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 S t reszczen ie .  W doświadczeniu badano wpływ formy azotu nawozowego (azotanowa lub 
azotanowo-amonowa), dokarmiania dolistnego (kontrola, molibden lub mocznik + molibden) oraz 
miejsca uprawy na plonowanie i wartość odŜywczą sałaty uprawianej na wełnie mineralnej. Miej-
scem uprawy sałaty był tunel foliowy podzielony na dwie części pokryte folią o róŜnej przepusz-
czalności światła PAR. Rośliny uprawiano w dwóch sezonach tj. w sezonie wiosennym i letnio-
jesiennym. Spośród badanych czynników doświadczenia największy wpływ na plonowanie oraz jakość 
sałaty miało miejsce uprawy roślin. Rośliny uprawiane w części tunelu (II część) pokrytej folią o więk-
szej przepuszczalności światła wytworzyły istotnie większą masę. NajniŜszą zawartością azotanów 
charakteryzowały się rośliny uprawiane na poŜywce azotanowo-amonowej w II części tunelu. Uprawa 
na poŜywce azotanowo-amonowej wpłynęła na uzyskanie roślin o mniejszej zawartości azotu ogó-
łem w sezonie wiosennym i niŜszej zawartości witaminy C w sezonie jesiennym. W Ŝadnym z sezo-
nów uprawy nie wykazano wpływu dokarmiania dolistnego na badane parametry jakości i plonowa-
nie sałaty. 
 S ło wa  k l u czo we:  sałata, forma azotu nawozowego, nawoŜenie dolistne, azotany 

WSTĘP 

Wartość biologiczna warzyw jest pojęciem kompleksowym obejmującym ich 
wartość odŜywczą (zawartość witamin, składników mineralnych, białek i cu-
krów), walory smakowe oraz związki mogące być szkodliwe dla zdrowia konsu-
menta, np. azotany. Zawartość azotanów w warzywach zaleŜy od szeregu czynni-
ków, wśród których znaczący udział ma czynnik nawozowy oraz okres uprawy. 
Czynnik nawozowy wpływający na poziom azotanów to przede wszystkim wiel-
kość dawki nawozu azotowego, forma azotu, termin i sposób stosowania nawozu 
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azotowego oraz zrównowaŜone nawoŜenie pozostałymi makro i mikroskładnika-
mi. Wiele opracowań wskazuje, Ŝe formy zredukowane azotu w porównaniu z for-
mą azotanową powodują obniŜenie zawartości azotanów w warzywach, co wynika 
z moŜliwości bezpośredniego wbudowywania pobranej formy azotu w organiczne 
związki. Równie pozytywne efekty w obniŜaniu zawartości azotanów uzyskano 
stosując nawoŜenie azotanowo-amonowe. Jak podaje Sady i in. [15] obecność w 
środowisku korzeniowym roślin obu form azotu wpłynęła na 2- krotnie wyŜszą 
aktywność reduktazy azotanowej w porównaniu do roślin uprawianych wyłącznie 
na poŜywce azotanowej. Wynika to najprawdopodobniej z indukowania w obec-
ności jonów azotanowych i amonowych dodatkowej izoformy NR3 reduktazy 
azotanowej, która współpracuje razem z indukowanymi wyłącznie przez azotany 
izoformami NR1 i NR2 [13]. 
 Wyniki badań nad wpływem dokarmiania dolistnego na ograniczenie zawar-
tości azotanów są niejednoznaczne. Korzystny wpływ dokarmiania dolistnego na 
obniŜenie zawartości azotanów wykazała między innymi Kowalska [4] w uprawie 
sałaty i Mareczek i in. [6] w uprawie dyni. Z kolei w doświadczeniu Sady i in. 
[16] nawoŜenie dolistne mocznikiem i Supervitem wpłynęło na wzrost zawartości 
azotanów w korzeniach marchwi w porównaniu do obiektów niedokarmianych. 
 Zarówno niska intensywność światła, jak i krótki dzień powodują wzrost za-
wartości azotanów w roślinach Związane jest to z wpływem światła na aktywność 
reduktazy azotanowej oraz fotosyntezy. Światło wpływając na intensywność foto-
syntetyczną przyczynia się do wzrostu syntezy szkieletów węglowych niezbęd-
nych do asymilacji zredukowanych form azotu oraz jest głównym czynnikiem 
regulującym aktywność reduktazy azotanowej i azotynowej. Wpływ światła na 
akumulację azotanów potwierdziły badania [1,11]. 

