2,63 2,55 2,67
Srednio 2,84 2,79 2,65 2,76
NIRp=00s
A 0,08 0,07 0,05 0,03
B 0,15 0,09 0,11 0,06
B/A 0,09 0,18 0,15 0,19
A/B 0,10 0,20 0,17 0,21
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 15,0
A - - - 13,7
B - - - 11,8
AB - - - 25,2
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Tabela 40. Zawarto$¢ wapnia w nasionach kopru [g-kg™ s.m.] w zaleznoéci od dawek
nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie

Nawozemfa Lata Srednio
ke N-ha™!] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 8,94 7,18 7,18 7,77
Al B2 Adob Mn 8,40 7,97 7,97 8,11
(40) B3 Adob Cu 8,38 7,97 7,97 8,11
B4 Adob Zn 7,33 6,12 6,12 6,52
Srednio dla Al 8,26 7,31 7,31 7,63
B1 bez Adob 7,15 6,86 5,65 6,55
A2 B2 Adob Mn 6,44 8,29 7,10 7,28
(60) B3 Adob Cu 7,33 8,20 6,92 7,48
B4 Adob Zn 6,97 6,12 7,28 6,79
Srednio dla A2 6,97 7,37 6,74 7,03
B1 bez Adob 6,97 5,74 6,74 6,48
A3 B2 Adob Mn 7,69 7,18 6,92 7,26
(80) B3 Adob Cu 8,22 9,35 6,92 8,16
B4 Adob Zn 7,33 7,71 6,74 7,26
Srednio dla A3 7,55 7,49 6,83 7,29
B1 bez Adob 7,69 6,59 6,52 6,93
Srednio dla | B2 Adob Mn 7,51 7,81 7,33 7,55
B B3 Adob Cu 7,98 8,51 7,27 7,92
B4 Adob Zn 7,21 6,65 6,71 6,86
Srednio 7,60 7,39 6,96 7,32
NIRp=00s
A 0,50 n.i. 0,20 0,20
B 0,20 0,44 0,24 0,29
B/A 0,04 0,45 0,26 0,49
A/B 0,05 0,50 0,29 0,55
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 9,5
A - - - 8,2
B - - - 26,2
AB - - - 15,2
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Tabela 41. Zawarto$¢ wapnia w nasionach kopru [g-kg™ s.m.] w zaleznosci od dawek
nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 8,22 8,50 8,50 8,41
Al B2 krzem +Adob Mn 7,87 7,71 7,71 7,76
(40) B3 krzem +Adob Cu 7,33 8,50 8,50 8,11
B4 krzem +Adob Zn 8,05 7,42 7,42 7,63
Srednio dla Al 7,87 8,03 8,03 7,98
B1 krzem 6,79 7,74 7,47 7,33
A2 B2 krzem +Adob Mn 7,51 7,95 7,19 7,55
(60) B3 krzem +Adob Cu 7,15 7,27 6,37 6,93
B4 krzem +Adob Zn 7,87 7,24 7,28 7,46
Srednio dla A2 7,33 7,55 7,08 7,32
B1 krzem 8,58 8,82 7,47 8,29
A3 B2 krzem +Adob Mn 6,97 7,88 7,37 7,41
(80) B3 krzem +Adob Cu 7,69 8,82 7,01 7,84
B4 krzem +Adob Zn 7,36 7,43 7,47 7,42
Srednio dla A3 7,65 8,24 7,33 7,74
B1 krzem 7,86 8,35 7,81 8,01
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 7,45 7,85 7,42 7,57
B B3 krzem +Adob Cu 7,39 8,20 7,29 7,63
B4 krzem +Adob Zn 7,76 7,36 7,39 7,50
Srednio 7,62 7,94 7,48 7,68
NIRp=00s
A 0,21 0,19 0,15 0,30
B 0,29 0,20 0,25 0,29
B/A 0,45 0,28 0,26 0,26
A/B 0,50 0,29 0,29 0,29
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 10,7
A - - - 21,4
B - - - 111
AB - - - 15,9
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Tabela 42. Zawarto$¢ wapnia w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznos$ci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 8,05 8,50 8,50 8,35
Al B2 selen +Adob Mn 7,51 7,33 7,33 7,39
(40) B3 selen +Adob Cu 9,30 8,39 8,39 8,69
B4 selen +Adob Zn 7,33 7,97 7,97 7,76
Srednio dla Al 8,05 8,05 8,05 8,05
B1 selen 7,87 8,41 8,10 8,13
A2 B2 selen +Adob Mn 7,15 8,14 7,92 7,74
(60) B3 selen +Adob Cu 6,08 6,29 6,37 6,25
B4 selen +Adob Zn 7,69 7,37 7,65 7,57
Srednio dla A2 7,20 7,55 7,51 7,42
B1 selen 7,21 7,21 8,01 7,48
A3 B2 selen +Adob Mn 8,17 8,17 7,05 7,80
(80) B3 selen +Adob Cu 7,03 7,03 6,74 6,93
B4 selen +Adob Zn 8,21 8,21 7,47 7,96
Srednio dla A3 7,66 7,66 7,32 7,54
B1 selen 7,71 8,04 8,20 7,98
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 7,61 7,88 7,43 7,64
B B3 selen +Adob Cu 7,47 7,24 7,17 7,29
B4 selen +Adob Zn 7,74 7,85 7,70 7,76
Srednio 7,63 7,75 7,63 7,67
NIRp=00s
A 0,26 0,20 0,13 0,20
B 0,26 0,20 0,24 0,24
B/A 0,33 0,23 0,38 0,23
A/B 0,37 0,25 0,42 0,25
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,7
A - - - 15,1
B - - - 12,9
AB - - - 49,3

154




Tabela 43. Zawartoé¢ manganu w nasionach kopru [mg-kg! s.m.] w zaleznoSci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 46,80 39,67 46,77 44,41
Al B2 Adob Mn 45,03 36,84 48,69 43,52
(40) B3 Adob Cu 43,45 37,01 43,68 41,38
B4 Adob Zn 47,42 52,71 55,33 51,82
Srednio dla Al 45,67 41,56 48,62 45,28
B1 bez Adob 53,00 39,67 53,37 48,68
A2 B2 Adob Mn 30,54 36,84 32,76 33,38
(60) B3 Adob Cu 31,48 37,01 34,74 34,41
B4 Adob Zn 30,84 52,71 30,88 38,14
Srednio dla A2 36,47 41,56 37,94 38,65
B1 bez Adob 76,17 59,65 76,94 70,92
A3 B2 Adob Mn 61,78 35,14 62,85 53,26
(80) B3 Adob Cu 51,02 26,41 68,79 48,74
B4 Adob Zn 60,30 28,79 60,67 49,92
Srednio dla A3 62,32 37,50 67,31 55,71
B1 bez Adob 58,66 46,33 59,03 54,67
Srednio dla | B2 Adob Mn 45,78 36,27 48,10 43,39
B B3 Adob Cu 41,98 33,48 49,07 41,51
B4 Adob Zn 46,19 44,74 48,96 46,63
Srednio 48,15 40,20 51,29 46,55
NIRp=00s
A 0,81 0,81 0,86 1,16
B 1,57 1,81 1,18 1,42
B/A 2,11 1,06 3,02 1,89
A/B 2,35 1,18 3,36 2,10
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 12,5
A - - - 28,2
B - - - 14,5
AB - - - 10,7
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Tabela 44. Zawartoé¢ manganu w nasionach kopru [mg-kg! s.m.] w zaleznoSci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 48,31 35,67 44,67 42,88
Al B2 krzem +Adob Mn 56,65 55,09 62,21 57,98
(40) B3 krzem +Adob Cu 32,29 30,29 37,67 33,42
B4 krzem +Adob Zn 41,89 42,21 50,36 44,82
Srednio dla Al 44,79 40,81 48,73 44,78
B1 krzem 34,43 36,30 32,63 34,45
A2 B2 krzem +Adob Mn 25,61 22,37 31,76 26,58
(60) B3 krzem +Adob Cu 46,07 42,03 53,69 47,26
B4 krzem +Adob Zn 25,28 29,15 32,51 28,98
Srednio dla A2 32,85 32,46 37,65 34,32
B1 krzem 32,48 34,29 36,93 34,57
A3 B2 krzem +Adob Mn 44,54 42,09 51,25 45,96
(80) B3 krzem +Adob Cu 39,49 39,78 43,93 41,07
B4 krzem +Adob Zn 41,66 47,11 46,49 45,09
Srednio dla A3 39,54 40,82 44,65 41,67
B1 krzem 38,41 35,42 38,08 37,30
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 42,27 39,85 48,41 43,51
B B3 krzem +Adob Cu 39,28 37,37 45,10 40,58
B4 krzem +Adob Zn 36,28 39,49 43,12 39,63
Srednio 39,06 38,03 43,68 40,26
NIRp=005
A 1,01 1,31 1,56 1,71
B 1,23 1,27 1,13 1,42
B/A 1,43 2,13 1,96 1,93
A/B 1,60 2,37 2,18 2,14
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 7,0
A - - - 22,5
B - - - 5,8
AB - - - 57,0
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Tabela 45. Zawarto$¢ manganu w nasionach kopru [mg-kg' s.m.] w zalezno$ci od
dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach

