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WSTEP

Koper ogrodowy jest ceniong aromatyczng rosling zielarska. Anethum graveolens L. znajduje
zastosowanie jako przyprawa, ale takze sktadnik fitofarmaceutykéw. Surowcem wykorzystywanym do
tych celéw mogg by¢ zielone czesci rosliny jak i nasiona (Hellal 1 in. 2011). Korzystne dziatanie kopru
wynika z bogatego skltadu biochemicznego. Gatunek ten jest zrodtem licznych makro-
i mikroelementdéw oraz fitochemikaliow o dzialaniu 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 wpltyw ma szereg czynnikow abiotycznych i biotycznych. Rosngce
zapotrzebowanie na surowce zielarskie o wysokiej jakosci jest wyzwaniem dla naukowcow, poniewaz
wigze si¢ z hodowla odmian wysoko plonujacych o odpowiedniej zawartosci zwigzkdéw czynnych
(Seidler-Lozykowska 2009). Literatura przedmiotu wskazuje, ze w przypadku uprawy roslin zielarskich
kluczowymi dla ksztaltowania si¢ parametrow ilosciowych oraz jakosciowych jest agrotechnika,
uwarunkowania genetyczne, warunki $rodowiskowe oraz klimatyczne. Wsrdd czynnikow
agrotechnicznych szczegodlne znaczenie odgrywa nawozenie mineralne. Zar6wno niedobor, jak réwniez
nadmiar skladnikéw pokarmowych wplywa na przebieg syntezy zwigzkéw aktywnych. Dlatego
nawozenie w uprawie roslin zielarskich jest jednym z wazniejszych kryteriow ksztattowania wielkosci
plonu oraz jego jakosci, w tym kopru ogrodowego (Kozera i Nowak 2010; Grzesik i in. 2012; Kozera
i in. 2013).

Szczegblnie waznym sktadnikiem pokarmowym jest azot (Strack 2006). Istotnie wptywa on na
wielko$¢ plonu kopru, ale takze na parametry jego jakos$ci takie jak: zawartoSci olejku eterycznego,
barwnikow, witamin, cukrow, zwigzkéw 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 rosling w duzej mierze zalezna jest od
czynnikéw srodowiskowych. Niekorzystne warunki wegetacji moga by¢ czynnikami stresogennymi dla
roslin. Dlatego wprowadza si¢ stymulatory, ktorych zadaniem jest ograniczenie ich negatywnych
skutkoéw (Grzesik i in. 2012; Artyszak 2018). Dziatanie takie wykazuje aplikacja krzemu oraz selenu —
pierwiastkow, ktorym przypisuje si¢ tagodzenie skutkéw wywotanych warunkami stresowymi.
Szczegblne dziatanie krzemu wynika z akumulacji krzemionki na wierzchnich warstwach tkanek
roslinnych i jej ochronnego dziatania na stresy abiotyczne oraz biotyczne (Ma 2004, Hasanuzzaman
iin. 2014). Selen odgrywa wazng role w opublikowanej w latach 90-tych XX wieku hipotezie obrony
pierwiastkowej (Elemental Defense Hypothesis). Zaktada ona, ze niektére metale, w tym szczeg6lnie
selen sg silnie kumulowane przez rosliny tworzac mechanizm obronny przed roslinozercami (Trumble
i Sorensen 2008; Grzeskowiak 2013; Klecha i Bukowska 2016; Lukasiewicz i Potylicka 2020).

Aplikacja dolistna mikroelementow, selenu i krzemu powinna by¢, zdaniem wielu autorow (Sacata
2009; Darecki i in. 2015; Artyszak 2018) stalym elementem uprawy ro$lin, poniewaz prowadzi do
zwigkszania wydajnosci plonowania szczegolnie w warunkach niesprzyjajacych wegetacji. Istotnym
jednak jest wprowadzanie ich w optymalnych dawkach dla zachowania pozadanego sktadu
chemicznego.

MATERIAL I METODY BADAN

Problem badawczy

Problem badawczy dotyczyl wplywu zroéznicowanych dawek azotu oraz krzemu, selenu
i wybranych mikroelementow (Mn, Cu, Zn) na wielko$¢ plonu i jakos$c¢ roztupek kopru ogrodowego.

Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza zaktadata, ze nawozenie determinuje wielkos¢ plonu nasion kopru i prowadzi
do modyfikacji jego parametréow 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.



