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A review, with 20 refs., of the use of microelements in the form of ami-
nochelates in plant fertilization and their impact on the yield and qual-
ity parameters of crop plants. The role of microelements in plant nu-
trition and methods of fertilizing with microelements were discussed.
Synthetic and natural chelating agents were presented and the effects
of microelements complexed with them, improving the availability of
nutrients to plants, were compared. Attention was paid to the increase
in the content of microelements and protein in cereal grains fertilized
with aminochelates.
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Aminochelaty znane s3 jako skuteczne substancje nawozowe, szeroko
stosowane w celu poprawy wydajnosci i jakosci plonu. Zwiazki te sa
syntezowane z réznych jonéw metali i aminokwaséw. W ostatnich
latach zyskaty ogromna popularnos$¢ i staty sie istotng czescig no-
woczesnych praktyk rolniczych. Nawozy chelatowe na bazie amino-
kwaséw dostarczaja roslinom uprawnym szeroka game sktadnikow
odzywczych poprzez dokarmianie dolistne oraz nawozenie doglebowe.
Uwazane s3 za bardziej naturalne i bezpieczniejsze w poréwnaniu
z dostepnymi na rynku czynnikami chelatujacymi, takimi jak EDTA.
Stosowanie chelatow aminokwasowych zamiast prostych nawozdéw
mineralnych zwieksza efektywnos$¢ wzrostu roslin i zmniejsza nega-
tywny wptyw na Srodowisko przyrodnicze. Aminokwasy stosowane
jako ligandy wptywaja na wieksza przyswajalno$¢ mikroelementéw
i stanowig materiat budulcowy biatek, petniac funkcje metaboliczna.
W pracy przedstawiono opublikowane w ostatnich latach doniesienia
naukowe dotyczace zastosowania aminochelatow w odzywianu roslin
uprawnych, ich wptywu na plonowanie i parametry jako$ciowe roslin
uprawnych.

Stowa kluczowe: aminochelaty, aminokwasy, nawozy, efektywnosc¢
nawozenie, odzywianie roslin

Zatozeniem wspolczesnego rolnictwa, rolnictwa zrow-
nowazonego i precyzyjnego, jest minimalizacja naktadow
ponoszonych na produkcje rolng, ochrone srodowiska,
ochrone zasobow ludzkich oraz stabilizacje plondw.
Wykorzystanie genetycznego potencjatu plonotwdrczego
roslin oraz uzyskanie stabilnych plonéw o dobrych para-
metrach jakosciowych uzaleznione jest m.in. od zbilanso-
wanego nawozenia. Jego celem jest dostarczenie roslinom
makro- i mikrosktadnikéw w odpowiednich proporcjach

i ilosciach umozliwiajacych uzyskanie maksymalnych plo-
néw o pozadanej jakosci konsumpceyjnej lub przetworcze;j.

W ostatnim okresie wystepuja réozne anomalia pogo-
dowe, takie jak dlugotrwate susze, intensywne nawalknice
(deszcze i wiatry), naglte wahania temperatur oraz przy-
mrozki. W takich warunkach oraz przy nieodpowiednim
odczynie gleby pobranie skfadnikow pokarmowych przez
system korzeniowy roslin jest utrudnione, m.in. w wyniku
malej aktywnosci wlosnikow, tworzenia nieprzyswajalnych
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form sktadnikéw pokarmowych w glebie lub tez ich zbyt
wolnego pobierania przez rosliny (np. w fazie krzewienia
oraz w fazie intensywnego wzrostu). Zatem aby tempo
wzrostu roslin nie ulegato spowolnieniu, wzglednie nie
doszto do wystapienia deficytow skladnikow pokarmo-
wych, zaleca si¢ stosowanie makro- i mikroelementéw
pozakorzeniowo. Obecnie na rynku dostepnych jest wiele
nawozow dolistnych zawierajacych makro- i mikroelemen-
ty. Glownym zrédlem makroskladnikow pokarmowych sa
sole nieorganiczne, natomiast zrodtem mikrosktadnikoéw
chelaty nawozowe, ktére dodawane sa w r6znych formach
chemicznych. Nawozy mikroelementowe na bazie che-
latoéw charakteryzuja sie zrdéznicowang przyswajalnoscia
przez rosliny oraz stopniem wykorzystania, a takze r6zna
biodegradowalnoscia i koncentracjg mikrosktadnika pokar-
mowego. Stosowanie wielosktadnikowych preparatow
z mikroelementami stanowi nieodzowny element wspot-
czesnego nawozenia.