2018-2020.
Nawozenie _ Nawozen{e se!enem _ Lata Srednio
azotem i nawozami dolistnymi latach
(A) Adob 2018.2020
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 -
B1 selen 34,80 39,29 46,28 40,12
Al B2 selen +Adob Mn 36,94 39,87 43,13 39,98
(40) B3 selen +Adob Cu 35,79 33,55 39,52 36,29
B4 selen +Adob Zn 31,00 33,32 34,83 33,05
Srednio dla Al 34,63 36,51 40,94 37,36
B1 selen 22,07 21,88 26,59 23,51
A2 B2 selen +Adob Mn 24,57 24,56 27,65 25,59
(60) B3 selen +Adob Cu 28,35 27,96 30,82 29,04
B4 selen +Adob Zn 21,44 29,37 24,52 25,11
Srednio dla A2 24,11 25,94 27,40 25,82
B1 selen 37,35 32,62 34,55 34,84
A3 B2 selen +Adob Mn 33,81 38,69 38,85 37,12
(80) B3 selen +Adob Cu 32,52 38,93 36,42 35,96
B4 selen +Adob Zn 36,18 35,42 37,62 36,41
Srednio dla A3 34,97 36,42 36,86 36,08
B1 selen 31,41 31,26 35,81 32,83
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 31,77 34,37 36,54 34,23
B B3 selen +Adob Cu 32,22 33,48 35,59 33,76
B4 selen +Adob Zn 29,54 32,70 32,32 31,52
Srednio 31,23 32,96 35,06 33,09
NIRp=00s
A 0,76 1,21 0,91 0,76
B 0,59 1,23 0,93 1,03
B/A 0,49 2,00 1,81 1,66
A/B 0,55 2,13 2,02 1,85
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynni
Lata 6,5
A - - - 70,7
B - - - 2,8
AB - - - 8,9
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Tabela 46. Zawarto$¢ miedzi w nasionach kopru [mg-kg* s.m.] w zaleznosci od dawek
nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie

Nawozenie

Lata

. Srednio
[kg N-ha'1] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 4,93 4,06 4,76 4,58
Al B2 Adob Mn 7,20 5,78 6,57 6,52
(40) B3 Adob Cu 7,58 6,83 7,30 7,24
B4 Adob Zn 4,84 5,20 5,67 5,24
Srednio dla Al 6,14 5,47 6,08 5,89
B1 bez Adob 9,39 8,36 9,28 9,01
A2 B2 Adob Mn 11,60 10,01 9,43 10,35
(60) B3 Adob Cu 9,55 9,73 9,35 9,54
B4 Adob Zn 8,23 7,66 8,53 8,14
Srednio dla A2 9,69 8,94 9,15 9,26
B1 bez Adob 6,86 591 7,51 6,76
A3 B2 Adob Mn 6,99 6,33 5,96 6,43
(80) B3 Adob Cu 6,63 5,71 6,89 6,41
B4 Adob Zn 5,37 6,19 5,96 5,84
Srednio dla A3 6,46 6,03 6,58 6,36
B1 bez Adob 6,86 6,11 7,18 6,78
Srednio dla | B2 Adob Mn 6,99 71,37 7,32 7,76
B B3 Adob Cu 6,63 7,42 7,85 7,73
B4 Adob Zn 5,37 6,35 6,72 6,41
Srednio 7,43 6,81 71,27 7,17
NIRp=00s
A 0,15 0,10 0,20 0,05
B 0,15 0,20 0,25 0,20
B/A 0,26 0,26 0,34 0,23
A/B 0,29 0,29 0,38 0,25
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,2
A - - - 72,0
B - - - 11,4
AB - - - 8,5

158




Tabela 47. Zawarto$¢ miedzi w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zalezno$ci od dawek
nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 6,68 5,92 7,52 6,71
Al B2 krzem +Adob Mn 6,35 6,28 8,88 7,17
(40) B3 krzem +Adob Cu 6,24 5,27 6,84 6,12
B4 krzem +Adob Zn 5,50 5,21 6,01 5,57
Srednio dla Al 6,19 5,67 7,31 6,39
B1 krzem 10,04 11,15 11,91 11,03
A2 B2 krzem +Adob Mn 8,32 7,46 9,37 8,38
(60) B3 krzem +Adob Cu 13,50 10,53 12,02 12,02
B4 krzem +Adob Zn 9,53 10,06 11,84 10,48
Srednio dla A2 10,35 9,80 11,28 10,48
B1 krzem 8,29 5,71 7,74 7,25
A3 B2 krzem +Adob Mn 6,86 5,52 6,83 6,40
(80) B3 krzem +Adob Cu 6,32 6,05 7,63 6,67
B4 krzem +Adob Zn 6,83 6,58 7,38 6,93
Srednio dla A3 7,07 5,97 7,39 6,81
B1 krzem 8,34 7,59 9,06 8,33
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 7,18 6,42 8,36 7,32
B B3 krzem +Adob Cu 8,69 7,28 8,83 8,27
B4 krzem +Adob Zn 7,29 7,28 8,41 7,66
Srednio 7,87 7,14 8,66 7,89
NIRp=00s
A 0,10 0,30 0,30 0,30
B 0,15 0,06 0,34 0,29
B/A 0,23 0,23 0,41 0,34
A/B 0,25 0,25 0,46 0,38
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 8,0
A - - - 69,9
B - - - 3,7
AB - - - 11,7
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Tabela 48. Zawarto$¢ miedzi w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznoéci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 7,55 6,39 7,51 7,15
Al B2 selen +Adob Mn 5,23 5,62 7,11 5,99
(40) B3 selen +Adob Cu 7,72 6,66 8,07 7,48
B4 selen +Adob Zn 9,29 6,47 8,70 8,15
Srednio dla Al 7,45 6,28 7,85 7,19
B1 selen 11,94 10,40 11,27 11,20
A2 B2 selen +Adob Mn 9,98 9,89 11,20 10,36
(60) B3 selen +Adob Cu 10,15 9,93 12,58 10,89
B4 selen +Adob Zn 13,83 11,11 12,60 12,51
Srednio dla A2 11,48 10,33 11,91 11,24
B1 selen 6,84 5,73 6,71 6,43
A3 B2 selen +Adob Mn 572 6,90 7,15 6,59
(80) B3 selen +Adob Cu 8,97 8,18 7,98 8,38
B4 selen +Adob Zn 6,72 6,39 6,39 6,50
Srednio dla A3 7,06 6,80 7,06 6,97
B1 selen 8,77 7,51 8,50 8,26
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 6,98 7,47 8,49 7,64
B B3 selen +Adob Cu 8,95 8,26 9,54 8,92
B4 selen +Adob Zn 9,95 7,99 9,23 9,06
Srednio 8,66 7,81 8,94 8,47
NIRp=00s
A 0,05 0,55 0,30 0,49
B 0,20 0,25 0,25 0,25
B/A 0,19 0,38 0,30 0,38
A/B 0,21 0,42 0,34 0,42
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 4,6
A - - - 75,6
B - - - 6,2
AB - - - 6,3
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Tabela 49. Zawarto$¢ cynku w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznoéci od dawek
nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 36,43 37,94 31,33 35,23
Al B2 Adob Mn 40,91 40,74 32,72 38,12
(40) B3 Adob Cu 37,46 41,21 31,24 36,64
B4 Adob Zn 41,14 47,61 43,22 43,99
Srednio dla Al 38,99 41,88 34,63 38,50
B1 bez Adob 54,85 50,30 44,83 49,99
A2 B2 Adob Mn 63,11 65,08 47,74 58,64
(60) B3 Adob Cu 53,08 57,21 47,29 52,53
B4 Adob Zn 59,15 64,17 55,00 59,44
Srednio dla A2 57,55 59,19 48,72 55,15
B1 bez Adob 49,80 50,14 41,27 47,07
A3 B2 Adob Mn 47,65 60,09 43,08 50,27
(80) B3 Adob Cu 44,94 60,00 43,81 49,58
B4 Adob Zn 50,07 56,10 56,41 54,19
Srednio dla A3 48,11 56,58 46,14 50,28
B1 bez Adob 47,03 46,13 39,14 44,10
Srednio dla | B2 Adob Mn 50,56 55,30 41,18 49,01
B B3 Adob Cu 45,16 52,81 40,78 46,25
B4 Adob Zn 50,12 55,96 51,54 52,54
Srednio 48,22 52,55 43,16 47,98
NIRp=00s
A 1,76 1,36 1,11 1,46
B 2,25 1,86 1,13 1,57
B/A 3,32 2,04 1,62 2,22
A/B 3,70 2,27 1,81 2,48
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 17,3
A - - - 57,4
B - - - 11,7
AB - - - 1,4