Cel gléwny pracy oraz cele szczegolowe

Celem gltownym badan byta ocena reakcji owocow kopru ogrodowego pod wpltywem nawozenia
azotem oraz mikroelementami na wielkos¢ i jako$¢ plonu surowca. Cel pracy wykonano na podstawie
realizacji nastepujacych celow szczegdtowych, ktore dotyczyty:

e okreslenia wielkosci plonu roztupek kopru ogrodowego,
analizy zawarto$ci makro- i mikroelementéw w nasionach (N, P, K i Mg, Ca, Mn, Cu, Zn),
e oceny zawartosci wyrdznikow prozdrowotnych (olejku eterycznego chlorofilu,
karotenoidow, kwasu chlorogenowego, cukrow ogdtem i redukujacych, polifenoli,
flawonoidéw) oraz aktywnosci antyoksydacyjne;j,
e oceny oddzialywania badanych czynnikow oraz okre$lenia ich interakcji na parametry
(plon, zawarto$¢ makro- i mikroelementow, zawarto$¢ wyr6znikow prozdrowotnych)
rozhupek kopru ogrodowego
e oceny zaleznosci pomigdzy badanymi czynnikami i parametrami jakoSciowymi nasion
kopru ogrodowego
Doswiadczenie polowe z koprem ogrodowym przeprowadzono w latach 2018-2020 w gospodarstwie
rolnym potozonym w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, w gminie Koronowo, w miejscowosci
Lucim potozonej w mezoregionie Pojezierza Krajenskiego, Dolinie Brdy (Borusk 2012)

Testowang ros$ling byt koper ogrodowy (Anethum graveolens L.) wczesnej odmiany Lukullus,
osiggajacy wysokos$¢ do pot metra. Odmiang te cechuje zdolno$¢ wytwarzania znacznej ilosci todyg
bocznych, tworzacych zwarty tan oraz wysoka zawarto$¢ olejku eterycznego. Badania realizowano w
oparciu o dwuczynnikowe dos$wiadczenie polowe w ukladzie zaleznym split-block w trzech
powtdrzeniach.

Materiatem badawczym byty roztupki kopru zebrane w dojrzatosci pelnej. Czynnikiem I rzedu byto
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 rzgdu bylo dolistne nawozenie mikroelementami (manganem, cynkiem, miedzig)
stosowane w formie jednosktadnikowych nawozoéw Adob, 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 dm3-ha?),

- Zn—Adob Zn (1,0 kg-ha),

- Cu— Adob Cu (0,8 kg-ha'l),

- Si — Optysil (0,5 dm®ha'),

- 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-hal),

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

- Mn+Se — Adob Mn (2,0 dm3hal) + selenin sodu (10 g-ha?),
- Zn+Se — Adob Zn (1,0 kg-hat) + selenin sodu (10 g-ha),



- Cu+Se — Adob Cu (0,8 kg-ha*) + selenin sodu (10 g-ha™).

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

Warunki glebowe i agrotechnika

Doswiadczenie polowe prowadzono na glebie ptowej typowej (PTG 2011), klasy bonitacyjnej [Va
nalezacej do kompleksu zytniego bardzo dobrego, klasyfikowanej wedlug IUSS 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 material glebowy i oznaczono
w nim podstawowe parametry glebowe. W celu oznaczenia zawartos$ci azotu mineralnego materiat
glebowy pobrano z gtgbokosci 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 doswiadczenia
zastosowano przedsiewne nawozenie fosforem w ilo$ci 100 kg-ha w formie superfosfatu potrojnego
oraz 100 kg-ha™ potasu w postaci soli potasowej 60% K.O. Kwalifikowany material siewny nasion
kopru byl zaprawiony zaprawag Dithane NeoTec 75 WG, ktorej substancja czynng jest makozeb
chronigcy roéliny przed zgorzelg siewek. Bezposrednio po siewie, w fazie suchych nasion i ich
pecznienia (BBCH 00-01) zgodnie z fazami stuzacymi identyfikacji fitofenologicznych faz ro$lin
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 wtasciwych (BBCH 12-16)
kopru ogrodowego zwalczano chwasty jednoliScienne, w tym gltéwnie samosiewy zboz oraz ghuchy
owies preparatem Select Super 120 EC (substancja aktywna — kletodym) w dawce 0,8 dm®ha™. Podczas
okresu wegetacyjnego przeprowadzano regularne obserwacje porazenia plantacji przez choroby
i szkodniki. Ze wzgledu na przekroczenie progow szkodliwosci zerowania mszycy wierzbowo-
marchwiowej w pierwszych dwoch latach do§wiadczenia dokonywano opryskiwania insektycydem
Cyperkill Max 500 EC (substancja aktywna — cypermetryna) w dawce 0,05 dm3-ha™t. Wystepowanie
mszycy szczegolnie nasilone bylo w latach 2018 oraz 2019, w ktérych notowano deficyt opadow.
W ostatnim roku prowadzenia badan, ze wzgledu na duza sumg opadoéw wystapito porazenie roslin szara
plesniag. 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 wielko$é
plonu nasion. Zbiér nasion kopru ogrodowego odbywal si¢ w sierpniu w sposob dwuetapowy.
Pierwszym etapem byto skoszenie roslin na pokosy, ktore mialo miejsce kolejno 28.07.2018 r.,
14.08.2019 1. oraz 15.08.2020 r., a po dosuszeniu w warunkach naturalnych dokonano recznego omtotu.

