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ASSIMILATORY PIGMENT CONTENT
OF STONE FRUIT TREES LEAVES IN RELATION

TO IRRIGATION AND FERTILIZATION

Streszczenie

Badania polowe prowadzono w latach 2003 – 2005 w Rolniczej Stacji Do-
wiadczalnej w Lipniku k/Stargardu Szczeci skiego, na glebie lekkiej. Celem ba-

da  by o okre lenie wp ywu nawadniania podkoronowego oraz nawo enia mine-
ralnego na zawarto  chlorofilu ca kowitego i karotenoidów w li ciach wi ni,
brzoskwini i liwy. Nawadnianie zastosowano w postaci systemu podkoronowego,
w którym woda rozprowadzana by a za pomoc  minizraszaczy typu Hadar, gdy
potencja  wodny gleby obni y  si  poni ej -0,01 MPa. Nawozy azotowe stosowa-
no wczesn  wiosn , przed ruszeniem wegetacji, natomiast fosforowe i potasowe
jesieni  zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi. Wszystkie do wiadczenia by y
za o one metod  losowanych podbloków w uk adzie zale nym (ang. split-plot),
w siedmiu powtórzeniach w do wiadczeniu z wi ni , pi ciu z brzoskwini  i czte-
rech powtórzeniach w do wiadczeniu ze liw . Wszystkie do wiadczenia by y
przeprowadzone na drzewach 4, 5 i 6-letnich. Drzewa sadzono w rozstawie: wi nia
- 4 x 2 m, brzoskwinia - 3,5 x 3 m, liwa - 4,5 x 4 m. Na hektarze znajdowa o si
1250 szt. drzew wi ni, 952,4 szt. drzew brzoskwini oraz 555,5 szt. drzew liwy.
Mi dzy drzewami utrzymywano muraw , a w rz dach drzew - ugór herbicydowy.
Materia  ro linny do bada  laboratoryjnych pobierano w ka dym roku w trzech
terminach: w okresie wegetacji w czasie zawi zywania owoców (1 termin), zbio-
rów (2 termin), oraz miesi c po zbiorach (3 termin). Badania wykaza y, e li cie
drzew nawadnianych wszystkich badanych gatunków drzew pestkowych mia y
ni sz  zawarto  chlorofilu ca kowitego i karotenoidów w porównaniu do li ci po-
branych z drzew nie nawadnianych. Z kolei li cie drzew nawo onych zawiera y
wyra nie wi cej barwników asymilacyjnych.

S owa kluczowe: nawadnianie, nawo enie mineralne, drzewa pestkowe, chlorofil,
karotenoidy
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Summary

Field studies conducted in the years 2003 - 2005 in the Agricultural
Experimental Station in Lipnik near Stargard, on sandy soil. The aim of this study
was to determine the effect of irrigation and fertilization crown on the content of
total chlorophyll and carotenoids in leaves of cherry, peach and plum trees. Irri-
gation was applied in the form of crown, in which water was distributed by type
sprinkler Hadar, where the soil water potential fell below -0.01 MPa. Nitrogen
fertilizers applied in early spring, before moving the vegetation, while phosphorus
and potassium in the autumn according to the agricultural. All experiments were
randomized block design established in the system dependent (called a split-plot),
in seven replications in the experiment with cherry, peach and five with four repli-
cations in the experiment with the plums. All experiments were carried out on trees
in the fourth year after planting, fall within the third year of fruiting. Trees were
planted at spacing: cherry - 4 x 2 m, peach - 3.5 x 3 m, plum - 4.5 x 4 m. per hec-
tare were 1,250 pieces of cherry trees, peach trees 952.4 pc and 555, 5 pieces of
plum trees. Maintained grass between the trees, and rows of trees-herbicide fal-
low. Plant material for laboratory testing were collected in each year in three
periods: during the growing season at fruit set (one term), collections (2 term),
and a month after harvest (3 dates). Studies have shown that leaves of trees irri-
gated with all tested species of stone fruit trees had lower total chlorophyll content
and carotenoids compared to leaves collected from trees are not irrigated. The
leaves of the trees fertilized with dyes contained significantly more assimilation.