161




Tabela 50. Zawarto$¢ cynku w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznoéci od dawek
nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 43,10 41,85 39,79 41,58
Al B2 krzem +Adob Mn 37,64 40,92 31,99 36,85
(40) B3 krzem +Adob Cu 37,31 37,05 34,27 36,21
B4 krzem +Adob Zn 37,10 40,78 30,68 36,19
Srednio dla Al 38,79 40,15 34,18 37,71
B1 krzem 50,24 46,01 43,06 46,44
A2 B2 krzem +Adob Mn 49,43 48,83 52,74 50,33
(60) B3 krzem +Adob Cu 51,96 48,22 41,83 47,34
B4 krzem +Adob Zn 48,95 52,33 52,64 51,31
Srednio dla A2 50,15 48,85 47 57 48,85
B1 krzem 43,80 45,85 38,86 42,84
A3 B2 krzem +Adob Mn 51,46 47,88 44,67 48,00
(80) B3 krzem +Adob Cu 47,46 49,38 42,97 46,60
B4 krzem +Adob Zn 56,00 47,07 51,70 51,59
Srednio dla A3 49,68 47,54 44 55 47,26
B1 krzem 45,71 44,57 40,57 43,62
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 46,18 45,88 43,13 45,06
B B3 krzem +Adob Cu 45,58 44,88 39,69 43,38
B4 krzem +Adob Zn 47,35 46,73 45,01 46,36
Srednio 46,20 45,51 42,10 44,61
NIRp=00s
A 1,01 151 1,06 1,11
B 1,57 1,67 0,98 1,76
B/A 2,45 1,96 2,22 1,81
A/B 2,73 2,18 2,48 2,02
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 8,0
A - - - 60,5
B - - - 3,6
AB - - - 12,2
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Tabela 51. Zawarto$¢ cynku w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zalezno$ci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 46,05 47,25 37,82 43,71
Al B2 selen +Adob Mn 39,26 39,92 33,93 37,70
(40) B3 selen +Adob Cu 39,80 40,49 37,49 39,26
B4 selen +Adob Zn 44,04 40,49 38,41 40,98
Srednio dla Al 42,29 42,04 36,91 40,41
B1 selen 44,48 42,22 38,34 41,68
A2 B2 selen +Adob Mn 57,55 55,28 42 54 51,79
(60) B3 selen +Adob Cu 49,14 49,21 44,18 47,51
B4 selen +Adob Zn 56,79 52,00 4791 52,23
Srednio dla A2 51,99 49,68 43,24 48,30
B1 selen 47,21 45,76 40,67 44,55
A3 B2 selen +Adob Mn 52,23 52,35 40,06 48,21
(80) B3 selen +Adob Cu 43,67 53,64 42,43 46,58
B4 selen +Adob Zn 48,69 47,07 50,22 48,66
Srednio dla A3 47,95 49,71 43,35 47,00
B1 selen 4591 45,08 38,94 43,31
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 49,68 49,18 38,84 45,90
B B3 selen +Adob Cu 44,20 47,78 41,37 44,45
B4 selen +Adob Zn 49,84 46,52 45,51 47,29
Srednio 47,41 47,14 41,17 45,24
NIRp=00s
A 1,06 1,56 0,66 0,76
B 0,83 0,69 0,78 1,03
B/A 1,73 1,73 1,92 1,66
A/B 1,93 1,93 2,14 1,85
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 23,6
A - - - 33,8
B - - - 6,4
AB - - - 17,8
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Tabela 52. Zawarto$¢ zelaza w nasionach kopru [mg-kg™* s.m] w zaleznosci od dawek
nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozemfa Lata Srednio
. nawozami w latach
Nawozenie | dolistnymi Adob | ,5,¢ 2019 2020 | 2018-2020
azotem (B)
(A) B2 Adob Mn 116,9 88,2 92,3 99,1
[kg N-ha'] | B3 Adob Cu 96,5 100,2 98,7 98,5
B4 Adob Zn 167,1 139,6 147,2 151,3
Srednio dla Al 117,7 103,5 105,7 108,9
B1 bez Adob 216,6 239,0 246,0 233,9
A2 B2 Adob Mn 89,9 109,3 113,2 104,1
(60) B3 Adob Cu 93,3 94,9 94,0 94,0
B4 Adob Zn 110,3 92,3 101,2 101,3
Srednio dla A2 127,5 133,9 138,6 133,3
B1 bez Adob 199,0 2194 259,6 226,0
A3 B2 Adob Mn 134,8 134,8 136,0 135,2
(80) B3 Adob Cu 165,2 1448 161,1 157,0
B4 Adob Zn 181,9 178,2 180,3 180,1
Srednio dla A3 170,2 169,3 184,2 174,6
B1 bez Adob 168,6 181,4 196,7 182,3
Srednio dla | B2 Adob Mn 113,9 110,8 113,8 112,8
B B3 Adob Cu 118,3 113,3 117,9 116,5
B4 Adob Zn 153,1 136,7 142,9 1442
Srednio 138,5 1355 1428 139,0
NIRp=00s
A 4,0 4,6 4,7 55
B 7,2 55 6,4 6,1
B/A 7.8 7,0 11,5 11,8
A/B 8,7 7.8 12,8 13,1
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,3
A - - - 28,5
B - - - 30,0
AB - - - 36,5
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Tabela 53. Zawarto$¢ Zelaza w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznoéci od dawek
nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 176,0 166,2 1714 171,2
Al B2 krzem +Adob Mn 1749 150,6 155,9 160,4
(40) B3 krzem +Adob Cu 137,5 1231 129,7 130,1
B4 krzem +Adob Zn 138,1 150,9 146,7 145,2
Srednio dla Al 156,6 147,7 150,9 151,7
B1 krzem 226,6 241,7 239,8 236,0
A2 B2 krzem +Adob Mn 111,5 95,3 98,8 101,8
(60) B3 krzem +Adob Cu 148,1 196,4 175,6 1734
B4 krzem +Adob Zn 173,8 188,8 180,6 181,1
Srednio dla A2 165,0 180,5 173,7 173,1
B1 krzem 171,8 172,0 173,0 172,3
A3 B2 krzem +Adob Mn 129,4 138,9 135,7 134,7
(80) B3 krzem +Adob Cu 174,7 163,7 170,4 169,6
B4 krzem +Adob Zn 133,5 140,8 137,5 137,3
Srednio dla A3 152,4 153,9 154,2 153,5
B1 krzem 191,5 193,3 194,7 193,2
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 138,6 128,3 130,1 132,3
B B3 krzem +Adob Cu 1534 161,1 158,6 157,7
B4 krzem +Adob Zn 148,5 160,2 154,9 154,5
Srednio 158,0 160,7 159,6 159,4
NIRp=00s
A 5,8 5,8 4,6 8,7
B 9,2 4,3 3,3 41
B/A 9,7 7,3 48 8,7
A/B 10,8 8,1 5,3 9,7
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,1
A - - - 8,4
B - - - 42,8
AB - - - 419
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Tabela 54. Zawarto$¢ zelaza w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zalezno$ci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 156,4 157,9 162,6 159,0
Al B2 selen +Adob Mn 138,0 1334 136,1 135,8
(40) B3 selen +Adob Cu 166,3 174,9 170,7 170,6
B4 selen +Adob Zn 133,0 126,3 131,0 130,1
Srednio dla Al 148,4 148,1 150,1 148,9
B1 selen 131,2 121,7 125,6 126,1
A2 B2 selen +Adob Mn 117,5 1171 118,0 117,5
(60) B3 selen +Adob Cu 187,0 177,8 178,9 181,3
B4 selen +Adob Zn 112,2 136,7 120,6 123,2
Srednio dla A2 137,0 138,3 135,8 137,0
B1 selen 130,3 132,0 133,7 132,0
A3 B2 selen +Adob Mn 104,6 131,8 121,9 1194
(80) B3 selen +Adob Cu 189,3 175,7 188,4 184,5
B4 selen +Adob Zn 140,6 142,1 141,6 1414
Srednio dla A3 141,2 145,4 146,4 144,3
B1 selen 139,3 137,2 140,6 139,0
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 120,0 127,4 125,4 124,3
B B3 selen +Adob Cu 180,9 176,2 179,3 178,8
B4 selen +Adob Zn 128,6 135,0 131,1 131,6
Srednio 142,2 144,0 1441 143,4
NIRp=00s
A 6,8 3,1 2,5 6,7
B 47 4.8 3,9 4,6
B/A 8,7 53 6,0 6,4
A/B 9,7 59 6,7 7,1
Lata - - - n.i.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,1
A - - - 4,2
B - - - 77,7
AB - - - 11,7