Analizy chemiczne i metody ich oznaczen

Przed zatozeniem do$wiadczenia pobrano materiat glebowy, w ktérym oznaczono podstawowe
parametry. Zawarto$¢ azotu ogétem i wegla organicznego oznaczono za pomocg analizatora Vario Max
CN firmy Elementar. Zawartosci przyswajalnych form fosforu i potasu oznaczono metoda Egnera-
Riehma (DL), magnezu metoda Schachtschabela, natomiast mikroelementéw — metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej ASA. Wartosci pH oznaczono potencjometrycznie.

Po zbiorze kopru dokonano jego omtotu i okreslono plon nasion metodg wagowa. W zebranych
roztupkach oznaczono nastgpujgce parametry jakosci plonu:

- olejek eteryczny — metoda bezposrednia, poprzez destylacje z para wodna w aparacie Deryng’a
o zamknig¢tym obiegu wody,

- azot 0gdlny — metodg kolorymetrii przeptywowe;j,

- fosfor ogdlny — metodg kolorymetrii przeptywowe;j,

- potas — metoda fotometrii emisyjnej

- wapn — metodg fotometrii emisyjnej,

- magnez — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej,



- zelazo — metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j,

- mangan — metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j,

- cynk — metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej,

- miedz — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j,

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

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

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

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

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

- polifenole ogétem — 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).

Opracowanie statystyczne uzyskanych wynikéw badan

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

Opracowanie statystyczne tak ztozonego eksperymentu przeprowadzono w trzech etapach.
Pierwszy, zblizony do sposobu zatozenia doswiadczenia w polu, polegal na analizie wariancji
doswiadczenia dwuczynnikowego, gdzie nawozenie doglebowe azotem stanowito pierwszy czynnik,
a dzialanie nawozéw 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 stanowity tto testowania wspomnianych czynnikéw. Rezultaty tych obliczen dla kazdej
z badanych cech zestawiano w tabelach stanowigcych zatgcznik pracy, oznaczonych cyframi arabskimi,
ktore jednoczesnie pokazujg wszystkie dane pozyskane w doswiadczeniu. Wyniki syntezy z trzylecia
(w modelu stalym) uzupetniano o warto$ci wspotczynnikow eta kwadrat (n? [%]), ktore okre$la si¢ miarg
mocy czynnika w analizie wariancji. Im wigkszg warto$§¢ one przyjmujg, tym wigkszy jest wplyw
danego czynnika na catoksztatt zmiennosci cechy. Tabele te zamieszczono na koncu pracy i sg
uzupetnieniem cato§ciowo traktowanej analizy wariancji.

Celem drugiego etapu obliczen byto uwypuklenie wptywu dziatania jednosktadnikowych nawozow
dolistnych z grupy Adob z tacznym dziataniem nawozenia preparatami z krzemem i selenem, czego nie
obejmowaly analizy z etapu pierwszego. Takie podejsScie 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
nastrecza trudnosci interpretacyjne i prowadzitaby do powtarzania danych przedstawionych w tabelach
z wynikami rocznymi, analizy wariancji prowadzono osobno dla kazdego nawozu z grupy Adob i tylko
na danych srednich z wielolecia.

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

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



WYNIKI

Plon nasion kopru

Analiza wariancji syntezy do§wiadczen trzyletnich w uktadzie mieszanym wykazala istotne roznice
w wielkos$ci uzyskiwanych plonéw kopru ogrodowego miedzy latami badan. Nalezy podkresli¢, ze
zwigzane to bylo ze zréznicowanymi warunkami pogodowymi (zwlaszcza przy mato korzystnym
przebiegu pogody w 2020 roku). Nie stwierdzono natomiast istotno$ci interakcji dzialania czynnikow
z latami, co $§wiadczy o duzej powtarzalno$ci relacji miedzyobiektowych w catym trzyleciu. Na
podstawie przeprowadzonych badan wtasnych stwierdzono, ze wielko$¢ plonu owocow istotnie zalezata
od sumy opadow w okresie wegetacyjnym. Wykazano, ze w trzecim roku badan, w ktorym odnotowano
najwicksza sume opadow (364,3 mm), wielko§¢ plonu nasion kopru ogrodowego byla najmniejsza.
Natomiast nizsze sumy opadow w pierwszym oraz drugim roku badan, korzystnie wplynety na wielkos¢
plonu owocow, ktory dla tych lat byl najwickszy. Prawdopodobnie byto to spowodowane wicksza
akumulacja suchej masy, co przelozyto si¢ na poprawe cech wzrostu i plonowania ro§lin, poprzez
zapewnienie rezerwy pokarmu dla fazy reprodukcyjnej. Nastepstwem tych procesow byta wicksza
liczba i masa nasion.