Rola mikroelementéw w zywieniu roslin

Mikroelementy, odgrywajace kluczowg role we wzroscie
i rozwoju roslin, mozna sklasyfikowa¢ na podstawie ich
funkcji. Niezbedne mikroelementy to te, ktore sa potrzeb-
ne w matych ilosciach do prawidtowego wzrostu i roz-
woju ro$lin. Naleza do nich takie pierwiastki, jak zelazo,
mangan, cynk, miedz, bor, molibden i chlor. Biorg udziat
w réznych procesach fizjologicznych i biochemicznych,
takich jak aktywacja enzymdw, fotosynteza i pobieranie
sktadnikéw odzywcezych, oraz podnosza odpornos¢ roslin
na patogeny. Nalezy jednak pamietaé, ze nadmierne ilosci
tych niezbednych mikroelementéw moga by¢ szkodliwe,
a niekiedy toksyczne dla roslin. Mikroelementy petnig
specyficzne funkcje, ktorych nie moga peti¢ inne sklad-
niki mineralne, a ich brak lub zmniejszona aktywnosé
powaznie utrudnia roslinom przeprowadzanie niezbednych
proceséw biochemicznych. Niedobory mikroelementow
moga mie¢ znaczacy wplyw na wzrost i jakos¢ plonow,
prowadzac do nieprawidlowosci roslin, zmniejszonego
wzrostu i mniejszego potencjatu plonowania. Na przyklad
niedobor cynku moze powodowac chloroze i zahamowanie
wzrostu, niedobor zelaza powoduje chloroze, a niedobor
manganu powoduje chloroze migdzy nerwami lisci. Nalezy
zauwazy¢, ze rozne gatunki roslin moga wykazywac rozne
objawy niedoboru mikroelementow, przy czym niektore
objawy sa stosunkowo tatwe do rozpoznania, podczas gdy
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inne sg mniej wyrazne. Badania gleby i analiza tkanek
roslinnych sg czgsto niezbedne do doktadnego okreslenia
niedoboréw mikroelementéw. Dodatkowo na dostepnosé
mikroelementow w glebie ma wptyw m.in. pH gleby, przy
czym w warunkach niskiego pH mikroelementy, jako meta-
le cigzkie, charakteryzuja si¢ wieksza rozpuszczalnoscia,
atym samym lepsza dostepnoscia dla roslin. Ogoélnie rzecz
biorac, mikroelementy maja kluczowe znaczenie dla wzro-
stu i metabolizmu roslin, a zrozumienie ich znaczenia jest
niezbedne do optymalizacji odzywiania roslin.

Formy chemiczne mikroelementow
w nawozach

Najkorzystniejsza forma mikrosktadnikéw dla roslin
jest postaé¢ schelatowana lub skompleksowana. Jednak
nie wszystkie mikroelementy mozna otrzymaé¢ w formie
schelatowanej. Molibden i bor wystepuja w nawozach tylko
w formie nieschelatowanej, w postaci zwigzkow nieorga-
nicznych. Mikroelementy, takie jak Cu, Fe, Mn, Zn mozna
otrzymac w postaci schelatowanej lub w postaci kompleksu.
Najbardziej trwale polaczenia z metalami tworza zwiazki
chelatujace. Ze wzgledu na zrodto pochodzenia czynniki
chelatujace mozna podzieli¢ na syntetyczne i naturalne
(rysunek). Syntetyczne chelatory wykazuja wysoka stabil-
nos¢ i biodostepnos¢ mikroelementow, ale wigkszo$¢ z nich
nie jest biodegradowalna, wzglednie konieczne sg odpo-
wiednie warunki do rozktadu tych zwigzkéw. Naturalne
chelatory czesto charakteryzuja sie niskimi wartosciami
statych trwatosci. Trwatos$¢ chelatéw jest szczegdlnie
istotna w przypadku gleb wysokozasadowych, poniewaz

Organiczne
czynniki chelatujace
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Figure. Organic chelating agents used in agriculture

Rysunek. Podziat organicznych czynnikéw chelatujacych stosowanych
w rolnictwie
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niezwigzane odpowiednio mikroelementy tworza w tych
warunkach czgsto nierozpuszczalne zwiazki, praktycznie
niedostepne dla roslin.