166




Tabela 55. Zawarto$¢ olejku eterycznego w nasionach kopru [%] w zalezno$ci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie Lata $rednio
Ay | colistym Adob w latach
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 3,47 3,60 3,50 3,52
Al B2 Adob Mn 3,10 3,20 3,00 3,10
(40) B3 Adob Cu 3,10 3,00 2,90 3,00
B4 Adob Zn 3,70 3,60 3,50 3,60
Srednio dla Al 3,34 3,35 3,22 3,31
B1 bez Adob 3,40 3,57 3,23 3,40
A2 B2 Adob Mn 3,37 3,33 3,23 3,31
(60) B3 Adob Cu 3,77 3,67 3,67 3,70
B4 Adob Zn 3,57 3,53 3,40 3,50
Srednio dla A2 3,53 3,53 3,38 3,48
B1 bez Adob 3,53 3,33 3,27 3,38
A3 B2 Adob Mn 3,43 3,67 3,40 3,50
(80) B3 Adob Cu 3,80 3,63 3,63 3,69
B4 Adob Zn 3,83 3,53 3,40 3,59
Srednio dla A3 3,65 3,54 3,42 3,54
B1 bez Adob 3,47 3,50 3,33 3,43
Srednio dla | B2 Adob Mn 3,30 3,40 3,21 3,30
B B3 Adob Cu 3,56 3,43 3,40 3,46
B4 Adob Zn 3,70 3,56 3,43 3,56
Srednio 3,51 3,47 3,34 3,44
NIRp=00s
A 0,10 0,15 0,15 0,09
B 0,07 n.i. 0,20 0,04
B/A 1,09 0,19 0,30 0,18
A/B 1,22 0,21 0,34 0,20
Lata - - - ist.
Lata x A - - - n.i.
Lata x B - - - n.i.
Lata X AB - - - n.i.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 8,1
A - - - 16,3
B - - - 14,3
AB - - - 42,2
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Tabela 56. Zawarto$¢ olejku eterycznego w nasionach kopru [%] w zalezno$ci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 3,43 3,47 3,63 3,51
Al B2 krzem +Adob Mn 3,60 3,73 3,43 3,59
(40) B3 krzem +Adob Cu 3,50 3,67 3,40 3,52
B4 krzem +Adob Zn 3,40 3,57 3,53 3,50
Srednio dla Al 3,48 3,61 3,50 3,53
B1 krzem 3,43 3,60 3,50 3,51
A2 B2 krzem +Adob Mn 3,43 3,60 3,50 3,51
(60) B3 krzem +Adob Cu 3,83 3,50 3,33 3,56
B4 krzem +Adob Zn 3,50 3,47 3,40 3,46
Srednio dla A2 3,55 3,54 3,43 3,51
B1 krzem 3,73 3,63 3,57 3,64
A3 B2 krzem +Adob Mn 3,67 3,83 3,77 3,76
(80) B3 krzem +Adob Cu 3,70 3,63 3,47 3,60
B4 krzem +Adob Zn 3,50 3,63 3,57 3,57
Srednio dla A3 3,65 3,68 3,59 3,64
B1 krzem 3,53 3,57 3,57 3,56
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 3,57 3,72 3,57 3,62
B B3 krzem +Adob Cu 3,68 3,60 3,40 3,56
B4 krzem +Adob Zn 3,47 3,56 3,50 3,51
Srednio 3,56 3,61 3,51 3,56
NIRp=00s
A 0,06 n.i. n.i. 0,20
B 0,08 0,09 0,15 0,10
B/A 0,19 n.i. n.i. n.i.
A/B 0,21 n.i. n.i. n.i.
Lata - - - ist.
Lata x A - - - n.i.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 8,5
A - - - 16,4
B - - - 75
AB - - - 4,6
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Tabela 57. Zawarto$¢ olejku eterycznego w nasionach kopru [%] w zaleznoéci od dawki
nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-
2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 3,73 3,70 3,43 3,62
Al B2 selen +Adob Mn 3,70 3,90 3,73 3,78
(40) B3 selen +Adob Cu 3,27 3,30 3,23 3,27
B4 selen +Adob Zn 3,37 3,67 3,23 3,42
Srednio dla Al 3,52 3,64 3,41 3,52
B1 selen 3,30 3,40 3,17 3,29
A2 B2 selen +Adob Mn 2,97 3,10 2,93 3,00
(60) B3 selen +Adob Cu 3,50 3,63 3,37 3,50
B4 selen +Adob Zn 3,43 3,37 3,40 3,40
Srednio dla A2 3,30 3,38 3,22 3,30
B1 selen 3,67 3,50 3,63 3,60
A3 B2 selen +Adob Mn 3,57 3,47 3,43 3,49
(80) B3 selen +Adob Cu 3,30 3,37 3,10 3,26
B4 selen +Adob Zn 3,67 3,57 3,57 3,60
Srednio dla A3 3,55 3,47 3,43 3,49
B1 selen 3,57 3,53 3,41 3,50
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 341 3,49 3,37 3,42
B B3 selen +Adob Cu 3,36 3,43 3,23 3,34
B4 selen +Adob Zn 3,49 3,53 3,40 3,47
Srednio 3,46 3,50 3,35 3,44
NIRp=00s
A 0,08 0,15 0,09 0,09
B 0,15 n.i. n.i. 0,19
B/A 0,15 0,28 0,18 0,21
A/B 0,17 0,34 0,20 0,23
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - n.i.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 6,6
A - - - 17,6
B - - - 6,9
AB - - - 48,7
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Tabela 58. Zawarto$¢ chlorofilu ogbtem w nasionach kopru [mg-kg™ s.m] w zaleznoéci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 183,2 178,7 177,6 179,8
Al B2 Adob Mn 180,0 169,1 175,7 1749
(40) B3 Adob Cu 167,6 155,7 166,5 163,3
B4 Adob Zn 134,0 136,1 1242 1314
Srednio dla Al 166,2 159,9 161,0 162,4
B1 bez Adob 250,1 185,7 190,6 208,8
A2 B2 Adob Mn 263,8 2425 247,8 251,4
(60) B3 Adob Cu 237,0 218,3 2119 2224
B4 Adob Zn 185,9 180,6 198,8 188,4
Srednio dla A2 234,2 206,8 212,3 217,7
B1 bez Adob 217,9 187,7 210,0 205,2
A3 B2 Adob Mn 225,3 202,6 205,5 2111
(80) B3 Adob Cu 216,0 2115 2339 220,5
B4 Adob Zn 192,3 178,3 193,6 188,1
Srednio dla A3 2129 195,1 210,7 206,2
B1 bez Adob 2171 184,1 192,7 198,0
Srednio dla | B2 Adob Mn 223,0 204,8 209,6 2125
B B3 Adob Cu 206,9 195,2 204,1 202,0
B4 Adob Zn 170,7 165,0 172,2 169,3
Srednio 204,4 187,2 194,7 1954
NIRp=00s
A 5,6 4,0 6,0 7,4
B 6,0 2,4 49 49
B/A 12,0 45 6,4 9,4
A/B 13,4 5,0 71 10,5
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 4.7
A - - - 54,0
B - - - 24,3
AB - - - 7,9
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Tabela 59. Zawarto$¢ chlorofilu ogdtem w nasionach kopru [mg kg™ s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 165,9 158,1 178,2 167,4
Al B2 krzem +Adob Mn 97,0 1129 115,5 108,5
(40) B3 krzem +Adob Cu 175,0 156,9 162,3 164,7
B4 krzem +Adob Zn 169,3 176,1 195,6 180,3
Srednio dla Al 151,8 151,0 162,9 155,2
B1 krzem 205,2 208,5 217,6 210,4
A2 B2 krzem +Adob Mn 188,9 182,1 204,6 191,9
(60) B3 krzem +Adob Cu 243,0 237,8 277,3 252,7
B4 krzem +Adob Zn 199,7 202,4 210,6 204,2
Srednio dla A2 209,2 207,7 2275 214.8
B1 krzem 184,1 2247 180,0 196,2
A3 B2 krzem +Adob Mn 1735 194,8 193,4 187,3
(80) B3 krzem +Adob Cu 206,1 214,0 216,7 212,3
B4 krzem +Adob Zn 178,1 184,7 192,9 185,3
Srednio dla A3 185,4 204,6 195,8 195,3
B1 krzem 185,1 197,1 191,9 1914
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 153,1 163,3 171,2 162,5
B B3 krzem +Adob Cu 208,0 202,9 218,8 209,9
B4 krzem +Adob Zn 182,4 187,7 199,7 189,9
Srednio 182,2 187,8 195,4 188,4
NIRp=00s
A 4.4 3,7 5,0 2,7
B 6,0 4,2 52 7,3
B/A 6,1 7,1 9,5 7,7
A/B 6,8 79 10,6 8,6
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,4
A - - - 51,1
B - - - 23,7
AB - - - 15,1
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Tabela 60. Zawarto$¢ chlorofilu ogdtem w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 255,4 238,4 236,3 243,3
Al B2 selen +Adob Mn 1434 163,4 137,6 148,1
(40) B3 selen +Adob Cu 145,2 148,1 150,4 1479
B4 selen +Adob Zn 177,7 220,3 206,6 201,5
Srednio dla Al 180,4 192,5 182,7 185,2
B1 selen 242,7 275,1 241,3 253,0
A2 B2 selen +Adob Mn 200,8 225,2 208,1 2114
(60) B3 selen +Adob Cu 256,4 259,1 191,7 235,7
B4 selen +Adob Zn 204.,8 203,5 217,2 208,5
Srednio dla A2 226,2 240,7 214.,6 227,2
B1 selen 221,2 211,9 198,6 210,6
A3 B2 selen +Adob Mn 2146 200,8 230,0 215,1
(80) B3 selen +Adob Cu 236,6 263,2 255,0 251,6
B4 selen +Adob Zn 266,1 256,4 267,2 263,2
Srednio dla A3 234,6 233,1 237,7 235,1
B1 selen 239,8 241,8 225,4 235,7
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 186,3 196,5 191,9 1915
B B3 selen +Adob Cu 212,7 223,4 199,0 211,7
B4 selen +Adob Zn 216,2 226,7 230,3 2244
Srednio 213,7 222,1 211,7 215,8
NIRp=00s
A 54 4,3 59 55
B 3,4 3,5 6,2 4.8
B/A 6,0 4,2 5,7 53
A/B 6,7 4,7 6,3 5,9
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 14
A - - - 32,1
B - - - 18,0
AB - - - 36,8
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Tabela 61. Zawarto$¢ chlorofilu a w nasionach kopru [mg-kg? s.m] w zaleznoéci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie Lata $rednio
Ay | colistym Adob w latach
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 1234 126,8 128,5 126,3
Al B2 Adob Mn 104,3 104,4 108,5 105,7
(40) B3 Adob Cu 1184 118,5 108,8 115,3
B4 Adob Zn 95,9 103,2 93,2 97,5
Srednio dla Al 110,5 113,3 109,8 111,2
B1 bez Adob 133,3 83,9 73,1 96,7
A2 B2 Adob Mn 172,2 160,7 161,2 164,7
(60) B3 Adob Cu 180,4 166,6 155,5 167,5
B4 Adob Zn 84,8 75,5 80,4 80,2
Srednio dla A2 227,2 121,7 1175 127,3
B1 bez Adob 80,6 87,6 66,3 78,2
A3 B2 Adob Mn 1739 151,6 163,6 163,0
(80) B3 Adob Cu 166,1 167,4 146,5 160,0
B4 Adob Zn 97,3 110,1 106,2 104,5
Srednio dla A3 235,1 129,2 120,6 126,4
B1 bez Adob 1124 99,4 89,3 100,4
Srednio dla | B2 Adob Mn 150,1 138,9 144.4 1445
B B3 Adob Cu 155,0 150,8 137,0 147,6
B4 Adob Zn 92,7 96,3 93,3 94,1
Srednio 190,9 1214 116,0 121,6
NIRp=00s
A 55 35 4,4 6,1
B 6,6 2,0 4,2 5,2
B/A 9,0 3.4 5,6 7,6
A/B 10,1 3,7 6,2 8,5
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata X AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,9
A - - - 4,8
B - - - 52,3
AB - - - 33,9