MATERIAŁ I METODY 

Uprawę sałaty prowadzono w dwóch sezonach, tj. w sezonie wiosennym i let-
nio-jesiennym. Rośliny uprawiano na matach wełny mineralnej umieszczonych 
w rynnach uprawowych. Rynny uprawowe (podparte) znajdowały się na wysoko-
ści 50 cm od gruntu. Fertygację prowadzono w systemie bez recyrkulacji poŜyw-
ki. Dozowanie poŜywki odbywało się za pomocą mieszalnika nawozowego.  

Nasiona sałaty odm. Melodion wysiewano do cylindrów uprawowych średni-
cy 5 cm wypełnionych substratem torfowym. W fazie 4 liści właściwych rośliny 
ustawiano na rynnach uprawowych po 3 sztuki na macie. We wszystkich sezo-
nach uprawy rośliny zasilano poŜywką o składzie (mg.dm-3) N-150, P-50, K-200, 
Ca-150, Mg-30. PoŜywkę przygotowywano z nawozów pojedynczych i  dwu-
składnikowych. Mikroelementy wprowadzono w postaci nawozu Pionier Mikro 
w ilości 7,5 ml na 100 dm3 poŜywki.  
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Uprawę sałaty prowadzono w tunelu foliowym pokrytym dwoma rodzajami 
folii. Pierwsza część tunelu (część I) pokryta była folią Ginegar, natomiast druga 
(część II) foli ą Gemme 4S. Folie róŜniły się stopniem przepuszczalności światła 
(odpowiednio 86% i 90% folia Ginegar i Gemme 4S) i rozproszenia światła (odpo-
wiednio 58% i 15%). Ponadto folia Gemme przepuszczała średnio (dzień pochmur-
ny lub słoneczny) 30% więcej promieniowania PAR w porównaniu do foli Ginegar. 
W kaŜdej części tunelu znajdowały się po dwa niezaleŜne zestawy rynien uprawo-
wych zasilane poŜywką o zróznicowanych formach azotu tj. poŜywką sporządzoną 
z udziałem formy azotanowej (100% N-NO3)  i poŜywką sporządzoną na bazie 
nawozów azotanowo-amonowych (57% N-NO3 + 43% N-NH4). W skład kaŜdego 
zestawu wchodziły 3 rynny uprawowe, które stanowiły zarazem powtórzenia. KaŜ-
dą rynnę uprawową podzielono na 3 części po 9 roślin. W obrębie danej części 
dodatkowo rośliny zasilano dolistnie stosując następujące roztwory: 

1. Kontrola – bez dokarmiania dolistnego 
2. Roztwór molibdenu o stęŜeniu 1 ppm 
3. Roztwór mocznika (1%) i molibdenu (1 ppm). 

Dokarmianie dolistne przeprowadzono w kaŜdym sezonie 3-krotnie, w odstępach 
7-10 dniowych. Roztwory dozowano za pomocą ręcznego opryskiwacza do mo-
mentu całkowitego zwilŜenia roślin. 

W uzyskanym plonie oznaczano zawartość suchej masy metodą suszarkową w 
temperaturze 105°C, azotanów i formy amonowej metodą jonometryczną po uprzed-
niej ekstrakcji siarczanem glinu, azot ogółem metodą Kjeldahla, cukry rozpuszczalne 
metodą antronową [18] oraz witaminę C według Polskiej Normy (PN-A-04019).  
 Uzyskane wyniki poddano trzyczynnikowej analizie wariancji przyjmując 
jako czynniki doświadczenia: 

1. miejsce uprawy (rodzaj folii pokrywającej tunel)  
2. forma azotu nawozowego 
3. rodzaj roztworu uŜytego w dokarmianiu dolistnym. 
Istotność róŜnic pomiędzy średnimi analizowano testem rozstępu Scheffe’s 

[17] i deklarowano przy p = 0,05. 