Key words: irrigation, mineral fertilization, stone of fruit trees, chlorophyll, caro-
tenoids

WST P

Zdaniem wielu badaczy [Devlin i Barker 1971; Karczmarczyk i in. 1993]
barwniki asymilacyjne s  jednym z najwa niejszych zwi zków chemicznych
w ro linie wp ywaj cych na intensywno  fotosyntezy i produkcj  biomasy.
W przypadku niskiej zawarto ci chlorofilu w tkankach asymilacyjnych mo e
doj  do obni enia aktywno ci fotosyntetycznej, a tym samym do zmniejszenia
intensywno ci wzrostu ro lin [Hall i Rao 1999; Jaumie  2001; Pilarski 2000;
Wojcieska 1994]. Brak dostatecznej ilo ci wody jak twierdzi Bandurska [1991]
powoduje obni enie zawarto ci chlorofilu, naruszenie równowagi enzymatycz-
nej i znaczne obni enie aktywno ci reduktazy azotanowej. W literaturze przed-
miotu niewiele jest opracowa  dotycz cych wp ywu nawadniania i nawo enia
mineralnego na zawarto  barwników asymilacyjnych w li ciach drzew owoco-
wych. Publikowane wyniki bada  dotycz  g ównie warzyw, zió  oraz traw, dla-
tego celem bada  by o okre lenie wp ywu nawadniania podkoronowego oraz
nawo enia mineralnego na zawarto  chlorofilu ca kowitego i karotenoidów
w li ciach wi ni, brzoskwini i liwy.
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MATERIA  I METODY

W latach 2003 – 2005 zosta y za o one trzy dwuczynnikowe do wiadcze-
nia polowe w Rolniczej Stacji Do wiadczalnej Lipnik k/Stargardu Szczeci skie-
go. W ka dym z do wiadcze  oceniano: wp yw nawadniania i zró nicowanego
nawo enia mineralnego na zawarto  barwników asymilacyjnych w li ciach
drzew pestkowych (wi nia, brzoskwinia i liwa). Wszystkie do wiadczenia by y
za o one metod  losowanych podbloków w uk adzie zale nym (ang. split-plot),
w siedmiu powtórzeniach w do wiadczeniu z wi ni , pi ciu z brzoskwini  i czte-
rech powtórzeniach w do wiadczeniu ze liw . Wszystkie do wiadczenia by y
przeprowadzone na drzewach w czwartym roku po posadzeniu, wchodz cych
w trzeci rok owocowania. Drzewa sadzono w rozstawie:   wi nia - 4 x 2 m, brzo-
skwinia - 3,5 x 3 m, liwa - 4,5 x 4 m. Na hektarze znajdowa o si  1250 szt.
drzew wi ni, 952,4 szt. drzew brzoskwini oraz 555,5 szt. drzew liwy. Mi dzy
drzewami utrzymywano muraw , a w rz dach drzew - ugór herbicydowy.

Do wiadczenie nr 1. Z wi ni  (odmiana ‘ utówka’); Czynnik I rz du -
nawadnianie podkoronowe (minizraszanie): O - kontrola (bez nawadniania);
W - obiekty nawadniane, gdy potencja  wodny gleby obni y  si  poni ej
-0,01 MPa. Do nawadniania zastosowano system podkoronowy, w którym woda
rozprowadzana by a za pomoc  minizraszaczy typu Hadar o zasi gu zraszania
r - 1m. Na ka de drzewo przypada  jeden minizraszacz; Czynnik II rz du - na-
wo enie mineralne: 0 NPK - kontrola (bez nawo enia), 1 NPK - 130 kg NPK·ha-1