Czynniki chelatujace mikroelementy

Termin chelaty (chele — kleszcze) zostal uzyty po raz
pierwszy w 1920 r. przez Morgana i Drew" do okresle-
nia zwigzkéw powstatych w wyniku potaczenia metali
z ligandami organicznymi. W 1951 r. pojawita si¢ pierwsza
publikacja dotyczaca zastosowania chelatu zelaza w celu
uzupehienia niedoborow tego mikrosktadnika u roslin?.
Chelaty nawozowe stosowane w rolnictwie skladaja sie
z mikroelementu oraz syntetycznego liganda majacego co
najmniej dwa miejsca koordynacji. Czynnik chelatujacy,
bedacy ligandem wielokleszczowym, tworzy z pojedyn-
czym jonem metalu od co najmniej dwdch do o$miu wia-
zan, chronigc go przed niepozadanymi reakcjami zarowno
w glebie, jak i wewnatrz rosliny. Do najczesciej wyko-
rzystywanych ligandow o wlasciwosciach chelatujacych
naleza: kwas nitrylotrioctowy (NTA), kwas etylenodiami-
notetraoctowy (EDTA), kwas 2-hydroksyetylenodiamino-
trioctowy (HEEDTA), kwas dietylenotriaminopentaoctowy
(DTPA), kwas etylenodiamino-/V, V' -di[(o-hydroksyfenylo)
octowy] ([o,0]EDDHA) oraz jego izomer [o,p]EDDHA,
kwas etylenodiamino-/V, V' -di[(o-hydroksymetylofenylo)
octowy] ([0,0]EDDHMA), kwas etylenodiamino-/,/V -
di[(5-karboksy-2-hydroksyfenylo)octowy] (EDDCHA),
kwas etylenodiamino-/V, V-di[(2-hydroksy-5-sulfofenylo)
octowy] (EDDHSA), kwas iminodibursztynowy (IDHA)
i kwas N,/V-di(2-hydroksybenzylo)-etylenodiamino-/,/V -
dioctowy (HBED). Zwiazki te reagujg z mikroelementami
w stosunku molowym ligand:metal réwnym 1:1.

Ze wzgledu na niska cene i dostepnosé do najczesciej
stosowanych obecnie czynnikow syntetycznych zalicza si¢
EDTA i IDHA, przy czym EDTA ma wzglednie malg mase
molowa, co umozliwia produkcje nawozow o wyzszych
zawartosciach procentowych metali w masie nawozu.
Niemniej jednak przeprowadzone badania wykazaty, ze
substancja ta charakteryzuje si¢ niedostateczna biodegra-
dowalnoscig w glebie, a czas jej biochemicznego rozktadu
moze wynosi¢ nawet 15 lat. Dlatego tez ciagle poszukuje
si¢ nowych zwiazkow, ktore wykazywalyby silne witasci-
wosci kompleksujace jony metali oraz cechowaty si¢ dobra
rozpuszczalnoscia, krotkim czasem biodegradacji oraz duzg
stabilnoscig w szerokim zakresie pH i temperatur.

Naturalne czynniki chelatujace, takie jak aminokwa-
sy, kwasy organiczne lub alkohole cukrowe (rysunek)
odgrywaja kluczowa role w tworzeniu chelatowanych
mikroelementéw. Tworza one z mikroelementami stabil-
ne i rozpuszczalne zwiazki, zwigkszajac ich wchlanianie
i wykorzystanie przez rosliny, zwierzeta i ludzi. Ta ulepszo-
na biodostgpnos¢ pozwala na wydajniejsze i skuteczniejsze
dostarczanie niezbednych mineratéw w celu zaspokojenia
potrzeb zywieniowych.