WYNIKI 

 Plon, masę pojedynczej główki oraz zawartość suchej masy, azotu ogólnego, 
azotanów, formy amonowej, cukrów oraz witaminy C w liściach sałaty przedsta-
wiono w tabelach 1 i 2. Plon sałaty w sezonie wiosennym kształtował się na po-
ziomie od 3556 do 4175 g⋅m-2, a w sezonie jesiennym od 2561 do 3834 g⋅m-2 
(rys. 1 i 2). W obu sezonach na wielkość plonu wpłynęło jedynie miejsce uprawy. 
W II części tunelu (pokryta folią Gemme) uzyskano plon wyŜszy o 10,7% i 13,7% 
odpowiednio  w  sezonie wiosennym i jesiennym w stosunku do plonu z I części  



Tabela 1. Wpływ miejsca uprawy, formy azotu nawozowego oraz dokarmiania dolistnego na plonowanie i zawartości wybranych składników w 
sałacie uprawianej w sezonie wiosennym 
Table 1. Effect of growing place, nitrogen form and foliar nutrition on yield and content of selected nutrients in lettuce grown in the spring season 
 

Miejsce 
Place 

Forma azotu 
Nitrogen form 

Dokarmianie 
Foliar nutrition 

NIR 0.05, LSD 0.05 
 
 

Parametry 
Parameters 

I* II NO 3 NO3/NH4 1** 2 3 Miejsca 
Place 

Formy 
azotu 

Nitrogen 
form 

Dokar- 
mianie 
Foliar 

nutrition 

Interak- 
cja 

Inter-
action 

            
Plon – Yield (g⋅m-2) 3681 4123 3922 3881 3790 3935 3981 188,9 n.s. n.s. n.s. 

Masa główki  
Head weight (g) 245 275 262 259 252 262 265 12,6 n.s. n.s. n.s. 

Sucha masa  
Dry matter (%) 6,33 6,59 6,38 6,54 6,47 6,49 6,38 n.s. n.s. n.s. n.s. 

Azotany (mg⋅kg-1
św. m.) 

Nitrates (mg⋅kg-1 f. m.) 359 186 332 212 246 280 303 44,3 44,3 n.s. n.s. 

NH4 (mg⋅kg-1 św. m.) 
NH4 (mg. ⋅kg-1 f. m.) 188 67 122 133 126 134 122 12,1 n.s. n.s. n.s. 

N (% s.m.) 
N (% of d. m.) 3,58 3,23 3,50 3,32 3,30 3,43 3,48 0,137 0,137 n.s. n.s. 

Cukry  (% św. m.) 
Soluble sugars (% of f.m.) 1,24 1,55 1,37 1,42 1,37 1,42 1,41 0,121 n.s. n.s. n.s. 

Wit. C (mg⋅100 g-1 
św. m.) 

Vit. C (mg 100 g-1 of f. m.) 16,35 21,88 18,47 19,76 19,56 
19,3

2 
18,46 1,390 n.s. n.s. n.s. 

*I – I część tunelu, II – II część tunelu /  I – tunnel I part, II – tunnel II part, **1 – kontrola / control, 2 – Mo, 3 – CO(NH2)2 + Mo, n.s. –  
róŜnice nieistotne / non-significant. 



Tabela 2. Wpływ miejsca uprawy, formy azotu nawozowego oraz dokarmiania dolistnego na plonowanie i zawartości wybranych składników w 
sałacie uprawianej w sezonie letnio-jesiennym  
Table 2. Effect of growing place, nitrogen form and foliar nutrition on yield and content of selected nutrients in lettuce grown in the summer-
autumn season 
 

Miejsce 
Place 

Forma azotu 
Nitrogen form 

Dokarmianie 
Foliar nutrition 

NIR 0,05 – LSD 0.05 
 
 

Parametry 
Parameters 

I II NO3 
NO3/ 
NH4 

1 2 3 Miejsca 
Place 

Formy 
azotu 

Nitrogen 
form 

Dokar- 
mianie 
Foliar 

nutrition 

Interak- 
cja 

Inter-
action 

            

Plon  – Yield (g⋅m-2) 3139 3639 3429 3358 3460 3485 3222 207,6 n.s. n.s. n.s. 