(40+30+60), 2 NPK - 260 kg NPK·ha-1 (80+60+120).
Do wiadczenie nr 2. Z brzoskwini  (odmiana ‘Redhaven’); Czynnik

I rz du - podobnie jak w do wiadczeniu nr 1; woda rozprowadzana by a za po-
moc  minizraszaczy typu Hadar o zasi gu zraszania r – 1,5 m; II rz du - nawo-
enie mineralne: 0 NPK - kontrola (bez nawo enia), 1 NPK - 150 kg NPK·ha-1

(40+50+60), 2 NPK - 300 kg NPK·ha-1 (80+100+120).
Do wiadczenie nr 3. Ze liw  (odmiana ‘Caca ska Rana’); Czynnik I rz -

du - podobnie jak w do wiadczeniach nr 1 i 2; woda rozprowadzana by a za
pomoc  minizraszaczy typu Hadar o zasi gu zraszania r – 2m; II rz du - nawo-
enie mineralne: 0 NPK - kontrola (bez nawo enia), 1 NPK - 130 kg NPK·ha-1

(40+30+60), 2 NPK - 260 kg NPK·ha-1 (80+60+120). Nawozy azotowe stoso-
wano wczesn  wiosn , przed ruszeniem wegetacji, natomiast fosforowe i pota-
sowe jesieni  zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi.

W okresie wegetacji w czasie zawi zywania owoców (1 termin), zbiorów
(2 termin), oraz miesi c po zbiorach (3 termin) pobrano z ka dego do wiad-
czenia li cie . w których oznaczono zawarto  chlorofilu i karotenoidów. Mate-
ria  do bada  pobierano ze rodkowej cz ci d ugop dów rozmieszczonych na
obwodzie korony w po owie jej wysoko ci ze wszystkich powtórze  ka dej
kombinacji do wiadczalnej. Zawarto  chlorofilu i karotenoidów w wie ym
materiale ro linnym oznaczono metod  Arnona [1956] z dwumetyloformami-
dem.
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Warunki klimatyczne panuj ce w latach 2003-2005 oraz dawki wody
zastosowanej w do wiadczeniu przedstawiono w tabelach 1-2.

Wyniki bada  opracowano statystycznie, z zastosowaniem analizy warian-
cji dla do wiadcze  wieloletnich, na rednich obiektowych z pojedynczych do-
wiadcze  z odtworzonymi b dami, a istotno  ró nic przy NIR 0,05 oceniono

testem Tuckey'a.

Tabela 1. Sumy opadów (mm) oraz rednie warto ci temperatury powietrza (°C)
w latach 2003-2005

 Table 1. Sum of rainfall (mm) and mean air temperature (°C) in years 2003-2005

rednie wieloletnie
1961-1994

Opady
(mm)

Temperatura
(oC)

Lata Miesi c Opady
 (mm)

Temperatura
(oC) 2003 2004 2005 2003 2004 2005

IV 37,8 7,2 14,5 20,7 13,7 7,6 9,4 9,2
V 51,1 12,5 33,8 39,5 67,5 15,0 13,0 13,1
VI 61,3 15,9 29,7 61,0 25,7 17,2 16,0 15,8
VII 63,2 17,4 80,7 69,8 76,2 20,4 17,9 19,4
VIII 56,1 17,0 16,0 47,2 53,2 20,6 19,9 16,6
IX 46,8 13,2 45,7 33,5 25,8 14,4 13,9 15,5
X 38,9 8,6 35,1 40,0 20,5 5,7 9,6 10,2

IV-X 355,2 13,1 255,5 311,7 282,6 14,4 14,2 14,3

Tabela 2. Dawki wody zastosowanej do nawadniania w latach 2003-2005 (mm)
Table 2. Supplemental irrigation of stone fruit trees in years 2003-2005 (mm)

GatunekLata
wi nia brzoskwinia liwa

2003 61,3 53,3 37,9
2004 27,5 28,6 21,7
2005 48,8 42,8 26,1
cznie 137,6 124,7 85,7

WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

Oprócz bia ek i lipidów istotnym elementem, charakterystycznym wy cz-
nie dla b on transformuj cych energi  wietln , jest wyst powanie barwników
fotosyntetycznych. G ówne barwniki fotosyntetyczne to chlorofile, nadaj ce
ro linom zielon  barw . Obok chlorofili w b onach fotosyntetycznych wyst puj
barwniki pomocnicze, do których zaliczamy karotenoidy [Strza ka 1998]. Do
szeregu wa nych czynników warunkuj cych prawid owy przebieg procesu foto-
syntezy (m.in. sprawny aparat asymilacyjny, enzymy, wiat o, temperatura po-
wietrza) nale  równie  barwniki asymilacyjne, woda i zwi zki mineralne.
Zwi kszone zaopatrzenie ro lin w azot aktywizuje procesy wzrostu, co odzwier-
ciedla si  mi dzy innymi w zwi kszeniu powierzchni li ci i stopnia rozkrzewie-
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nia, nie pozostaj c bez wp ywu na intensywno  fotosyntezy i aktywno  foto-
syntetyczn  ro lin oraz na akumulacj  wytworzonych asymilantów, a w efekcie
na produktywno  fotosyntezy i wielko  plonu [Wojcieska 1994]. Przeprowa-
dzone przez autork  [Jaroszewska i in. 2009] badania dotycz ce wp ywu nawad-
niania uzupe niaj cego oraz nawo enia mineralnego na aktywno  fotosynte-
tyczn  i plonowanie drzew pestkowych wykaza y w li ciach nawadnianych
i nawo onych drzew tendencj  do wzrostu asymilacji i transpiracji. Zastosowane
zabiegi agrotechniczne sprzyja y procesowi fotosyntezy, a tym samym wp yn y
na podwy szenie plonów. Efekty produkcyjne badanych gatunków drzew
w poszczególnych latach bada  zale a y wysoce istotnie od intensywno ci pro-
cesu asymilacji. Istotny i wprost proporcjonalnie skorelowany wp yw transpiracji na
wysoko  plonowania wi ni stwierdzono w pierwszym i ostatnim roku bada .

Wyniki bada  w asnych nad wp ywem nawadniania i nawo enia mineralnego
na zawarto  barwników asymilacyjnych wskazuj , e zastosowane zabiegi agro-
techniczne, zmieni y zawarto  pigmentów w li ciach badanych drzew (tab. 3-4).

Tabela 3. Wp yw nawadniania i nawo enia mineralnego na zawarto  chlorofilu ca ko-
witego w li ciach drzew pestkowych, w  trzech terminach ( rednio z lat), [μg·g-1 .m.]

Table 3.  Effect of irrigation and fertilization on total chlorophyll content in leaves
of trees seeded at three dates (average of years), [μg·g-1 fresh matter]

Obiekty* I termin* II termin III termin
Wi nia

Nawadnianie O
W

2397,9
2405,4

2661,2
2539,4

2075,6
2007,2

Poziomy
nawo enia

0 NPK
1 NPK
2 NPK

2279,4
2362,2
2563,5

2734,6
2550,1
2516,2

2050,5
1984,2
2089,5

NIR 0,05 dla nawadniania
nawo enia

   r.n**.
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

Brzoskwinia

Nawadnianie O
W

1468,4
1447,9

1639,9
1499,7

1072,9
1062,8

Poziomy
nawo enia

0 NPK
1 NPK
2 NPK

1426,9
1362,8
1584,7

1571,6
1461,4
1676,4

1033,8
986,1
1183,9

NIR 0,05 dla nawadniania
nawo enia

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

liwa

Nawadnianie O
W

1755,6
1685,8

1741,6
1656,5

1518,2
1487,3

Poziomy
nawo enia

0 NPK
1 NPK
2 NPK

1625,8
1764,3
1771,7

1634,0
1735,4
1727,8

1455,9
1518,2
1534,2

NIR 0,05 dla nawadniania
nawo enia

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

* jak w metodyce, **r.n. - ró nica nieistotna
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Tabela 4. Wp yw nawadniania i nawo enia mineralnego na zawarto  karotenoidów
w li ciach drzew pestkowych, w  trzech terminach ( rednio z lat) [μg·g-1 .m.]