Niezaleznie od kombinacji czynnikow do$wiadczenia, najmniejszy plon nasion kopru uzyskano

w 2020, a najwickszy w 2018 roku. W obiektach bez aplikacji selenu i krzemu wzgledna réznica
w wielkosci plonu dla tych lat wyniosta 5,1%, natomiast po aplikacji tych sktadnikéw odpowiednio:
6,2% i 4,6%. Z tego powodu moc czynnika ,,lata badan” w syntezie analizy wariancji — w przypadku
kombinacji nawozenia krzemem jest najwigksza (3,1%), a w pozostatych kombinacjach — nieco stabsza
(okoto 2%). Sredni plon owocéw kopru w trzyletnim okresie badan wynosit 1,82 Mg-ha™ i nalezat do
umiarkowanie wysokich.
Stwierdzono, ze plon nasion kopru pod wplywem wzrastajacych dawek azotu oraz jednosktadnikowych
nawozow Adob rdoznil 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$¢ przekraczata
nawet dwie tony z hektara. Nieco mniejsze plony, ale nadal powyzej 2 ton z hektara, zebrano z obiektow,
gdzie stosowano nawozenie azotem w najwickszej dawce — 80 kg-ha™!,

Rozpatrujac efekty zastosowania jednosktadnikowych nawozéw Adob oraz krzemu i selenu przy
usrednionym nawozeniu azotem zauwazono tendencje. Plon nasion kopru ogrodowego spadal po
dolistnej aplikacji nawozoéw Adob, a szczegdlnie 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 wicksze spadki plonu nasion. Korzystne oddziatywanie
jednosktadnikowych nawozow Adob na plon nasion wykazano przy ich jednoczesnej aplikacji
z preparatem Optysil zawierajacym krzem. W $wietle tego, stwierdzone moderujace oddziatywanie
niektoérych kombinacji z nawozami Adob moze nie by¢ ekonomicznie uzasadnione. Najwigksze plony
uzyskano po aplikacji wylacznie azotu. Podsumowujac analize oddziatywania badanych kombinacji
nawozowych mozna stwierdzi¢, ze majac na uwadze wielko$¢ plonu w uprawie kopru na nasiona
odmiany Lukullus, nie nalezy przekracza¢ dawki 60 kg N-ha™. W tych warunkach aplikacja nawozow
z serii Adob, nie byta uzasadniona ekonomicznie, poniewaz powodowala niewielki spadek plonu nasion,
w porownaniu z obiektem kontrolnym.

Zawarto$¢ azotu ogolnego

Sposrod obiektow, na ktorych zastosowano wylacznie azot najwickszg zawarto$¢ tego sktadnika
stwierdzono w nasionach ro$lin nawozonych azotem w najwickszej z testowanych dawek — 80 kg-ha™.
Analizujgc wplyw stosowania tgcznie z azotem nawozow z grupy Adob, odnotowano istotny przyrost
zawarto$ci azotu w nasionach. Roznica w trzyletnim okresie badan wynosita w poréwnaniu z obiektem
nawozonym wylgcznie azotem 2,9%.

Srednio najmniejsza zawarto$¢ azotu ogdlnego oznaczono w nasionach kopru nawozonego azotem
i krzemem, przy czym — zwiekszeniu dawki azotu z 40 do 80 kg-ha* towarzyszyt istotny przyrost ilo$ci
omawianego skladnika $rednio w wieloleciu o 22,1%. W wyniku aplikacji nawozoéw z serii Adob
zawarto$¢ azotu w nasionach wzrastata 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 jednoskladnikowych nawozow
dolistnych. Szczegdlnie korzystne dla kumulowania azotu ogdlnego okazato si¢ nawozenie Adob Cu
oraz Zn.

W obiektach, w ktorych stosowano selenin sodu (w miejsce Optysilu) i w warunkach
zwigkszajacych sie dawek azotu odnotowywano zwigkszanie zawarto$ci azotu ogélnego w nasionach
kopru. Efekt ten byt powtarzalny w wigkszosci kombinacji czynnikow, co dokumentuje wysoka warto$é
mocy czynnika A —42,2%. Na kumulowanie azotu ogdlnego w owocach kopru ogrodowego negatywnie
wptywala dodatkowa aplikacja nawozow Adob, obnizajac istotnie zawarto$¢ azotu $rednio w trzyletnim
okresie badan o blisko 2%.

Po zastosowaniu nawozow z grupy Adob zawarto$¢ azotu ogdlnego w nasionach kopru wzrastata
istotnie o blisko 3% w latach badan w poréwnaniu z obiektami nawozonymi wylgcznie azotem, ktdre w
doswiadczeniu pehity funkcje podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego jednosktadnikowymi
nawozami Adob, jak réwniez krzemu i selenu stosowanymi na tle azotu. W poréwnaniu z tg kontrola
oprysk preparatem z krzemem spowodowat istotny spadek zawartosci azotu ogoélnego $rednio o 11,8%.
Gdy aplikacje krzemu potaczono z nawozami Adob, zawarto$¢ azotu ogdlnego w nasionach zwickszyta
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
zwigkszenie zawarto$ci omawianego sktadnika jedynie po aplikacji Adob Cu w poréwnaniu z kontrola.
Jednak roznica ta nie zostata potwierdzona statystycznie.