Masa główki  
Head weight (g) 

209 243 228 224 231 232 215 13,8 n.s. n.s. n.s. 

Sucha masa   
Dry matter (%) 

6,14 6,20 6,07 6,28 6,27 6,06 6,18 n.s. n.s. n.s. n.s. 

Azotany (mg⋅kg-1
św. m.) 

Nitrates (mg kg-1 of f. m.) 
1663 1498 1899 1262 1502 1690 1550 155,2 366,2 n.s. n.s. 

NH4 (mg⋅kg-1 św. m.) 
NH4 (mg kg-1 of f. m.) 

196 175 185 186 182 187 186 n.s. n.s. n.s. n.s. 

N (% s. m.) 
N (% of d. m.) 

4,17 3,81 4,14 3,82 3,74 3,88 4,30 n.s. n.s. n.s. n.s. 

Cukry  (% św. m.) 
Soluble sugars (% of f. m.) 

0,83 1,08 0,94 0,98 0,96 0,97 0,95 0,100 n.s. n.s. n.s. 

Wit. (C mg⋅100 g-1 
św. m.) 

Vit. C (mg 100 g-1 of f. m.) 21,89 19,11 22,06 18,95 20,28 20,04 21,19 n.s. 2,980 n.s. n.s. 

Objaśnienia jak w tabeli 1 – note: see Table 1. 
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Rys. 2. Plon sałaty uprawianej w sezonie letnio-jesiennym   
Fig. 2. Yield of lettuce grown in the summer-autumn season 
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Rys. 1. Plon sałaty uprawianej w sezonie wiosennym  
Fig. 1. Yield of lettuce grown in the spring season 
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tunelu (pokryta folią Gineger). Podobnie masa pojedynczej główki sałaty zaleŜała 
statystycznie istotnie jedynie od miejsca uprawy. Znacznie wyŜszą masę poje-
dynczej główki wytworzyły rośliny uprawiane w II części tunelu (275 g i 243 g 
odpowiednio w sezonie wiosennym i jesiennym) w porównaniu do roślin wypro-
dukowanych w I części tunelu (245 g i 209 g). Forma azotu nawozowego oraz 
dokarmianie dolistne nie wpłynęło istotnie na masę główki sałaty oraz wielkość 
plonu. Zaznaczyła się jedynie tendencja w obu sezonach uprawy do wyŜszego 
plonowania roślin zasilanych poŜywką azotanową w porównaniu do roślin odŜy-
wianych formą azotanowo-amonową.  

W obydwu sezonach uprawy nie wykazano istotnego wpływu badanych czynni-
ków na zawartość suchej masy. Większe zróŜnicowanie zawartości suchej masy 
wynikało z sezonu uprawy. Rośliny uprawiane w sezonie wiosennym zawierały 
od 6,33 do 6,59% s.m., podczas gdy rośliny uprawiane w sezonie jesiennym 6,06-
6,28% s.m..  

Zawartość azotanów w sałacie uprawianej w sezonie wiosennym kształtowała się 
w zakresie od 115 do 486 NO3

- mg⋅kg-1 świeŜej masy, podczas gdy w sezonie jesien-
nym była na wielokrotnie wyŜszym poziomie, tj. od 962 do 2163 mg⋅kg-1 świeŜej 
masy (rys. 3 i 4). W obu sezonach zawartość azotanów była istotnie zróŜnicowana 
w zaleŜności od miejsca uprawy oraz formy azotu nawozowego. Rośliny uprawiane 
w II części tunelu gromadziły niŜszą ilość azotanów w porównaniu do roślin z I czę-
ści tunelu. Włączenie do poŜywki zredukowanych form azotu wpłynęło na znaczne 
obniŜenie zawartości azotanów (212 i 1262 mg  NO3⋅kg-1 św. m. odpowiednio w 
sezonie wiosennym i jesiennym), w porównaniu do obiektów zasilanych poŜywka 
azotanową (332 i 1899 mg NO3⋅kg-1 św. m.). Dokarmianie dolistne w Ŝadnym z sezo-
nów nie miało istotnego wpływu na zawartość azotanów w liściach sałaty. 