W ostatnich latach nawozy chelatowe na bazie amino-
kwasow zyskaly ogromna popularnos¢ i staly si¢ istotna
czescig nowoczesnych praktyk rolniczych. Aminochelaty
sa otrzymywane w wyniku reakcji aminokwaséw z jonami
metali w postaci ich rozpuszczalnych soli. W wyniku zacho-
dzacych przemian powstajg trwate wigzania koordynacyjne.
Aminokwasy jako ligandy dwukleszczowe (dwudonoro-
we) wiazg sie z dodatnio naladowanymi atomami metali
za pomocg dwoch atoméw donorowych, czyli atomu tlenu
grupy karboksylowej i atomu azotu grupy aminowej. Ich
rola polega na chelatowaniu mikroelementow, czyli neutra-
lizacji ich dodatniego tadunku, w wyniku czego powstaja
elektrycznie obojetne aminochelaty. Dodatkowo chelaty
aminokwasowe powinny cechowa¢ sie¢ wysoka rozpusz-
czalnoscia w wodzie i dostepnoscia dla roslin, aby mogly
by¢ tatwo pobrane i metabolizowane.

Najczesciej stosowanym aminokwasem, bedacym natu-
ralnym czynnikiem chelatujacym, jest glicyna®. W litera-
turze mozna réwniez znalez¢ wyniki badan dotyczacych
zastosowania takich aminokwasow, jak arginina, tryptofan,
lizyna, kwas glutaminowy, prolina, histydyna i metionina®*.
Te bioaktywne zwigzki pochodzace z hydrolizy biatek
okreslane sa jako biostymulatory lub srodki antystresowe.
Preparaty na bazie aminokwasow sa szeroko stosowane
w rolnictwie w celu przyspieszenia wzrostu i produktywno-
sci roslin. Wprowadzenie aminokwasow do sktadu produk-
tow nawozowych okazalo si¢ przelomowe w dokarmianiu
dolistnym roslin.

Dziatanie aminochelatow
na plonowanie roslin

Chelaty aminokwasowe obecne w nawozach poprawia-
ja dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych, umozliwiajac
roslinom lepsze i efektywniejsze ich pobieranie. Poprawa
dostepnosci sktadnikow odzywcezych przyczynia sie do
zwickszenia plonéw roslin oraz polepszenia ich parame-
trow jakosciowych, a takze kondycji roslin. W literatu-
rze dostepne sg wyniki badan prowadzone dla nawozéw
zawierajacych pojedyncze mikroelementy lub wiecej niz
jeden mikroelement w postaci aminochelatow z roznymi
aminokwasami chelatujacymi®.

Badania nawozow zawierajacych aminochelaty stoso-
wane pozakorzeniowo w uprawie pszenicy ozimej wyka-
zaty wzrost plonow o 11% w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym. Nawozy te przyczynity si¢ do zwigkszenia
zawartosci makro- i mikroskladnikow odzywezych w ziar-
nie (Na, Ca, Cu, Mo)”. Ghasemi i wspolpr.® wykazali, ze
nawozy zawierajace Zn i Fe w postaci chelatow amino-
kwasowych powodujg znaczny wzrost parametrow wzrostu
i plonu pszenicy zwyczajnej o 22—73%. Dla poréwnania,
nawozy na bazie soli nieorganicznych charakteryzowaly
sie¢ mniejszymi przyrostami parametrow wzrostu wyno-
szacymi 11-35% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym?.
Nawozy Zn i Fe chelatowane EDTA réwniez wykazywaly
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zwickszenie parametrow wzrostu, ale zakres byl mniejszy
i wynosit 15-63%". W przypadku pszenicy zwyczajnej
testowany dolistnie Zn w postaci kompleksow na bazie gli-
cyny, argininy, histydyny (ZnA AC-kompleksy aminokwa-
sowe) w pierwszym roku doswiadczenia wykazal wzrost
plonu ziarna o 11,8-20,3% w poréwnaniu z siarczanem
cynku®. Plon ziarna byt zréznicowany w zaleznosci od
typu aminokwasu. Najlepsze efekty plonotwdrcze wykazat
cynk schelatowany glicyng. Wykazano, ze nawozy ZnAAC
wptynely na wzrost zawartosci Zn i Fe oraz biatka w ziarnie
pszenicy®.