Rozpatrujac efekty zastosowania jednosktadnikowych nawozéw Adob oraz krzemu i selenu przy
usrednionym nawozeniu azotem zauwazono, ze zawarto$¢ azotu ogolnego zwickszata si¢ po dolistnej
aplikacji nawozow Adob Cu oraz Adob Zn stosowanych tacznie z krzemem.

Gromadzeniu azotu ogolnego w nasionach kopru sprzyjalo nawozenie doglebowe azotem
(zwhaszcza w dawce 80 kg-hal). Przy tym poziomie nawozenia aplikacja dolistna krzemu
i jednosktadnikowych nawozow z serii Adob powodowata istotny przyrost zawartosci azotu ogdlnego
w roztupkach kopru ogrodowego, a najlepsze efekty uzyskano z miedzig i cynkiem.

Zawartosé zelaza

Wykazano, ze nawozenie zréznicowanymi dawkami azotu sprzyjalo kumulowaniu zelaza
w nasionach kopru. Zwigkszenie dawki tego sktadnika z 40 do 60 kg-ha™ powodowato istotny przyrost
ilosci zelaza w owocach, $rednio w trzyletnim okresie badan o 62,8%. W wyniku aplikacji nawozow
dolistnych z serii Adob zawarto$¢ zelaza w nasionach zmalata istotnie o 31,7%: przy $redniej z trzech
lat z obiektow bez aplikacji mikroelementow, wynoszacej 182,3 do 124,5 mg-kg™ s.m. dla obiektow, na
ktorych stosowano te nawozy. Sposrod obiektow, na ktorych zastosowano jednosktadnikowe nawozy
dolistne, najwickszy istotny spadek zawarto$ci omawianego sktadnika odnotowano po aplikacji Adob
Mn (38,1%) oraz Adob Cu (36,1%).

Gdy kombinacje nawozenia azotem i nawozami dolistnymi z grupy Adob uzupetniono o aplikacje
preparatem Optysil, relacje migdzy zawartoscig zelaza w obiektach nienawozonych mikroelementami
i po zastosowaniu tych nawozéw uleglty zmianie. Nawozenie jednosktadnikowymi nawozami z serii
Adob i krzemem, na tle usrednionych dawek azotu, powodowato nieistotny spadek zawartosci zelaza
w owocach kopru. Srednio w trzyletnim okresie badan réznica wynosita 23,3% w poréwnaniu z
obiektami bez aplikacji mikroelementow. Szczegdlnie niekorzystne dla kumulacji zelaza okazalo si¢
taczne stosowanie Optysilu i Adob Mn, gdzie notowano spadek zawarto$ci tego mikroelementu réwny
31,5% w poréwnaniu z obiektem bez aplikacji manganu. Nieco mniejszy, ale potwierdzony
statystycznie spadek zawarto$ci tego pierwiastka obserwowano po zastosowaniu Adob Cu.

W obiektach, w ktorych na tle dawek azotu aplikowano selenin sodu ilo$¢ zelaza pod wptywem
nawozenia jednosktadnikowymi nawozami Adob wzrastata istotnie, odmiennie jak po aplikacji krzemu.
Srednio dla trzech lat w poréwnaniu z obiektami nienawozonymi mikroelementami réznica wynosita
4,1%. Najwiekszy istotny przyrost ilosci zelaza w owocach notowano po facznym zastosowaniu selenu
w formie seleninu sodu i Adob Cu (22,3%) w porownaniu z obiektem nawozonym wylacznie azotem
i selenem.

Nasiona kopru nawozonego wytacznie azotem w badaniach pemity funkcje podwojnej kontroli dla
nawozenia dolistnego, w poréwnaniu, do ktorej oprysk preparatem z krzemem spowodowat istotne
zwigkszenie zawartosci zelaza o 5,6%, natomiast seleninem sodu statystycznie potwierdzony spadek



0 23,8%. Gdy nawozenie krzemem uzupelniono nawozami z serii Adob, zawarto§¢ zelaza wzrosta
istotnie w kazdej kombinacji: (Si+Adob Mn) o 14,7%, (Si+Adob Cu) o 26,1% oraz (Si+Adob Zn)
0 6,7% w stosunku do obiektu, na ktérym krzemu nie stosowano. Réwniez w obiektach traktowanych
seleninem sodu i nawozami dolistnymi Adob Mn oraz Adob Cu stwierdzono istotne statystycznie
zwigkszenie ilo$ci zelaza w pordwnaniu z kontrola. R6znice wynosity odpowiednio: 9,3% dla Adob Mn
oraz 34,8% dla Adob Cu.