Zawartość formy amonowej w roślinach, w sezonie wiosennym zaleŜała jedynie 
od miejsca uprawy. Istotnie niŜszą zawartością tego składnika charakteryzowały się 
rośliny uprawiane w II części tunelu – średnio 67 mg NH4⋅kg-1 św. m., podczas, gdy 
w I części tunelu rośliny zawierały średnio 188 mg NH4⋅kg-1 św. m. Z kolei w sezonie 
jesiennym we wszystkich obiektach sałata zawierała podobne ilości NH4, tj. od 175-
196 mg NH4⋅kg-1 św. m. Nie wykazano w tym sezonie uprawy istotnego wpływu 
badanych czynników na zawartość NH4 w liściach sałaty. 

Zawartość azotu ogółem w liściach sałaty, w sezonie wiosennym była w za-
kresie 3,23-3,58% N w s.m., przy średniej zawartości 3,41% N. W sałacie pocho-
dzącej z uprawy jesiennej oznaczono wyŜsze zawartości tego składnika, tj. od 
3,74 do 4,3%, przy średniej zawartości 4%. Obserwowano przy tym wyŜszą za-
wartość N w roślinach uprawianych w I części tunelu w porównaniu z roślinami 
z II części tunelu. JednakŜe wpływ ten udowodniono statystycznie jedynie w wio-
sennym sezonie uprawy. W sezonie tym zawartość N ogólnego zaleŜała takŜe 
istotnie od formy azotu nawozowego; wyŜszą zawartość tego składnika oznaczo-
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no w sałacie uprawianej na poŜywce azotanowej (3,5% N) niŜ na azotanowo-
amonowej (3,32% N). Podobną zaleŜność obserwowano w sezonie jesiennym, 
jednakŜe róŜnic tych nie udowodniono statystycznie. W Ŝadnym z sezonów upra-
wy dokarmianie dolistne nie miało wpływu na zawartość N ogółem.  
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Rys. 3. Zawartość azotanów w sałacie uprawianej w sezonie wiosennym  
Fig. 3. Nitrate content in lettuce grown in the spring season 
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Rys. 4. Zawartość azotanów w sałacie uprawianej w sezonie letnio-jesiennym  
Fig. 4. Nitrate content in lettuce grown in the summer-autumn season 
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 W obydwu sezonach uprawy obserwowano wyraźny wpływ miejsca uprawy na 
zawartość cukrów w liściach sałaty. Istotnie wyŜszą zawartością cukrów charaktery-
zowały się rośliny uprawiane w II części tunelu (1,55% i 1,08% św. m. odpowiednio 
w sezonie wiosennym i jesiennym) w porównaniu z sałatą uprawianą w I części tune-
lu (odpowiednio 1,24 i 0,83%). Pozostałe czynniki doświadczenia, tj forma azotu 
nawozowego i dokarmianie dolistne nie miały wpływu na ilość tego składnika.  

Zawartość witaminy C w sezonie wiosennym kształtowała się zakresie 14,35-
19,76 mg⋅100 g-1, podczas gdy w sezonie jesiennym była wyŜsza i wynosiła od 18,9 
do 22,06 mg⋅100 g-1 Wpływ badanych czynników na zawartość witaminy C kształ-
tował się nieco odmiennie w sezonach uprawy. W sezonie wiosennym miejsce upra-
wy, a w sezonie jesiennym forma azotu nawozowego miały istotny wpływ na zawar-
tość tego parametru. Wpływu pozostałych badanych czynników na zawartość wita-
miny C nie udowodniono statystycznie. W sezonie wiosennym wyŜszą zawartością 
witaminy C charakteryzowały się rośliny uprawiane w II części tunelu – 21,88 pod-
czas, gdy rośliny rosnące w I część zawierały średnio 16,33 mg⋅100 g-1. W uprawie 
jesiennej na zawartość witaminy C miała wpływ jedynie forma azotu nawozowego. 
Rośliny odŜywiane formą azotanową zawierały średnio 22,06 mg⋅100 g-1 witaminy 
C, podczas gdy nawoŜone formą azotanowo-amonową 18,98 mg⋅100 g-1.   