Zastosowanie dokarmiania dolistnego roslin, szcze-
gblnie na glebach silnie wapiennych, w postaci synte-
tycznie chelatowanych sktadnikow odzywczych byto
zawsze jedynym skutecznym sposobem na zaspokojenie
zapotrzebowania roslin na mikroelementy?® . Aplikacja
dolistna z ekologicznego punktu widzenia i ze wzgledu
na mniejszg ilo$¢ zastosowanego nawozu, przy wiekszej
efektywnosci wykorzystania niz aplikacja doglebowa jest
bardziej przyjazna dla srodowiska i umozliwia zachowa-
nie zrownowazonego rozwoju w rolnictwie. Wyniki badan
doswiadczenia polowego prowadzonego na fasoli szpa-
ragowej (Phaseolus vulgaris L. var. Sunray) na Wydziale
Rolnictwa Uniwersytetu Tarbiat w Teheranie wykazaly, ze
wzrost roslin, plon strakdéw (0 79%) i jakos¢ strakow ulegly
poprawie dzieki zastosowaniu nawozu ptynnego zawie-
rajacego magnez i mikroelementy, takie jak bor, miedz,
zelazo, mangan i cynk, ktore byly chelatowane aminokwa-
sami, w tym glicyng. Wysokos¢ roslin, liczba lisci i pedow
bocznych, sucha masa peddw, liczba i dlugosé strakow
oraz zawarto$¢ azotu, potasu i zelaza w strakach ulegly
rowniez istotnemu zwigkszeniu w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym®. Yeboah” wraz z zespotem w badaniach pro-
wadzonych na fasoli zwyczajnej w Ghanie udowodnil, ze
dolistna aplikacja produktow zawierajacych magnez i cynk
w postaci aminochelatu i EDTA zwigkszyta wysokosé roslin
i plon biomasy w obu odmianach fasoli (Phaseolus vulga-
ris L.) w strefach agroekologicznych lesnych (Fumesua)
i przejsciowych las-sawanna (Akumadan). Wyniki wyka-
zaly réwniez, ze zawartos¢ chlorofilu byta o ok. 15,6%
wigksza w roslinach dokarmianych cynkiem i magnezem
w poréwnaniu z innymi zabiegami. Poprawa zawartosci
chlorofilu i przewodnictwa szparkowego w tych zabiegach
spowodowata wzrost biomasy roslin i plonu nasion o0 55,3—
80,6%. Parametry wydajnosci upraw, takie jak wysokos¢
ro$lin, rozprzestrzenienie korony i zawarto$¢ chlorofilu byty
znacznie wyzsze w Akumadan, co dato wyzszy plon nasion
wynoszacy 1486,2 kg/ha w pordwnaniu z 1365,3 kg/ha
w Fumesua?.

W literaturze mozna znalez¢ wiele wynikow badan
potwierdzajacych skutecznosé¢ nawozoéw zawierajacych
aminochelaty w uprawie pomidora. Ghasemi'” w do$wiad-
czeniu przeprowadzonym na odmianach pomidora
Lycopersicon esculentum Mill. cvs. Rani i Sarika upra-
wianych na pozywce wykazal, ze zastosowanie chelatow