Gromadzeniu zelaza w nasionach kopru sprzyjalo nawozenie doglebowe azotem (zwtaszcza
w dawce 60 kg-ha!) wraz z dolistng aplikacjg krzemu.

Podstawowe wyrozniki 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.

Analiza wariancji syntezy doswiadczen trzyletnich w uktadzie mieszanym ujawnita istotne réznice
migdzy latami badan. Nalezy podkresli¢, ze wynik ten wiaze si¢ ze zrdéznicowanymi warunkami
pogodowymi (nierdwnomiernym rozktadem temperatur i nadmierng iloscig opadoéw atmosferycznych
w 2020 roku.

Stwierdzono istotny wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ olejku eterycznego w owocach kopru.

Wzrost dawki azotu z 40 do 60 lub 80 kg-ha! powodowat istotny spadek zawarto$ci olejku eterycznego
srednio w trzyletnim okresie badan odpowiednio o: 0,12 oraz 0,14%
Srednio dla analizowanych czynnikéw doswiadczenia uzupehienie dawek azotu nawozami z serii Adob
nie powodowato istotnych zmian sredniej zawarto$ci olejku w nasionach kopru. Stwierdzono natomiast
istotne roznice w ilosci tego wtérnego metabolitu po aplikacji poszczeg6lnych mikroelementow. Istotny
przyrost powodowat (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). Réznica wynosita 0,13% w poroéwnaniu z kontrola.

Nasiona kopru zebrane z obiektow nawozonych wylgcznie azotem w doswiadczeniu petnity funkcje
podwojnej kontroli dla nawozenia dolistnego. W poroéwnaniu z nig oprysk preparatem z krzemem
powodowat istotne zwigkszenie zawartosci olejku o 0,12%. Stosowanie selenu nie réznicowato istotnie
jego ilosci.

W sytuacji, kiedy nawozenie krzemem potaczono z nawozami Adob, zawartos¢ olejku wzrastata
istotnie po aplikacji Adob Mn (o 0,32%) oraz Adob Cu (o 0,10%) w poréwnaniu z obiektem bez
nawozenia krzemem. Natomiast w obiektach, na ktorych stosowano selenin sodu oraz jednosktadnikowe
nawozy dolistne, tylko po oprysku Adob Mn odnotowano istotny statystycznie przyrost zawartosci
olejku rowny 0,12%. Pozostate mikroelementy (Cu i Zn) powodowaly statystycznie udowodnione
spadki ilo$ci olejku eterycznego w roztupkach kopru, rowne 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+Si+Adob Cu). W zwigzku z powyzszym stwierdzone moderujgce oddziatywanie niektorych
kombinacji z nawozami dolistnymi z grupy Adob moze by¢ ekonomicznie uzasadnione w celu
zwigkszenia kumulacji olejku eterycznego w nasionach.

Aktywnos¢ antyoksydacyjna

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, istotny wplyw nawozenia azotem na
aktywnos$¢ antyoksydacyjng nasion kopru. Wykazano, ze wraz ze wzrostem dawek tego sktadnika
istotnie spada aktywno$¢ antyoksydacyjna owocéw. Udowodniono, ze w trzyletnim okresie badan
zwickszanie dawki azotu z 40 do 80 kg-ha™! spowodowato potwierdzony statystycznie spadek (o 12,7%)
aktywnos$ci antyoksydacyjnej. W wyniku aplikacji nawozow dolistnych z serii Adob pojemnos¢
antyoksydacyjna w nasionach istotnie zmniejszylta si¢, srednio dla lat badan o 3,9% w odniesieniu do



obiektow nawozonych tylko azotem. Sposrdd obiektow, na ktorych zastosowano jednosktadnikowe
nawozy dolistne z grupy Adob, $rednio najwieksze, potwierdzone analiza wariancji spadki, odnotowano
po aplikacji (N+Adob Cu) oraz (N+Adob Mn). Roznice wyniosty odpowiednio 7,4 oraz 3,9%
w porownaniu z obiektem kontrolnym nawozonym wytacznie azotem. Dolistna aplikacja Adob Zn nie
wplyngta istotnie na aktywno$¢ antyoksydacyjna nasion kopru. W przypadku, kiedy kombinacje
nawozenia azotem i krzemem uzupelniono o nawozy dolistne z grupy Adob stwierdzono wzrost
aktywnosci antyoksydacyjnej nasion kopru. Istotna réznica w porownaniu z obiektem (N+Si)
w trzyletnim okresie badan wynosila 5,8%. Szczegélnie korzystnie na zwigkszenie pojemnosci
antyoksydacyjnej wptyneta taczna aplikacja Optysilu oraz Adob Cu. Ta kombinacja nawozowa
zastosowana na tle dawki 60 kg N-ha™ najskuteczniej zwickszata aktywno$¢ antyoksydacyjng nasion
kopru, ktora wynosita 3,29 mmol-kg? s.m. Stwierdzono, ze nawozenie krzemem tagodzilo negatywny
wplyw wzrastajacych dawek azotu na pojemnos¢ antyoksydacyjng nasion. Tendencja ta utrzymywata
si¢ we wszystkich latach badan. W obiektach, ktére nawozono w miejsce krzemu selenem, réwniez
odnotowano moderujacy wplyw tego sktadnika na wzrastajace dawki azotu.