DYSKUSJA 

Przedstawione wyniki badań wskazują, Ŝe ze wszystkich badanych czynników 
doświadczenia największy wpływ na plonowanie oraz jakość sałaty miało miejsce 
powadzenia uprawy.  

W obydwu sezonach uprawy masa główki oraz wielkość uzyskanego plonu 
z m2 zaleŜała od miejsca uprawy (I lub II część tunelu). Wpływ pozostałych czyn-
ników doświadczenia był statystycznie nieistotny. WyŜszy plon oraz masę poje-
dynczej główki sałaty w obu sezonach uprawy uzyskano z uprawy w II części 
tunelu. Powodem takiej zaleŜności była róŜnica w ilości światła docierającego do 
roślin w poszczególnych częściach tunelu. Część I i II tunelu w wyniku zastoso-
wania róŜnych pokryć foliowych tj. foli Ginegar i Gemme róŜniły się przepusz-
czalnością promieniowania PAR. Średnio folia Gemme (II część tunelu) prze-
puszczała o 30% więcej promieniowania PAR w porównaniu do folii Ginegar. 
Światło jest podstawowym czynnikiem warunkującym przebieg procesu fotosyn-
tezy, a zarazem zapoczątkowuje złoŜone procesy metaboliczne w roślinie, wyni-
kiem których jest między innymi przyrost masy rośliny. Wpływ światła na wiel-
kość masy wegetatywnej ujawnił się takŜe w plonowaniu roślin w poszczególnych 
sezonach uprawy. Między innymi  Escobar-Gutierrez i in. [2] zwracają uwagę na 
wyŜsze plonowanie sałaty w sezonie wiosennym w porównaniu do sezonu jesienne-
go, czego przyczyną są lepsze warunki świetlne panujące w tym okresie.  
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W literaturze zwraca się takŜe uwagę na wpływ dokarmiania dolistnego, w tym 
mocznikiem, na plonowanie roślin. Korzystny wpływ mocznika wprowadzanego 
drogą dolistną na wielkość plonu roślin moŜe wynikać z łatwego wbudowywania 
zredukowanej formy azotu do związków organicznych rośliny bez potrzeby zuŜy-
wania dodatkowej energii na procesy asymilacji, jak to się dzieje w przypadku od-
Ŝywiania azotanową formą azotu, co w konsekwencji prowadzi do przyrostu masy 
wegetatywnej. JednakŜe w niniejszych badaniach w Ŝadnym z sezonów uprawy nie 
wykazano statystycznie istotnego wpływu dokarmiania dolistnego mocznikiem na 
plonowanie roślin, pomimo, Ŝe zaznacza się wyraźna tendencja do najwyŜszego 
plonowania roślin w tych obiektach. Przyczyną braku istotnego zróŜnicowania mo-
gło być niŜsze stęŜenie cieczy roboczej i mniejsza liczba dokarmień  w porównaniu 
z badaniami innych autorów [6,16]. 
 Nie wykazano takŜe wpływu formy azotu nawozowego (forma azotanowa 
i azotanowo-amonowa) na plon i masę pojedynczej główki. Podobny brak zróŜni-
cowania w plonie sałaty nawoŜonej azotanową i zredukowanymi formami azotu 
wykazał Richardson i Hardgrave [10], Sady i in. [14] w uprawie hydroponicznej 
sałaty oraz Kowalska [3] w uprawie pomidora. 
 Wyniki przeprowadzonych badań wskazują na istotne zróŜnicowanie zawar-
tości azotanów w liściach sałaty zarówno w zaleŜności od miejsca uprawy, jak 
i formy azotu nawozowego. W wielu pracach podkreśla się wpływ warunków 
świetlnych na poziom azotanów. Zarówno niska intensywność światła, jak i krót-
ki dzień powodują wzrost zawartości azotanów w roślinach [1,11]. Związane jest 
to z wpływem światła na aktywność reduktazy azotanowej oraz na syntezę szkie-
letów węglowych niezbędnych do asymilacji zredukowanej formy azotu. RóŜnice 
w warunkach świetlnych panujących w poszczególnych częściach tunelu prezento-
wanego doświadczenia wydają się być przyczyną uzyskania zróŜnicowanych zawar-
tości azotanów w sałacie. Ponadto Dapoigny i in. [1] podkreślają dodatnią korelację 
pomiędzy zawartością azotanów i wody w roślinach. Wynika to z wpływu azotanów 
na potencjał osmotyczny komórek. Zwiększonej akumulacji azotanów w wakuolach 
komórek towarzyszy wzrost objętości wakuoli, spowodowany większą akumulacją 
wody. W obecnym doświadczeniu nie obserwowano zaleŜności pomiędzy zawarto-
ścią azotanów a gromadzeniem wody w komórkach sałaty, czego wyrazem była 
względnie stała zawartość suchej masy roślin we wszystkich obiektach.  
W cyklu wiosennym w sałacie uzyskano (6-krotnie) niŜszą zawartość azotanów 
w porównaniu do uprawy jesiennej. Podobnie Myczkowski i in. [9], niezaleŜnie 
od załoŜonych czynników doświadczenia, uzyskali w letnim cyklu produkcji za-
wartość azotanów 10-15 razy niŜszą niŜ w uprawie jesiennej, natomiast w uprawie 
wiosennej 2-krotnie niŜszą niŜ w jesiennej  Niektórzy autorzy zwracają uwagę takŜe 
na porę dnia jako czynnik wywierający wpływ na poziom azotanów w roślinach [12]. 
Związane jest to z dobowym rytmem aktywności reduktazy azotanowej i azotynowej, 
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czyli enzymów odpowiedzialnych za metabolizm azotanów w roślinach. Wśród 
czynników wpływających na obniŜenie zawartości azotanów wymienia się takŜe 
formę azotu nawozowego. Powszechnie uwaŜa się, Ŝe formy zredukowane azotu, 
w porównaniu z formą azotanową, powodują obniŜenie zawartości azotanów w wa-
rzywach, w tym w sałacie [5,15]. W przeprowadzonym doświadczeniu rośliny zasila-
ne poŜywką azotanowo-amonową zawierały średnio o 35% mniej azotanów w po-
równaniu do roślin zasilanych poŜywką azotanową. 