aminokwasowych zelaza, w tym Fe-argininy [Fe(Arg),],
Fe-glicyny [Fe(Gly),] i Fe-histydyny [Fe(His),] wptywa
na zwigkszenie plonu suchej masy korzeni i pedéw obu
odmian pomidoréw w poréwnaniu z dziataniem chelatu
Fe-EDTA. Nawozenie sadzonek pomidoroéw chelatami ami-
nokwasowymi zelaza réwniez przyczynito si¢ do znacznej
akumulacji wyzszych pozioméw Fe, Zn, N i K w korze-
niach i pedach w porownaniu z wprowadzonymi chelatami
Fe-EDTA'”. W innym doswiadczeniu Ghasemi'” udowod-
nit, ze niezaleznie od poziomu zasolenia gleby dodatek
Fe(II) w postaci chelatow aminokwasowych ([Fe(Gly),],
[Fe(His),], [Fe(Arg),] wplywa na zwigkszona zawartos¢
Fe, Zn, N i K w pedach oraz lepszy wzrost roslin pomidora
w porownaniu z wplywem chelatu Fe-EDTA. Dodatek Fe,
szczegblnie w postaci chelatow aminokwasowych, tagodzi
uszkodzenia blony komoérkowej korzeni wywotane zasole-
niem, dzigki czemu nastepuje wigksze pobranie N, K, Fe
i Zn przez pedy pomidoréw. Poprawa odzywienia roslin
azotem, a takze podwyzszona aktywnos¢ CAT (katalazy)
i APX (peroksydazy askorbinowej) moze czesciowo wyja-
$ni¢ pozytywny efekt chelatow aminokwasowych Fe(Il)
w tagodzeniu utleniania wywolanego stresem solnym'?,
Zgodnie z przedstawionymi wynikami badan mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze chelaty aminokwasowe Fe
wplywaja na uzyskanie wyzszego plonu suchej masy korze-
ni i pedoéw niezaleznie od rodzaju pozywki w porownaniu
z Fe(EDTA). Chelaty aminokwasowe Fe(Il) moga stanowic¢
alternatywne zrédlo Fe-EDTA w pozywkach wodnych.
Badania prowadzone na pomidorze (Solanum lycoper-
sicum Mill. var. Green Supper) przez Souri'¥ wykazaty
pozytywny wplyw nawozu zawierajacego aminochelaty
(ptynny nawoz sktadajacy sie z 2,0-proc. roztworu amino-
kwaséw i zawierajacy 2,5% Zn, 2,0% Fe, 1,5% Mn i 0,4%
C) na wysokos¢ i jakos¢é plondéw. Badacze w swoim eks-
perymencie analizowali wplyw doglebowego nawozenia
i dolistnego dokarmiania przy zastosowaniu komercyjnie
dostepnego aminochelatu. Oprdcz pomidora badania zostaty
przeprowadzone na fasoli szparagowej (Phaseolus vulgaris)
oraz ogorku (Cucumis sativus). Wzrost roslin, plonowanie
i parametry jakosciowe istotnie zwiekszyly sie w odpo-
wiedzi na dolistne zastosowanie nawozu aminochelato-
wego, a W mniejszym stopniu wptyw ten uwidocznit sie
w przypadku nawozenia doglebowego. Rosliny dokarmia-
ne dolistnie aminochelatem charakteryzowaty si¢ istotnie
wyzszym wskaznikiem zawartosci chlorofilu, liczba pedow
bocznych, suchg masg pedow, liczbg owocow, plonem roslin
i zawartos$cig azotu w lisciach we wszystkich trzech upra-
wianych warzywach w pordwnaniu z kontrola. Doglebowe
zastosowanie aminochelatu spowodowato znaczaco wigksza
zawartos¢ witaminy C w owocach lub strakach i zwiek-
szenie catkowitej zawartosci rozpuszczalnych substancji
stalych w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Jednakze
w przypadku wigkszosci parametrow nie stwierdzono istot-
nej réznicy pomigdzy doglebowym zastosowaniem ami-
nochelatu a typowym nawozem chemicznym mineralnym
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(mieszanina N, P, K). Niemniej jednak wyniki wskazuja,
ze stosowanie aminochelatu, szczegolnie dolistnie, jest
preferowang metoda dokarmiania na glebach wapiennych,
w celu poprawy wzrostu, produktywnosci i jakosci roslin.
Pozytywna skutecznos¢ nawozow dolistnych w postaci
chelatéw aminokwasowych Fe, Zn, Cu, Mn udowodniono
w badaniach dotyczacych uprawy gruszy Williams (Pyrus
communis L.)"™. Na obnizenie plonow, jakosci owocow
i wzrostu gruszy ma wplyw wystepujace na sadzonkach
zotkniecie, brazowienie i opadanie lisci. Zatem podczas
trzyletniego eksperymentu zbadano wplyw trzech réznych
nawozow w formie chelatéw aminokwasowych w celu
sprawdzenia ich efektywnosci na wyzej wymienione cechy
plonotwdrcze gruszy. W szczegolnosci chelat aminokwa-
sowy zelaza zwiekszyl plon catkowity o 64% w trzecim
roku badan i o 47% plon sredni z trzech lat. Pozytywne
wyniki uzyskano dla plonu przypadajacego na jednost-
ke powierzchni przekroju poprzecznego pnia, wielkosé
owocdw, jedrnosé, catkowita zawarto$é rozpuszezalnych
substancji statych i kwasowos$¢ miareczkowa, dtugosc
pedow oraz zawartos¢ Fe, Zn, Cu, Mn. Badania wykazaty,
ze nawoz zapobiegalt zotknieciu, bragzowieniu i opadaniu
lisci. Biorac pod uwage srednig z trzech lat, najwicksze
zawartosci mikroelementdéw w lisciach osiagnieto dla che-
latéw aminokwasowych Fe (325,5 ppm) i Zn (82,9 ppm)
oraz Cu (28,4 ppm), dla schelatowanego wielosktadniko-
wego nawozu zawierajacego Fe, Zn, Mn, Cu, S, Co, Ni,
Se, natomiast najwigksza zawarto$¢ manganu Mn (66,5
ppm) uzyskano dla kontroli bez dokarmiania dolistnego'®.
Badania polowe Soltani', ktorych celem byta ocena
wptywu dolistnego dokarmiania chelatami Zn-glicyna
i Fe-glicyna oraz ZnSO, na plon ziarna ryzu (odmiana
Hashemi) w dwdch dawkach wykazaly, ze niezaleznie od
dawki i rodzaju nawozu dolistne stosowanie Zn i/lub Fe
zwiekszylo plon oraz zawarto$¢ biatka, Zn i Fe w ziar-
nie ryzu, zaréwno na poletkach, na ktorych zastosowa-
no zalecang dawke, jak i potowe zalecanej dawki NPK.
Najwiekszy wzrost plonu ziarna, o 29,2%, odnotowano
przy nizszej dawce chelatu aminokwasowego Fe-glicyna.
Maksymalny wzrost zawartosci biatka i Zn w ryzu glowia-
stym odnotowano przy zastosowaniu wyzszej dawki chelatu
aminokwasowego Zn-glicyna o odpowiednio 10,5 122,3%.
Najskuteczniejszym zabiegiem zwickszajacym zawartos¢
Fe 032,6% w ryzu glowiastym bylo dolistne zastosowanie
1,5 kg/ha dawki chelatu aminokwasowego glicyna-Fe!>.
Pozytywny wptyw aminokwaséw jako naturalnego
czynnika chelatujacego jony metali na wzrost, rozwdj
i plonowanie kapusty bialej Forsage F1, uprawianej na
glebach aluwialnych, potwierdzaja badania prowadzone
przez Gaplaeva'®. Zastosowano trzy typy nawozow zawie-
rajacych aminokwasy (Mikro z N, K 6% aminokwasow,
Amino 26,6% aminokwaséw, Uniwersal z K, S 1% ami-
nokwasow). Najwigkszy plon kapusty bialej, na poziomie
82,9 t/ha, uzyskano po zastosowaniu nawozu uniwersalne-
go. Wysokosé plondw przy zastosowaniu nawozu zawie-