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Tabela 62. Zawarto$¢ chlorofilu a w nasionach kopru [mg-kg! s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 1125 117,6 1114 113,9
Al B2 krzem +Adob Mn 71,2 83,0 86,3 80,2
(40) B3 krzem +Adob Cu 106,1 109,4 113,0 109,5
B4 krzem +Adob Zn 132,1 129,1 146,0 135,7
Srednio dla Al 105,5 109,8 114,2 109,8
B1 krzem 160,6 156,9 158,2 158,6
A2 B2 krzem +Adob Mn 116,5 116,6 125,8 119,7
(60) B3 krzem +Adob Cu 186,4 181,4 184,9 184,2
B4 krzem +Adob Zn 152,7 154,4 160,4 155,8
Srednio dla A2 154,1 152,3 157,3 154,6
B1 krzem 132,2 1435 126,2 134,0
A3 B2 krzem +Adob Mn 129,6 143,3 136,5 136,5
(80) B3 krzem +Adob Cu 159,9 174,3 158,9 164,4
B4 krzem +Adob Zn 105,4 138,4 115,5 119,8
Srednio dla A3 131,8 149,9 134,3 138,6
B1 krzem 135,1 139,3 132,0 135,5
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 105,8 114,3 116,2 112,1
B B3 krzem +Adob Cu 150,8 155,0 152,3 152,7
B4 krzem +Adob Zn 130,1 140,6 140,6 137,1
Srednio 130,4 137,3 135,3 134,3
NIRp=00s
A 47 6,2 5,0 3,5
B 59 3,0 59 6,1
B/A 5,2 8,5 8,8 6,0
A/B 5,8 9,5 9,8 6,6
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,1
A - - - 43,7
B - - - 26,8
AB - - - 23,4
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Tabela 63. Zawarto$¢ chlorofilu a w nasionach kopru [mg-kg! s.m.] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 168,3 121,9 137,8 142,7
Al B2 selen +Adob Mn 96,3 1191 98,9 104,8
(40) B3 selen +Adob Cu 77,9 72,5 76,8 75,7
B4 selen +Adob Zn 113,3 156,3 142,4 137,3
Srednio dla Al 1139 117,4 114,0 115,1
B1 selen 127,6 167,5 138,1 1444
A2 B2 selen +Adob Mn 143,2 164,0 161,3 156,2
(60) B3 selen +Adob Cu 193,5 192,2 130,4 172,1
B4 selen +Adob Zn 161,2 148,7 183,8 164,6
Srednio dla A2 156,4 168,1 153,4 159,3
B1 selen 137,3 137,1 139,3 137,9
A3 B2 selen +Adob Mn 168,8 152,8 171,3 164,3
(80) B3 selen +Adob Cu 129,1 158,1 140,4 1425
B4 selen +Adob Zn 106,4 131,6 104,7 114,2
Srednio dla A3 135,4 144.9 138,9 139,7
B1 selen 144.4 142,2 138,4 141,7
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 136,1 145,3 143,8 141,7
B B3 selen +Adob Cu 1335 140,9 115,9 130,1
B4 selen +Adob Zn 127,0 145,6 143,6 138,7
Srednio 135,2 1435 135,4 138,1
NIRp=00s
A 3,6 4.4 5,4 51
B 3,9 2,5 53 52
B/A 4,6 3,4 4,3 3,0
A/B 51 3,7 4,7 3,4
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,6
A - - - 35,1
B - - - 2,4
AB - - - 38,7
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Tabela 64. Zawarto$¢ karotenoidow w nasionach kopru [mg-kg™ s.m] w zaleznoéci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie Lata $rednio
Ay | colistym Adob w latach
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 7,11 14,24 11,34 10,90
Al B2 Adob Mn 8,16 10,43 10,37 9,65
(40) B3 Adob Cu 12,49 13,81 16,33 14,21
B4 Adob Zn 15,06 23,46 24,70 21,07
Srednio dla Al 10,70 15,49 15,69 13,96
B1 bez Adob 17,15 20,67 16,69 18,17
A2 B2 Adob Mn 16,23 21,63 14,32 17,39
(60) B3 Adob Cu 8,87 19,69 9,48 12,68
B4 Adob Zn 8,53 13,20 21,28 14,34
Srednio dla A2 12,69 18,80 15,44 15,65
B1 bez Adob 20,42 18,30 13,20 17,31
A3 B2 Adob Mn 20,94 18,33 19,06 19,44
(80) B3 Adob Cu 18,31 18,33 21,40 19,35
B4 Adob Zn 8,58 10,88 16,04 11,83
Srednio dla A3 17,06 16,46 17,42 16,98
B1 bez Adob 14,89 17,74 13,74 15,46
Srednio dla | B2 Adob Mn 15,11 16,80 14,59 15,50
B B3 Adob Cu 13,22 17,28 15,74 15,41
B4 Adob Zn 10,72 15,85 20,67 15,75
Srednio 13,49 16,91 16,18 15,53
NIRp=00s
A 0,20 0,20 0,60 1,21
B 0,12 0,26 0,59 1,37
B/A 0,15 0,38 0,87 0,60
A/B 0,17 0,42 0,97 0,67
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata X AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 9,5
A - - - 6,7
B - - - 0,1
AB - - - 49,9
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Tabela 65. Zawarto$¢ karotenoidéw w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 9,06 9,73 10,14 9,64
Al B2 krzem +Adob Mn 8,74 11,44 10,06 10,08
(40) B3 krzem +Adob Cu 9,21 12,41 9,62 10,41
B4 krzem +Adob Zn 24,14 20,71 18,02 20,96
Srednio dla Al 12,79 13,57 11,96 12,77
B1 krzem 13,81 10,65 16,96 13,81
A2 B2 krzem +Adob Mn 12,23 7,71 10,60 10,18
(60) B3 krzem +Adob Cu 21,35 21,60 1,72 16,89
B4 krzem +Adob Zn 11,24 14,47 19,33 15,01
Srednio dla A2 14,66 13,61 13,65 13,97
B1 krzem 22,15 17,81 16,35 18,77
A3 B2 krzem +Adob Mn 10,38 11,80 14,06 12,08
(80) B3 krzem +Adob Cu 10,44 17,75 9,01 12,40
B4 krzem +Adob Zn 16,18 14,91 21,57 17,55
Srednio dla A3 14,79 15,57 15,25 15,20
B1 krzem 15,01 12,73 14,48 14,07
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 10,45 10,32 11,57 10,78
B B3 krzem +Adob Cu 13,67 17,25 8,78 13,23
B4 krzem +Adob Zn 17,19 16,70 19,64 17,84
Srednio 14,08 14,25 13,62 13,98
NIRp=00s
A 0,55 0,20 0,71 0,30
B 0,34 0,26 0,15 0,34
B/A 0,45 0,38 0,64 0,38
A/B 0,50 0,42 0,71 0,42
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,3
A - - - 4.4
B - - - 29,0
AB - - - 27,2
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Tabela 66. Zawarto$¢ karotenoidéw w nasionach kopru [mg-kg™ s.m.] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 15,72 9,83 12,09 12,55
Al B2 selen +Adob Mn 13,80 9,93 7,59 10,44
(40) B3 selen +Adob Cu 4,75 4,83 5,75 511
B4 selen +Adob Zn 13,72 24,56 18,52 18,93
Srednio dla Al 12,00 12,29 10,99 11,76
B1 selen 10,06 12,66 20,09 14,27
A2 B2 selen +Adob Mn 8,35 8,92 15,22 10,83
(60) B3 selen +Adob Cu 12,48 16,23 9,28 12,66
B4 selen +Adob Zn 7,83 13,93 13,01 11,59
Srednio dla A2 9,68 12,94 14,40 12,34
B1 selen 8,66 15,06 17,97 13,90
A3 B2 selen +Adob Mn 16,51 18,36 15,39 16,75
(80) B3 selen +Adob Cu 10,48 14,61 15,08 13,39
B4 selen +Adob Zn 9,16 13,10 7,63 9,96
Srednio dla A3 11,20 15,28 14,02 13,50
B1 selen 11,48 12,52 16,72 13,57
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 12,89 12,40 12,73 12,67
B B3 selen +Adob Cu 9,24 11,89 10,04 10,39
B4 selen +Adob Zn 10,24 17,20 13,05 13,50
Srednio 10,96 13,50 13,14 12,53
NIRp=00s
A 0,50 0,04 0,05 0,30
B 0,59 0,07 0,05 0,34
B/A 0,75 0,08 0,10 0,41
A/B 0,84 0,08 0,11 0,46
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 6,4
A - - - 2,7
B - - - 8,4
AB - - - 45,8
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Tabela 67. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna nasion kopru [mmol-kg™? s.m] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
ke N-ha™!] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 3,16 2,84 2,98 2,99
Al B2 Adob Mn 2,43 2,56 2,43 2,47
(40) B3 Adob Cu 2,43 2,66 2,88 2,66
B4 Adob Zn 3,00 3,18 3,02 3,07
Srednio dla Al 2,76 2,81 2,83 2,80
B1 bez Adob 2,92 2,91 2,92 2,92
A2 B2 Adob Mn 3,03 2,97 3,19 3,06
(60) B3 Adob Cu 2,63 2,76 2,67 2,69
B4 Adob Zn 2,88 2,99 2,82 2,90
Srednio dla A2 2,87 2,91 2,90 2,89
B1 bez Adob 2,57 2,55 2,71 2,61
A3 B2 Adob Mn 2,69 2,59 2,72 2,67
(80) B3 Adob Cu 2,56 2,53 2,55 2,55
B4 Adob Zn 2,53 2,55 2,57 2,55
Srednio dla A3 2,59 2,56 2,64 2,59
B1 bez Adob 2,88 2,77 2,87 2,84
Srednio dla | B2 Adob Mn 2,72 2,71 2,78 2,73
B B3 Adob Cu 2,54 2,65 2,70 2,63
B4 Adob Zn 2,80 2,91 2,80 2,84
Srednio 2,74 2,76 2,79 2,76
NIRp=00s
A 0,08 0,15 0,07 0,12
B 0,24 0,17 0,10 0,24
B/A 0,19 0,15 0,21 0,14
A/B 0,21 0,17 0,23 0,15
Lata - - - n.i.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,9
A - - - 28,5
B - - - 13,8
AB - - - 35,0
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Tabela 68. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna nasion kopru [mmol-kg™? s.m] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 2,55 2,72 2,61 2,63
Al B2 krzem +Adob Mn 2,98 2,64 3,23 2,95
(40) B3 krzem +Adob Cu 2,99 3,08 2,85 2,97
B4 krzem +Adob Zn 2,72 2,74 2,66 2,71
Srednio dla Al 2,81 2,80 2,84 2,81
B1 krzem 3,13 2,97 2,90 3,00
A2 B2 krzem +Adob Mn 2,91 2,86 2,69 2,82
(60) B3 krzem +Adob Cu 3,29 3,22 3,36 3,29
B4 krzem +Adob Zn 3,09 3,09 3,24 3,14
Srednio dla A2 3,11 3,04 3,05 3,06
B1 krzem 2,54 2,66 2,77 2,66
A3 B2 krzem +Adob Mn 3,01 2,99 2,77 2,92
(80) B3 krzem +Adob Cu 3,04 2,58 2,81 2,81
B4 krzem +Adob Zn 2,78 2,75 2,85 2,79
Srednio dla A3 2,84 2,74 2,80 2,80
B1 krzem 2,740 2,78 2,76 2,76
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 2,967 2,83 2,90 2,90
B B3 krzem +Adob Cu 3,107 2,96 3,01 3,02
B4 krzem +Adob Zn 2,863 2,86 2,92 2,88
Srednio 2,92 2,86 2,89 2,89
NIRp=00s
A 0,06 0,06 0,11 0,30
B 0,18 0,07 0,10 0,34
B/A 0,14 0,23 0,11 0,38
A/B 0,16 0,25 0,13 0,42
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,2
A - - - 28,7
B - - - 16,8
AB - - - 22,9