Marschner [7] zwraca uwagę, Ŝe na zawartość azotanów wpływa między in-
nymi właściwe zaopatrzenie roślin w mikroelementy, a zwłaszcza w molibden, który 
wchodzi w skład reduktazy azotanowej. Molibden spośród wszystkich niezbędnych 
pierwiastków w roślinach, występuje w najmniejszej ilości (poniŜej 1 mg⋅kg-1 s. m.). 
Jednak brak Mo uniemoŜliwia procesy redukcji azotanów i w konsekwencji następu-
je gromadzenie się ich w roślinie [7]. W Ŝadnym z sezonów uprawy dokarmianie 
dolistne molibdenem lub mocznikiem w połączeniu z molibdenem nie wpłynęło 
istotnie na poziom azotanów w stosunku do obiektu kontrolnego. Powodem tego 
mogło być pełne pokrycie zapotrzebowania roślin na ten mikroelement przez 
poŜywkę, która zawierała 0,02 ppm Mo. Dokarmianie dolistne mocznikiem takŜe 
nie miało wpływu na zawartość azotanów w Ŝadnym z sezonów uprawy. Wcze-
śniejsze badania autorki [4] wykazały, Ŝe takie obniŜenie zawartości azotanów 
moŜna uzyskać w sałacie poprzez dokarmianie dolistne mocznikiem z równocze-
snym częściowym lub całkowitym wyeliminowaniem azotu z poŜywki.  