rajacego N i K oraz mikroelementy schelatowane przez
aminokwasy ksztaltowala si¢ na poziomie 68,6 t/ha, co
stanowi 20 t wigcej w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.
Badania wykazaly, ze nawozy wplywaja na zwigkszenie
odpornosci roslin na stresy i choroby, zwiekszajac tym
samym plon handlowy kapusty bialej'®.

W 2016 r. przeprowadzono doswiadczenie polowe'”
w celu wykazania efektywnosci dokarmiania dolistnego
cebuli cynkiem w postaci soli nieorganicznej (ZnSO,)
oraz cynkiem schelatowanym wolnymi aminokwasami,
lizyna (Lys), metioning (Met) lub treoning (Thr). Badania
przeprowadzono dla dwoch odmian cebuli (Allium cepa
L. cvs. Behbahan i Primavera) na glebie wapiennej,
ubogiej w Zn. Najwiekszy plon cebuli dla obu odmian
uzyskano przy zastosowaniu Zn-Lys. Plon cebul odmiany
Behbahan wahat sie od 65,3 (Zn-Lys) do 45 t/ha z obiektu
kontrolnego (bez Zn, bez aminokwasu) i byt wigkszy o ok.
8 t/ha w poréwnaniu z plonem z serii, w ktorej stosowano
dokarmianie dolistne ZnSO,. Dla odmiany Primavera uzy-
skano plon 86,3 t/ha i byt on wigkszy o 20 t/ha w pordw-
naniu z plonem cebuli uprawianej w obiekcie kontrolnym
(bez stosowania nawozow dolistnych) i o ok. 16,3 t/ha
porownaniu z serig, w ktdrej zastosowano dolistnie sol
nieorganiczng. Dodatkowo zastosowanie aminochelatu
spowodowalo znaczgce zmniejszenie akumulacji azota-
néw w bulwach!”.