Table 4.  Effect of irrigation and fertilization on total carotenoids content in leaves of trees seeded
at three dates (average of years), [μg·g-1 fresh matter]

Obiekty* I termin II termin III termin
Wi nia

Nawadnianie O
W

890,2
882,7

963,6
969,5

657,6
632,4

Poziomy
nawo enia

0 NPK
1 NPK
2 NPK

823,9
867,9
967,5

965,8
960,8
972,9

646,6
637,1
651,3

NIR 0,05 dla nawadniania
nawo enia

   r.n**.
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

Brzoskwinia

Nawadnianie O
W

697,7
771,6

656,7
660,1

555,6
603,5

Poziomy
nawo enia

0 NPK
1 NPK
2 NPK

730,9
721,8
751,2

643,8
659,0
672,3

502,8
592,8
643,0

NIR 0,05 dla nawadniania
nawo enia

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

liwa

Nawadnianie O
W

614,4
609,4

786,8
802,8

622,6
612,5

Poziomy
nawo enia

0 NPK
1 NPK
2 NPK

545,0
655,8
635,0

811,6
798,3
774,5

604,6
625,5
622,7

NIR 0,05 dla nawadniania
nawo enia

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

r.n.
r.n.

* jak w metodyce, **r.n. - ró nica nieistotna

Jednak ich istotny wp yw zaznaczy  si  wy cznie w li ciach liwy,
zmniejszeniem koncentracji chlorofilu ca kowitego na poletkach nawadnianych
oraz jego wzrostem na obiektach nawo onych ( rednio z lat) (rys.1-4).

W li ciach drzew nawadnianych stwierdzono tendencj  do zmniejszenia
zawarto ci chlorofilu ca kowitego we wszystkich trzech terminach, z wyj tkiem
li ci wi ni pobranych w okresie zawi zywania owoców (tab.3), co znajduje po-
twierdzenie w badaniach Olszewskiej [2003], która uwa a, e koncentracja tego
barwnika jest wyra nie wy sza w ro linach znajduj cych si  w stresie wodnym.
Na poletkach nawadnianych zawarto  karotenoidów we wszystkich badanych
terminach wzros a jedynie w li ciach brzoskwini. W li ciach wi ni i liwy wy -
sz  koncentracj  badanego barwnika zanotowano w okresie zbiorów (tab. 4).
Przedstawione na rys.1 u rednione wyniki bada  z trzech lat wskazuj  na istotny
wp yw nawadniania uzupe niaj cego na spadek koncentracji chlorofilu ca ko-
witego jedynie w li ciach liwy (o 8 %).
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Rysunek 1. Wp yw nawadniania  na zawarto  chlorofilu ca kowitego
w li ciach drzew pestkowych ( rednio z lat), [μg·g-1 .m.]

Figure 1. Effect of irrigation on total chlorophyll content in leaves of stone fruit trees
(average of years), [μg . g-1 fresh matter]
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Rysunek 2. Wp yw nawadniania  na zawarto  karotenoidów
w li ciach drzew pestkowych ( rednio z lat), [μg·g-1 .m.]

Figure 2. Effect of irrigation on the content of carotenoids in the leaves
of stone fruit trees (average of years), [μg .g-1 fresh matter]
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Rysunek 3. Wp yw nawo enia mineralnego na zawarto  chlorofilu ca kowitego
w li ciach drzew pestkowych ( rednio z lat), [μg·g-1 .m.]