Podwdjna kontrole dla nawozenia dolistnego stanowily owoce kopru z roslin nawozonych
wylacznie azotem. W pordéwnaniu z nig oprysk preparatem z krzemem powodowat istotny spadek
pojemnosci antyoksydacyjnej o 2,8%, a seleninem sodu — niepotwierdzony statystycznie wzrost. Gdy
nawozenie krzemem uzupeliono o jednosktadnikowe nawozy Adob, pojemno$¢ antyoksydacyjna
wzrastata. Najwieksze istotne przyrosty pojemnosci antyoksydacyjnej, w odniesieniu do obiektow bez
nawozenia krzemem odnotowano po zastosowaniu (N+Si+Adob Cu) oraz (N+Si+Adob Mn). Wynosity
one odpowiednio: 12,9 oraz 5,9%. W obiektach, na ktérych aplikowano selen, rowniez stwierdzono
istotne zwigkszenie pojemnosci antyoksydacyjnej w poréwnaniu z obiektami nienawozonymi tym
sktadnikiem o 8,4% (Adob Mn) oraz o 7,4% (Adob Cu). Aplikacja cynku nie wplywata w sposob istotny
na aktywno$¢ antyoksydacyjna nasion kopru.

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

Zawartos$¢ cukrow ogolem

Najwickszg zawarto$¢ cukrow ogodtem, niezaleznie od czynnikow do$wiadczenia stwierdzono
w nasionach kopru zebranego w 2018 roku. Analizujgc warunki meteorologiczne w tym roku, mozna
przypuszczaé, ze wynikato to z najwiekszej sposrdod trzyletniego okresu badan $redniej temperatury
okresu wegetacji kopru ogrodowego.

W obiektach bez nawozenia selenem i krzemem wzgledna roznica w $redniej zawartosci cukrow
ogdtem w poszczegdlnych latach wynosita 16,8%, natomiast w warunkach zastosowania tych
sktadnikéw odpowiednio: 8,9 oraz 5,2%. Skutkiem tego moc czynnika ,lata” w syntezie analizy
wariancji — w przypadku kombinacji bez nawozenia krzemem i selenem jest najwicksza (11,5%), a po
aplikacji pozostatych czynnikow doswiadczenia zdecydowanie nizsza (1,7-1,8%).

Analizujac wptyw nawozenia azotem na zawarto$§¢ cukrow ogotem stwierdzono, ze ich ilos¢
w nasionach byta najwigksza po zastosowaniu azotu w dawce 60 kg-ha™. Zwigkszanie dawki azotu do
80 kg-ha* powodowalo istotny spadek zawartosci cukrow ogotem. Roznica w trzyletnim okresie badan
wynosita 24,7%.

Po zastosowaniu nawozow dolistnych Adob zawarto$¢ cukrow ogoétem w nasionach wzrosta srednio
0 4,3%: przy $redniej z trzech lat z obiektow bez nawozenia dolistnego nawozami Adob, réwnej od
26,01 do 27,18 g-kgt s.m. dla obiektow, w ktdrych nie stosowano tego nawozenia. Wyniki te nie zostaty
jednak potwierdzone statystycznie. Przeprowadzone badania wykazaty, ze po aplikacji (N+Adob Cu)
oraz (N+Adob Mn) w trzyletnim okresie badan, uzyskano przyrost ilosci cukrow ogodtem w nasionach
kopru, w por6wnaniu z owocami z ro§lin nawozonych wylacznie azotem, ktory wynosit odpowiednio:
10,2 oraz 4,7%. Istotnos¢ dziatania tych mikroelementow zostala potwierdzona tylko dla Adob Cu.
Nawozenie (N+Adob Zn) powodowato natomiast istotne obnizenie zawartosci cukrow ogotem — 0 2,9%
w latach badan. W obiekcie nawozonym 80 kg N-ha™ oraz Adob Zn stwierdzono najwigkszy istotny
spadek warto$ci tego parametru, ktory w odniesieniu do pozostatych dawek azotu (40 i 60 kg-ha™)



aplikowanych z tym jednosktadnikowym nawozem wynosit odpowiednio: 49,9 oraz 43,5%. Zaleznos¢
te zaobserwowano we wszystkich latach badan.