180




Tabela 69. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna nasion kopru [mmol-kg™? s.m] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
ke N-ha™] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 2,69 2,65 2,67 2,67
Al B2 selen +Adob Mn 2,99 3,03 3,09 3,04
(40) B3 selen +Adob Cu 2,71 2,98 2,70 2,80
B4 selen +Adob Zn 2,80 3,01 2,90 2,90
Srednio dla Al 2,80 2,92 2,84 2,85
B1 selen 3,04 3,06 3,18 3,09
A2 B2 selen +Adob Mn 3,29 3,07 3,15 3,17
(60) B3 selen +Adob Cu 2,85 2,95 3,03 2,94
B4 selen +Adob Zn 2,94 2,98 2,94 2,95
Srednio dla A2 3,03 3,02 3,08 3,04
B1 selen 2,94 2,79 2,92 2,88
A3 B2 selen +Adob Mn 2,82 2,61 2,74 2,72
(80) B3 selen +Adob Cu 2,68 2,87 2,79 2,78
B4 selen +Adob Zn 2,55 2,63 2,66 2,61
Srednio dla A3 2,75 2,72 2,78 2,75
B1 selen 2,89 2,83 2,92 2,88
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 3,03 2,90 2,99 2,98
B B3 selen +Adob Cu 2,75 2,93 2,84 2,84
B4 selen +Adob Zn 2,76 2,87 2,83 2,82
Srednio 2,86 2,89 2,90 2,88
NIRp=00s
A 0,13 0,10 0,07 0,06
B 0,25 n.i. 0,15 0,20
B/A 0,23 0,14 0,11 0,20
A/B 0,25 0,15 0,12 0,22
Lata - - - n.i.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,7
A - - - 39,1
B - - - 9,5
AB - - - 23,5
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Tabela 70. Zawarto§¢ kwasu chlorogenowego w nasionach kopru [mg-kg? s.m]
w zalezno$ci od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-

2020.
Nawozenie Nawozemfa Lata Srednio
azotem .nawozgml w latach
ke gﬁ{la_l] d°"3t”{g;' Adob 1 551 2019 2020 | 2018-2020
B1 bez Adob 332,6 206,4 320,8 286,6
Al B2 Adob Mn 113,6 301,5 300,3 238,5
(40) B3 Adob Cu 292,9 208,4 209,4 236,9
B4 Adob Zn 316,7 202,1 360,6 293,2
Srednio dla Al 264,0 229,6 297,8 263,8
B1 bez Adob 248,1 248,0 267,5 263,4
A2 B2 Adob Mn 253,3 280,9 269,9 257,1
(60) B3 Adob Cu 307,7 235,8 283,6 290,7
B4 Adob Zn 249,7 248,0 238,6 241.,4
Srednio dla A2 264,7 259,8 264,9 263,1
B1 bez Adob 394,7 439,1 433,2 422,3
A3 B2 Adob Mn 281,6 298,7 300,6 293,6
(80) B3 Adob Cu 203,8 264.,8 218,3 228,9
B4 Adob Zn 233,6 248,4 252,3 244.8
Srednio dla A3 278,4 312,8 301,1 297,4
B1 bez Adob 325,2 306,7 340,5 324,1
Srednio dla | B2 Adob Mn 216,2 282,7 290,3 263,1
B B3 Adob Cu 268,1 251,4 237,1 252,2
B4 Adob Zn 266,7 228,8 283,8 259,8
Srednio 269,0 267,4 287,9 274.8
NIRp=00s
A 12,1 24,7 25,5 21,7
B 10,7 28,8 15,8 23,5
B/A 17,7 24,1 45,6 26,5
A/B 19,7 26,9 50,8 29,6
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,1
A - - - 6,1
B - - - 19,5
AB - - - 33,8
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Tabela 71. Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w nasionach kopru [mg-kgt s.m.]
w zaleznosci od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami
dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 228,7 253,2 238,6 240,1
Al B2 krzem +Adob Mn 219,3 284.,4 265,7 256,4
(40) B3 krzem +Adob Cu 256,7 264,2 314,4 278,4
B4 krzem +Adob Zn 243,6 265,5 250,0 253,0
Srednio dla Al 237,1 266,8 267,2 257,0
B1 krzem 346,4 355,7 3715 357,9
A2 B2 krzem +Adob Mn 263,8 241,2 296,7 267,2
(60) B3 krzem +Adob Cu 337,3 364,4 348,8 350,2
B4 krzem +Adob Zn 287,3 307,4 311,6 302,1
Srednio dla A2 308,7 317,2 332,2 319,3
B1 krzem 328,3 371,8 312,6 337,6
A3 B2 krzem +Adob Mn 295,7 293,2 347,9 312,3
(80) B3 krzem +Adob Cu 272,8 294,0 265,7 2775
B4 krzem +Adob Zn 263,2 288,0 265,7 272,3
Srednio dla A3 290,0 311,8 298,0 299,9
B1 krzem 301,1 326,9 307,6 311,9
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 259,6 272,9 303,4 278,6
B B3 krzem +Adob Cu 288,9 307,6 309,6 302,0
B4 krzem +Adob Zn 264,7 287,0 275,8 275,8
Srednio 278,6 298,6 299,1 292,1
NIRp=00s
A 10,8 12,2 10,6 15,9
B 26,9 16,2 9,6 21,1
B/A 35,4 18,1 27,1 27,3
A/B 39,5 20,2 30,2 30,4
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 4,8
A - - - 35,3
B - - - 12,2
AB - - - 27,1
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Tabela 72. Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w nasionach kopru [mg-kgt s.m.]
w zalezno$ci od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami
dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 286,4 325,9 280,7 297,7
Al B2 selen +Adob Mn 285,7 282,2 297,1 288,3
(40) B3 selen +Adob Cu 2545 287,0 260,6 267,4
B4 selen +Adob Zn 271,6 260,6 277,7 270,0
Srednio dla Al 2745 288,9 279,0 280,8
B1 selen 283,8 329,6 329,6 314,3
A2 B2 selen +Adob Mn 233,2 227,1 238,1 232,8
(60) B3 selen +Adob Cu 376,6 393,3 357,8 375,9
B4 selen +Adob Zn 315,1 310,5 313,5 313,0
Srednio dla A2 302,2 315,1 309,8 309,0
B1 selen 334,8 353,3 395,6 361,2
A3 B2 selen +Adob Mn 317,3 285,8 330,0 311,1
(80) B3 selen +Adob Cu 308,3 3115 312,9 310,9
B4 selen +Adob Zn 366,5 384.,4 358,0 369,6
Srednio dla A3 331,7 333,8 349,2 338,2
B1 selen 301,7 336,2 335,3 3244
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 278,7 265,0 288,4 277,4
B B3 selen +Adob Cu 313,1 330,6 310,4 318,0
B4 selen +Adob Zn 317,7 318,5 316,4 317,5
Srednio 302,8 312,6 312,6 309,4
NIRp=00s
A 10,2 11,6 19,2 19,2
B 15,7 12,7 24,0 24,5
B/A 17,7 245 29,0 29,8
A/B 19,7 27,3 32,3 33,2
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,0
A - - - 26,3
B - - - 16,7
AB - - - 39,1
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Tabela 73. Zawarto$¢ cukréw ogdtem w nasionach kopru [g-kg*s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie

Nawozenie

. Lata Srednio
[kg N-ha'1] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 38,34 24,51 21,71 28,19
Al B2 Adob Mn 47,47 29,97 26,61 34,68
(40) B3 Adob Cu 37,94 26,32 21,74 28,67
B4 Adob Zn 35,53 28,70 31,06 31,76
Srednio dla Al 39,82 27,38 25,28 30,82
B1 bez Adob 28,58 29,45 27,31 28,45
A2 B2 Adob Mn 24,29 18,86 23,23 22,13
(60) B3 Adob Cu 33,93 35,30 35,75 34,99
B4 Adob Zn 31,72 26,67 26,04 28,14
Srednio dla A2 29,63 27,57 28,08 28,43
B1 bez Adob 20,49 22,08 21,65 21,41
A3 B2 Adob Mn 24,95 23,65 26,61 25,07
(80) B3 Adob Cu 23,75 21,42 24,60 23,26
B4 Adob Zn 15,24 17,41 15,01 15,89
Srednio dla A3 21,11 21,14 21,97 21,40
B1 bez Adob 29,14 25,35 23,56 26,01
Srednio dla | B2 Adob Mn 32,24 24,16 25,48 27,29
B B3 Adob Cu 31,87 27,68 27,36 28,97
B4 Adob Zn 27,50 24,26 24,04 25,26
Srednio 30,19 25,36 25,11 26,89
NIRp=00s
A 1,36 0,96 2,42 0,96
B 1,71 0,93 0,83 0,78
B/A 2,07 1,51 2,04 2,19
A/B 2,31 1,68 2,27 2,44
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 11,5
A - - - 33,8
B - - - 4,2
AB - - - 23,6
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Tabela 74. Zawarto$¢ cukréw ogétem w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 20,99 21,75 21,05 21,26
Al B2 krzem +Adob Mn 35,02 22,30 20,57 25,96
(40) B3 krzem +Adob Cu 23,51 25,04 22,24 23,60
B4 krzem +Adob Zn 18,38 19,90 17,86 18,71
Srednio dla Al 24,48 22,25 20,43 22,38
B1 krzem 30,56 28,76 31,09 30,14
A2 B2 krzem +Adob Mn 46,88 40,04 42,89 43,27
(60) B3 krzem +Adob Cu 54,89 43,56 49,78 49,41
B4 krzem +Adob Zn 19,93 21,23 23,23 21,46
Srednio dla A2 38,07 33,40 36,75 36,07
B1 krzem 32,20 29,62 30,89 30,90
A3 B2 krzem +Adob Mn 34,74 31,53 32,96 33,08
(80) B3 krzem +Adob Cu 29,67 31,04 28,73 29,81
B4 krzem +Adob Zn 27,31 26,15 28,25 27,24
Srednio dla A3 30,98 29,58 30,21 30,26
B1 krzem 27,92 26,71 27,68 27,43
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 38,88 31,29 32,14 34,10
B B3 krzem +Adob Cu 36,02 33,21 33,58 34,27
B4 krzem +Adob Zn 21,87 22,43 23,11 22,47
Srednio 31,17 28,41 29,13 29,57
NIRp=00s
A 1,51 0,45 151 0,71
B 1,72 2,00 2,06 2,25
B/A 2,30 2,07 2,11 1,70
A/B 2,56 2,31 2,35 1,89
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,7
A - - - 38,0
B - - - 29,5
AB - - - 23,4
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Tabela 75. Zawarto$¢ cukréw ogétem w nasionach kopru [g-kg? s.m.] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 33,68 26,58 31,65 30,64
Al B2 selen +Adob Mn 19,45 19,74 21,26 20,15
(40) B3 selen +Adob Cu 27,85 23,45 26,06 25,79
B4 selen +Adob Zn 24,14 23,49 23,56 23,73
Srednio dla Al 26,28 23,32 25,63 25,08
B1 selen 37,74 34,80 35,71 36,08
A2 B2 selen +Adob Mn 35,23 33,03 28,84 32,37
(60) B3 selen +Adob Cu 31,11 29,27 30,68 30,35
B4 selen +Adob Zn 25,18 25,88 23,80 24,95
Srednio dla A2 32,31 30,75 29,76 30,94
B1 selen 28,76 29,43 28,07 28,75
A3 B2 selen +Adob Mn 34,71 31,65 33,06 33,14
(80) B3 selen +Adob Cu 29,60 29,34 30,42 29,79
B4 selen +Adob Zn 21,96 24,70 23,37 23,34
Srednio dla A3 28,76 28,78 28,73 28,76
B1 selen 33,39 30,27 31,81 31,82
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 29,80 28,14 27,72 28,55
B B3 selen +Adob Cu 29,52 27,35 29,05 28,64
B4 selen +Adob Zn 23,76 24,69 23,58 24,01
Srednio 29,12 27,61 28,04 28,26
NIRp=00s
A 1,11 1,61 1,21 151
B 1,52 1,27 1,32 0,98
B/A 1,89 1,81 1,47 1,17
A/B 2,10 2,02 1,64 1,30
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,8
A - - - 25,6
B - - - 33,8
AB - - - 28,6
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Tabela 76. Zawarto§¢ cukrow redukujagcych w nasionach kopru [g-kg! s.m.]
w zalezno$ci od dawek nawozenia azotem i hawozami dolistnymi Adob w latach 2018-

2020.
Nawozenie Nawozemfa Lata Srednio
azotem .nawozgml w latach
ke gﬁ{la_l] d°"5t”{g;' Adob | 5018 2019 2020 | 2018-2020
B1 bez Adob 22,44 13,03 14,30 16,59
Al B2 Adob Mn 34,29 16,64 16,68 22,54
(40) B3 Adob Cu 33,59 13,35 15,14 20,69
B4 Adob Zn 17,35 14,52 14,63 15,50
Srednio dla Al 26,92 14,38 15,19 18,83
B1 bez Adob 12,72 12,95 16,60 14,09
A2 B2 Adob Mn 26,85 30,64 25,22 27,57
(60) B3 Adob Cu 28,83 30,89 32,70 30,81
B4 Adob Zn 24,35 25,61 24,97 24,98
Srednio dla A2 23,19 25,02 24,87 24,36
B1 bez Adob 13,41 11,37 12,15 12,31
A3 B2 Adob Mn 22,95 24,62 17,03 21,53
(80) B3 Adob Cu 14,62 15,41 15,14 15,06
B4 Adob Zn 8,33 8,20 8,36 8,30
Srednio dla A3 14,83 14,90 13,17 14,30
B1 bez Adob 16,19 12,45 14,35 14,33
Srednio dla | B2 Adob Mn 28,03 23,97 19,64 23,88
B B3 Adob Cu 25,68 19,88 20,99 22,19
B4 Adob Zn 16,68 16,11 15,99 16,26
Srednio 21,64 18,10 17,74 19,16
NIRp=00s
A 1,26 0,60 1,00 1,46
B 1,52 1,27 0,69 1,18
B/A 1,89 1,36 1,06 1,81
A/B 2,10 151 1,18 2,02
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 54
A - - - 29,6
B - - - 27,6
AB - - - 13,7
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Tabela 77. Zawarto§¢ cukrow redukujagcych w nasionach kopru [g-kg! s.m.]
w zaleznosci od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami
dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 12,54 11,80 12,34 12,23
Al B2 krzem +Adob Mn 32,75 13,24 15,00 20,33
(40) B3 krzem +Adob Cu 19,00 19,86 25,95 21,60
B4 krzem +Adob Zn 20,50 26,93 29,91 25,78
Srednio dla Al 21,20 17,96 20,80 19,99
B1 krzem 15,78 19,80 18,05 17,88
A2 B2 krzem +Adob Mn 18,78 14,79 13,73 15,77
(60) B3 krzem +Adob Cu 32,33 28,25 34,08 31,55
B4 krzem +Adob Zn 26,44 26,68 26,04 26,39
Srednio dla A2 23,33 22,38 22,98 20,90
B1 krzem 22,96 30,61 30,91 28,16
A3 B2 krzem +Adob Mn 16,77 13,38 13,23 14,46
(80) B3 krzem +Adob Cu 11,95 12,53 12,03 12,17
B4 krzem +Adob Zn 14,53 12,16 14,53 13,74
Srednio dla A3 16,55 17,17 17,67 17,13
B1 krzem 17,09 20,74 20,43 19,42
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 22,77 13,80 13,99 16,85
B B3 krzem +Adob Cu 21,09 20,21 24,02 21,78
B4 krzem +Adob Zn 20,49 21,92 23,49 21,97
Srednio 20,36 19,17 20,48 20,00
NIRp=00s
A 0,86 1,66 1,97 1,06
B 1,32 0,54 1,27 1,03
B/A 1,24 1,06 1,28 1,17
A/B 1,39 1,18 1,43 1,30
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,7
A - - - 10,6
B - - - 8,2
AB - - - 59,2
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Tabela 78. Zawarto§¢ cukrow redukujagcych w nasionach kopru [g-kg! s.m.]
w zalezno$ci od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami
dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 17,93 13,73 17,61 16,42
Al B2 selen +Adob Mn 25,24 23,62 33,48 27,45
(40) B3 selen +Adob Cu 14,55 22,68 18,34 18,52
B4 selen +Adob Zn 11,91 13,19 11,65 12,25
Srednio dla Al 17,41 18,31 20,27 18,66
B1 selen 29,22 23,34 26,06 26,21
A2 B2 selen +Adob Mn 17,76 20,84 17,19 18,60
(60) B3 selen +Adob Cu 14,60 14,04 16,08 14,91
B4 selen +Adob Zn 24,15 26,15 23,56 24,62
Srednio dla A2 21,43 21,09 20,72 21,08
B1 selen 12,82 10,66 11,84 11,77
A3 B2 selen +Adob Mn 24,35 18,13 21,65 21,38
(80) B3 selen +Adob Cu 23,79 21,22 20,71 21,91
B4 selen +Adob Zn 12,92 13,79 12,53 13,08
Srednio dla A3 18,47 15,95 16,68 17,03
B1 selen 19,99 15,91 18,50 18,14
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 22,45 20,86 24,11 22,47
B B3 selen +Adob Cu 17,65 19,31 18,38 18,45
B4 selen +Adob Zn 16,33 17,71 15,91 16,65
Srednio 19,10 18,45 19,23 18,93
NIRp=00s
A 0,71 0,86 0,20 0,45
B 1,51 0,78 1,57 0,64
B/A 1,17 1,47 1,58 2,11
A/B 1,30 1,64 1,76 2,35
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,4
A - - - 8,7
B - - - 14,6
AB - - - 61,7

190




Tabela 79. Zawarto$¢ polifenoli w nasionach kopru [mg-kg! s.m] w zaleznosci
od dawek nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozemfa Lata $rednio
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 732,8 801,3 882,5 805,5
Al B2 Adob Mn 524,8 551,3 482,5 519,5
(40) B3 Adob Cu 599,0 568,8 585,0 584,3
B4 Adob Zn 691,3 686,3 773,8 717,1
Srednio dla Al 636,9 651,9 680,9 656,6
B1 bez Adob 655,0 608,8 705,0 656,3
A2 B2 Adob Mn 662,5 683,8 735,0 693,8
(60) B3 Adob Cu 693,8 663,8 730,0 695,8
B4 Adob Zn 456,3 503,8 516,3 492,1
Srednio dla A2 616,9 615,0 671,6 634,5
B1 bez Adob 661,3 618,8 583,8 621,3
A3 B2 Adob Mn 678,8 723,8 798,8 733,8
(80) B3 Adob Cu 680,0 668,8 652,5 667,1
B4 Adob Zn 5425 7275 740,0 670,0
Srednio dla A3 640,6 684,7 693,8 673,0
B1 bez Adob 683,0 676,3 723,8 694,3
Srednio dla | B2 Adob Mn 622,0 652,9 672,1 649,0
B B3 Adob Cu 657,6 633,8 655,8 649,1
B4 Adob Zn 563,3 639,2 676,7 626,4
Srednio 631,5 650,5 682,1 654,7
NIRp=00s
A 14,2 11,3 9,1 11,6
B 30,7 55 23,0 26,5
B/A 32,1 19,6 24,1 18,5
A/B 35,7 21,8 26,9 20,6
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 4.7
A - - - 2,7
B - - - 6,6
AB - - - 69,0