Figure 3. Effect of mineral fertilization on the total chlorophyll content in leaves
of stone fruit trees (average of years), [μg . g-1 fresh matter]
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Rysunek 4. Wp yw nawo enia mineralnego na zawarto  karotenoidów w li ciach
drzew pestkowych  ( rednio z lat), [μg·g-1 .m.]

Figure 4. Effect of mineral fertilization on the content of carotenoids in the leaves
of stone fruit trees (average of years), [μg . g-1 fresh matter]

Zdaniem Zbie  i in. [1989] najmniej chlorofilu ca kowitego zawieraj
li cie ro lin s abo nawo onych, nawadnianych, a najwi kszym poziomem tego
barwnika odznaczaj  si  li cie ro lin z obiektów nie nawadnianych, lecz wysoko
nawo onych. Nawo enie zdaniem autorów wyra nie zwi ksza w li ciach za-
warto  zarówno chlorofilu jak i karotenoidów. Podobnie uwa a Rumasz-
Rudnicka [2010], która zanotowa a, e w li ciach nawadnianych traw koncentra-
cja chlorofilu i karotenoidów by a istotnie ni sza ni  w li ciach ro lin nie
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nawadnianych. Z kolei nawo enie, zw aszcza wy szymi dawkami, zdaniem au-
torki zwi ksza o zawarto  badanych barwników asymilacyjnych.

Uzyskane wyniki wskazuj  na tendencj  do wzrostu koncentracji barwni-
ków asymilacyjnych w zielonych cz ciach badanych ro lin pod wp ywem
wzrastaj cych dawek nawo enia mineralnego (tab. 3-4). W przeprowadzonym
do wiadczeniu zawarto  obu badanych barwników asymilacyjnych w li ciach
drzew nawo onych drzew pestkowych we wszystkich trzech terminach, z wyj t-
kiem li ci liwy w okresie zbiorów, w których koncentracja karotenoidów pod
wp ywem nawo enia dawk  1 NPK oraz 2 NPK zmala a. Istotny wp yw nawo-
enia stwierdzono jedynie u liwy ( rednio z lat). Nawo enie mineralne na po-

ziomie 1NPK zwi kszy o koncentracj  karotenoidów o 6%, natomiast dawka
2NPK zmniejszy a ich zawarto  o 12% (rys. 3), w porównaniu do kontroli.
Podobne rezultaty otrzymali Politycka i Golcz [2004] oraz Biczak i in.[1988],
którzy stwierdzili, e zawarto  chlorofilów w li ciach bazylii wonnej i selera
by a dodatnio skorelowana z nawo eniem azotowym.

W badaniach w asnych zaobserwowano równie  tendencj  do wzrostu za-
warto ci chlorofilu ca kowitego w okresie zbiorów, a spadku miesi c po zbio-
rach. Prawdopodobnie takie zmiany w zawarto ci tego barwnika s  wynikiem
procesów fizjologicznych zachodz cych w ro linie. W m odych li ciach, pod
wp ywem wiat a nast puje synteza chlorofilu, którego zawarto  zwi ksza si
wraz z rozwojem ro liny. Natomiast spadek jego koncentracji po zbiorach móg
by  wynikiem stopniowego rozk adu tego barwnika, co prowadzi do przebar-
wienia li ci i uwidocznienia si  karotenoidów.

WNIOSKI

1. W li ciach drzew nawadnianych stwierdzono tendencj  do spadku kon-
centracji chlorofilu ca kowitego, natomiast w li ciach drzew nawo onych do
wzrostu zawarto ci zarówno chlorofilu ca kowitego jak i karotenoidów.

2. Istotny wp yw obu zastosowanych zabiegów stwierdzono jedynie
w li ciach liwy. W li ciach drzew nawadnianych zanotowano spadek zawarto-
ci chlorofilu ca kowitego o 8 %, natomiast w li ciach nawo onych dawk

1NPK wzrost ich koncentracji o 6%, a dawk  2NPK zmniejszenie o 12%.
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