Nawozenie azotem i krzemem uzupelione jednosktadnikowymi nawozami dolistnymi Adob
powodowato istotne zwigkszenie zawartosci cukrow ogdtem w owocach kopru. Roznica w trzyletnim
okresie badan wynosita 9,4% w odniesieniu do obiektow, gdzie nie stosowano nawozenia
mikroelementami. Po aplikacji (N+Si+Adob Cu) oraz (N+Si+Adob Mn) stwierdzono istotny wzrost
iloSci cukrow ogdtem, szczegodlnie obserwowany na tle dawki 60 kg N-ha™. Z obiektow tych uzyskano
nasiona kopru o najwigkszej zawarto$ci cukrow ogdtem — 49,40 oraz 43,27 g-kg™ s.m. Wykazano, ze
nawozenie (N+Si+Adob Mn) powodowato istotny spadek $redniej ilosci cukréw ogdtem w nasionach,
w poréwnaniu z owocami rolin nieopryskiwanych manganem. Srednio dla trzech lat badan réznica
wynosita 18,1%.

Nasiona zebrane z obiektow, w ktorych na tle azotu stosowano selenin sodu (w miejsce Optysilu)
zawieraly istotnie wigcej cukrow ogolem (12,1%), w odniesieniu do obiektow (N+Se+Adob).
Najwigkszy spadek odnotowano po aplikacji (N+Se+Adob Zn), ktory w porownaniu z (N+Se) wynosit
24,5%.

Odnoszac wyniki badan do podwojnej kontroli, ktora petnity nasiona kopru z roslin nawozonych
wylacznie azotem, oprysk preparatem z krzemem powodowat istotny przyrost zawartosci cukrow
ogotem 0 5,2%, a seleninem sodu — o 18,3%. Laczne stosowanie krzemu z nawozami Adob, przyczynito
si¢ na ogodt do istotnego zwigkszenia zawartosci cukrow w nasionach. Po aplikacji (N+Si+Adob Mn)
oraz (N+Si+Adob Cu) roznica ta, dla trzyletniego okresu badan, w poréwnaniu z obiektami bez
nawozenia krzemem wynosita kolejno: 20,0 oraz 15,5%. Pod wplywem nawozenia (N+Se+Adob Mn)
wykazano zwigkszenie zawartosci cukrow ogotem wynoszace $rednio 4,4% w odniesieniu do (N+Adob
Mn). Natomiast po aplikacji (N+Se+Adob Zn) stwierdzono istotne spadki ilosci tego parametru.
Roéznica wynosita 4,9% w poréwnaniu z kontrola nienawozong selenem.

Przedstawione wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze gromadzeniu cukrow ogotem w nasionach
kopru sprzyjato faczne nawozenie doglebowe azotem (zwlaszcza w dawce 60 kg-hal) z krzemem oraz
manganem lub miedzig.

WNIOSKI

1) Wielkos$¢ plonu nasion kopru ogrodowego odmiany Lukullus istotnie statystycznie zalezata od
dawki aplikowanego azotu. Stosowanie tego skladnika w ilosci 60 kg N-ha™ bylo najbardzie;
plonotworcze. Natomiast nawozy z serii Adob (Adob Mn, Adob Cu, Adob Zn), oraz krzem
i selen wpltywaly na spadek plonu owocow kopru. Podobne efekty stwierdzono po tacznym
zastosowaniu tych sktadnikow.

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

3) Najwigcej zardéwno 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 zawarto$ci
chlorofilu ogotem oraz cukréw ogotem wykazano odwrotng zaleznose.

4) Stosowanie azotu w dawce powyzej 40 kg-ha® spowodowalo w nasionach kopru spadek
wylacznie ilo$ci wapnia, olejku eterycznego, chlorofilu a, cukréw redukujacych, polifenoli oraz
aktywnosci antyoksydacyjne;j.

5) Na podstawie przeprowadzonej analizy wielocechowej udokumentowano, ze czynniki
doswiadczenia w wickszym stopniu modyfikowaly podstawowy sktad mineralny nasion kopru
niz zawarto$ci wyroznikéw prozdrowotnych nasion.

6) Stosowanie cynku w formie jednosktadnikowego nawozu dolistnego Adob Zn oraz jego
kombinacje z selenem i krzemem, nie determinowaly w istotny sposdb wartos$ci parametrow
jakosciowych plonu roztupek kopru.



7)

8)
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Dolistna aplikacja Adob Cu w kombinacjach z krzemem i selenem powodowala istotne
statystycznie, korzystne zmiany zawartosci badanych skladnikow  mineralnych,
a w szczegolnosci wyrdznikow prozdrowotnych w nasionach kopru. Natomiast nawozenie
jednosktadnikowym nawozem Adob Mn istotnie najkorzystniej wptywalo na ksztattowanie si¢
sktadu chemicznego nasion, gdy nie taczono go z krzemem lub selenem. Z kolei stosowanie
azotu i krzemu, bez aplikacji jednosktadnikowych nawozow Adob wplywalo 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 ilosci badanych makroelementéw w owocach.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, w aspekcie wielko$ci plonéw, oraz parametréw
jakosciowych owocow kopru ogrodowego stwierdzono, ze w uprawie tego gatunku nie nalezy
stosowa¢ azotu w dawce powyzej 60 kg-ha™.
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