191




Tabela 80. Zawarto$¢ polifenoli w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznoSci
od dawek nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
ke N-ha™] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 761,3 736,3 795,3 764,3
Al B2 krzem +Adob Mn 804,0 723,8 822,5 783,4
(40) B3 krzem +Adob Cu 628,0 658,8 692,5 659,8
B4 krzem +Adob Zn 518,3 486,8 556,3 520,4
Srednio dla Al 677,9 651,4 716,6 682,0
B1 krzem 626,3 587,5 590,0 601,3
A2 B2 krzem +Adob Mn 710,0 647,5 660,0 672,5
(60) B3 krzem +Adob Cu 693,8 783,8 748,8 7421
B4 krzem +Adob Zn 702,5 612,5 635,0 650,0
Srednio dla A2 683,1 657,8 658,4 666,5
B1 krzem 700,0 665,0 7275 697,5
A3 B2 krzem +Adob Mn 818,8 785,0 846,3 816,7
(80) B3 krzem +Adob Cu 596,1 641,3 730,0 655,8
B4 krzem +Adob Zn 895,0 996,3 927,5 939,6
Srednio dla A3 752,5 771,9 807,8 777,4
B1 krzem 695,8 662,9 704,3 687,7
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 777,6 718,8 776,3 757,5
B B3 krzem +Adob Cu 639,3 694,6 723,8 685,9
B4 krzem +Adob Zn 705,3 698,5 706,3 703,3
Srednio 704,5 693,7 727,6 708,6
NIRp=00s
A 14,1 18,6 15,6 14,6
B 11,3 9,8 16,7 13,2
B/A 14,3 27,5 13,2 17,0
A/B 16,0 30,7 14,7 18,9
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,6
A - - - 19,6
B - - - 6,9
AB - - - 63,1
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Tabela 81. Zawartoéé polifenoli w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznosci od
dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob w latach
2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 728,8 813,8 807,5 783,3
Al B2 selen +Adob Mn 629,3 586,3 572,5 596,0
(40) B3 selen +Adob Cu 748,8 722,5 916,3 795,8
B4 selen +Adob Zn 970,5 1077,5 1258,8 1102,3
Srednio dla Al 769,3 800,0 888,8 819,4
B1 selen 811,3 633,8 746,3 730,4
A2 B2 selen +Adob Mn 835,0 872,5 812,5 840,0
(60) B3 selen +Adob Cu 738,8 745,0 855,0 779,6
B4 selen +Adob Zn 7425 697,5 820,0 753,3
Srednio dla A2 781,9 737,2 808,4 775,8
B1 selen 631,3 711,3 685,0 675,8
A3 B2 selen +Adob Mn 913,8 822,5 875,0 870,4
(80) B3 selen +Adob Cu 743,8 720,0 613,8 692,5
B4 selen +Adob Zn 668,8 716,3 737,5 707,5
Srednio dla A3 739,4 7425 727,8 736,6
B1 selen 723,8 719,6 746,3 729,9
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 792,7 760,4 753,3 768,8
B B3 selen +Adob Cu 743,8 729,2 795,0 756,0
B4 selen +Adob Zn 793,9 830,4 938,8 854,4
Srednio 763,5 759,9 808,3 777,3
NIRp=00s
A 13,1 27,2 81,1 38,3
B 20,1 11,3 81,3 52,4
B/A 35,1 13,6 123,6 73,1
A/B 39,1 15,1 140,3 81,5
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,5
A - - - 6,0
B - - - 11,4
AB - - - 59,8
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Tabela 82. Zawarto$¢ flawonoidéw w nasionach kopru [mg-kg! s.m] w zaleznosci
od dawki nawozenia azotem i nawozami dolistnymi Adob w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie Lata $rednio
Ay | colistym Adob w latach
kg N-ha1] B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 bez Adob 4147 388,2 386,3 396,4
Al B2 Adob Mn 387,0 396,8 351,5 378,4
(40) B3 Adob Cu 388,2 3134 444,6 382,1
B4 Adob Zn 382,2 346,7 384,9 371,3
Srednio dla Al 393,0 361,3 391,8 382,0
B1 bez Adob 302,2 294,9 344,2 313,7
A2 B2 Adob Mn 416,3 338,5 3775 3774
(60) B3 Adob Cu 321,4 289,3 306,9 305,8
B4 Adob Zn 392,6 406,9 4444 414,6
Srednio dla A2 358,1 332,4 368,3 352,9
B1 bez Adob 522,4 470,9 475,7 489,7
A3 B2 Adob Mn 272,1 2715 264.,8 269,5
(80) B3 Adob Cu 312,2 305,1 288,3 301,9
B4 Adob Zn 395,4 403,1 414,9 404,5
Srednio dla A3 375,5 362,7 360,9 366,4
B1 bez Adob 4131 384,7 402,0 399,9
Srednio dla | B2 Adob Mn 358,5 335,6 331,3 341,8
B B3 Adob Cu 340,6 302,6 346,6 329,9
B4 Adob Zn 390,1 385,6 4147 396,8
Srednio 375,6 352,1 373,7 367,1
NIRp=00s
A 4,2 8,6 4,5 91
B 11,8 8,3 3.4 9,3
B/A 13,2 14,3 8,3 11,3
A/B 14,7 16,0 9,2 12,6
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata X AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 2,8
A - - - 35
B - - - 24,8
AB - - - 55,5
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Tabela 83. Zawarto$¢ flawonoidéw w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznoéci
od dawki nawozenia azotem, krzemem (preparat Optysil) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie krzemem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 krzem 410,3 526,1 425,1 453,8
Al B2 krzem +Adob Mn 511,4 446,0 540,6 4994
(40) B3 krzem +Adob Cu 379,2 363,5 410,3 384,3
B4 krzem +Adob Zn 433,9 426,5 4125 424.3
Srednio dla Al 433,7 440,5 4471 440,4
B1 krzem 360,3 319,7 329,9 336,6
A2 B2 krzem +Adob Mn 301,0 275,9 292,9 289,9
(60) B3 krzem +Adob Cu 362,5 346,7 384,1 364,4
B4 krzem +Adob Zn 301,8 316,1 356,2 324,17
Srednio dla A2 331,4 314,6 340,8 328,9
B1 krzem 396,9 384,2 419,4 400,2
A3 B2 krzem +Adob Mn 371,1 339,3 371,1 360,5
(80) B3 krzem +Adob Cu 443,4 397,4 391,6 410,8
B4 krzem +Adob Zn 4149 486,5 406,5 436,0
Srednio dla A3 406,6 401,9 397,2 401,9
B1 krzem 389,2 410,0 3915 396,9
Srednio dla | B2 krzem +Adob Mn 394,5 353,8 401,5 383,3
B B3 krzem +Adob Cu 395,0 369,2 395,3 386,5
B4 krzem +Adob Zn 383,5 409,7 391,7 395,0
Srednio 390,5 385,7 395,0 390,4
NIRp=00s
A 6,3 6,6 7,1 6,6
B n.i. 13,2 n.i. 8,8
B/A 16,2 14,7 13,9 12,4
A/B 18,1 16,4 15,5 13,9
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 0,4
A - - - 54,2
B - - - 08
AB - - - 26,3

195




Tabela 84. Zawarto$¢ flawonoidéw w nasionach kopru [mg-kg? s.m.] w zaleznoéci
od dawki nawozenia azotem, selenem (selenin sodu) i nawozami dolistnymi Adob
w latach 2018-2020.

Nawozenie Nawozenie selenem Lata Sredni
azotem i nawozami dolistnymi recnio
(A) Adob w latach
[ke N-ha] (B) 2018 2019 2020 2018-2020
B1 selen 280,6 377,0 308,2 321,9
Al B2 selen +Adob Mn 439,6 404,2 434,3 426,0
(40) B3 selen +Adob Cu 415,1 4437 410,8 423,2
B4 selen +Adob Zn 4775 466,8 426,9 457,1
Srednio dla Al 403,2 4229 395,0 407,1
B1 selen 334,5 343,6 384,2 354,1
A2 B2 selen +Adob Mn 4345 397,3 378,1 403,3
(60) B3 selen +Adob Cu 545,6 4555 474,0 491,7
B4 selen +Adob Zn 3215 312,0 323,1 318,8
Srednio dla A2 409,0 377,1 389,8 392,0
B1 selen 381,8 350,3 352,5 361,5
A3 B2 selen +Adob Mn 361,0 354,1 333,4 349,5
(80) B3 selen +Adob Cu 420,0 392,5 423,1 4119
B4 selen +Adob Zn 362,9 347,0 374,3 361,4
Srednio dla A3 381,4 361,0 370,8 371,1
B1 selen 332,3 357,0 348,3 345,9
Srednio dla | B2 selen +Adob Mn 411,7 385,2 381,9 392,9
B B3 selen +Adob Cu 460,3 430,6 436,0 442,3
B4 selen +Adob Zn 387,3 375,3 374,7 379,1
Srednio 397,9 387,0 385,2 390,0
NIRp=00s
A 10,6 13,6 9,1 9,1
B 20,6 8,3 11,3 10,8
B/A 18,1 15,5 11,3 12,4
A/B 20,2 17,2 12,6 13,9
Lata - - - ist.
Lata x A - - - ist.
Lata x B - - - ist.
Lata x AB - - - ist.
eta kwadrat n? [%] — miara mocy czynnika
Lata 1,0
A - - - 6,7
B - - - 37,1
AB - - - 38,9
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