Zawartość azotu amonowego w roślinach nie zaleŜała od formy azotu uŜytej 
do sporządzania poŜywki. W obiektach nawoŜonych formą azotanową i azotano-
wo-amonową oznaczano w roślinach podobne ilości jonów amonowych. Świad-
czy to o szybkim wykorzystywaniu pobranej formy amonowej przez rośliny zasi-
lane poŜywką azotanowo-amonową. Jedynie w uprawie wiosennej znacznie niŜ-
szą zawartość jonów amonowych oznaczano w roślinach rosnących w II części 
tunelu w porównaniu do roślin uprawianych w I części, bez względu na formę 
zastosowanego azotu nawozowego i dokarmianie dolistne. Potwierdza to, Ŝe w tej 
części tunelu procesy asymilacji form mineralnych azotu w roślinach zachodziły 
szybciej, co było wynikiem panujących tutaj lepszych warunków świetlnych. 
Konsekwencją lepszych warunków świetnych w II części tunelu, wpływających 
na intensywność fotosyntezy  to takŜe wyŜsza zawartość cukrów w roślinach.  

Zawartość witaminy C jest jednym z waŜnych parametrów jakościowych sałaty. 
Wpływ czynników doświadczenia na zawartość witaminy C w liściach zaleŜał od 
terminu uprawy. W sezonie wiosennym zawartość witaminy C zaleŜała od miejsca 
uprawy, z kolei w sezonie jesiennym jedynie od formy azotu nawozowego. WyŜszą 
zawartość witaminy C oznaczano w roślinach rosnących w II części tunelu, co wią-
zało się z większa ilością energii świetlnej docierającej do roślin. Z kolei w sezonie 
jesiennym wyŜszą zawartość tego składnika oznaczano w roślinach zasilanych po-
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Ŝywką zawierającą formę azotanową niŜ azotanowo-amonową. W literaturze spoty-
ka się zazwyczaj opinie na temat wpływu zwiększonych dawek azotu na obniŜenie 
w roślinach zawartości kwasu askorbinowego. Związane jest to z wpływem azotu 
na rozwój części nadziemnych roślin, głównie liści co moŜe ograniczać dostęp  
światła do np. owoców i ujemnie wpływać na syntezę w nich kwasu askorbinowe-
go. Z kolei Mozafar [8] wskazuje, Ŝe oprócz dawki azotu istotną rolę spełnia forma 
azotu, gdyŜ rośliny nawoŜone azotem amonowym posiadają zwykle mniej kwasu 
askorbinowego aniŜeli zaopatrywane w azot azotanowy.   

WNIOSKI 

1. Spośród badanych czynników doświadczenia największy wpływ na plo-
nowanie i jakość sałaty wyraŜoną zawartością azotanów, cukrów i witaminy C 
miał rodzaj folii pokrywającej tunel foliowy. 

2. NajwyŜszy plon sałaty, a zarazem najniŜszą zawartość azotanów wykaza-
no w roślinach w uprawie prowadzonej w sezonie wiosennym, w tunelu z zasto-
sowaniem folii o większej przepuszczalności światła.  

3. Udział w  poŜywce zredukowanych form azotu wpłynął istotnie na obni-
Ŝenie zawartości azotanów w roślinach. 

4. Zabieg dokarmiania dolistnego roztworem mocznika lub mocznika z mo-
libdenem w Ŝadnym z sezonów uprawy nie wpłynął na plonowanie oraz na war-
tość biologiczną roślin. 
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Ab s t rac t .  The study was concerned with the effects of nitrogen form (nitrate or nitrate-
ammonium), foliar nutrition (control or molybdenum or urea-molybdenum), and growing place on 
the yield and nutritive value of lettuce grown on rockwool. Plants were grown in two seasons 
(spring and summer-autumn), in a plastic tunnel divided into two parts, covered with plastic differ-
ing in light permeability PAR. Among parameters studied the growing place had the highest effect 
on yield and lettuce quality. The plants grown in part II of the tunnel, with higher permeability, had 
significantly higher mass. The lowest nitrate content had plants grown on nitrate-ammonium solu-
tion in part II of the tunnel. Growing plants on nitrate-ammonium solution resulted in lower total-N 
content in the spring season and lower vitamin C content in the autumn season. Irrespective of the 
growing season there was no effect of foliar nutrition on yield and quality parameters. 
 Ke ywo rd s : lettuce, nitrogen form, foliar nutrient, nitrate 