W uprawie sorgo, rosliny zajmujacej 5. miejsce na Swie-
cie pod wzgledem obszaru upraw, stosowanie aminochela-
tow na bazie glicyny [Zn(Gly),], [Fe(Gly),], [Cu(Gly),] oraz
metioniny [Zn(Met)], [Fe(Met)], [Cu(Met)] dato pozytywny
wplyw na wysokosé plonéw i jakos$¢ odzywezg ziarna'®.
Dokarmianie dolistne zwiekszyto plon todyg i ziarna
023,8-25,16% 1 16,1-20,1% dla odpowiednio pierwszego
i drugiego roku badan. Zawarto$¢ cynku, zelaza, miedzi
i bialka réwniez znacznie wzrosta w poréwnaniu z obiek-
tem dokarmianym nawozem bez chelatéw i w odniesieniu
do serii kontrolnej bez dokarmiania dolistnego. W ziarnie
sorgo stwierdzono wzrost Zn, Fe, Cu i biatka odpowiednio
0 26,2, 23,3, 45 1 25,3% zaréwno w latach badan, w kto-
rych stosowano aminochelaty na bazie glicyny [M(Gly),],
jak 1 metioniny [M(Met)]. Zastosowane mikroelementy
wplywaly na plon todyg i ziarna sorgo, a takze jego jakos¢
odzywcza'®.

Warto zwrdci¢ uwage na wyniki badan dla okry (pizmian
jadalny), ktora jest ceniona ze wzgledu na prozdrowotne
dziatanie i potencjat leczniczy. Badania przeprowadzone
w 2010 r. potwierdzaja efektywnos¢ dokarmiania dolistnego
okry mikroelementami Zn, Cu, Fe i Mn schelatowanymi
przez mieszaning aminokwasow, suprematu otrzymane-
go z nasion soi i fasoli'”. Wszystkie obiekty dokarmiane
roztworami o réznym stezeniu wykazaty wzrost plonow
w porownaniu z obiektem kontrolnym. Najwickszy plon
oraz wysokos$¢ roslin uzyskano w wyniku zastosowania
2-proc. roztworu badanego nawozu mikroelementowego
schelatowanego przez mieszaning aminokwasow'.
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Nieliczne doniesienia naukowe dotycza takze wpltywu
dokarmiania dolistnego nawozami na plon i jako$¢ orzechow
pistacjowych. Najizadeh i Khoshgoftarmanesh?® udowod-
nili skutecznos¢ nawozow zawierajacych aminochelat Zn
skompleksowany metioning (ZnMet), lizyna (ZnLys) oraz
lizyng i metioning (ZnLysMet) na odmiang Pistachiovera
L. cv. Akbari. Badania porownano z proba kontrolng oraz
zastosowaniem cynku w postaci soli ZnSO,**. Dwuletnie
doswiadczenie polowe wykazato zrdéznicowany wplyw
dolistnego dokarmiania. W drugim roku wszystkie nawozy
zawierajace Zn zwiekszyly plon orzechéw, podczas gdy
ZnSO, znaczaco zmniejszyt catkowity plon orzechow
w pierwszym roku. Zastosowanie ZnMet w drugim roku
zwiekszyto plon orzechow o ponad 42% w poréwnaniu
z kontrola. Dolistna aplikacja nawozami Zn w postaci kom-
pleksow aminokwasowych miata znaczacy wplyw réwniez
na jakos¢ orzechdw pistacjowych, okreslang na podstawie
masy 100 orzechdéw i orzechow rozsypanych. W pierwszym
roku ZnMet i ZnLysMet byty najskuteczniejszymi zrodtami
Zn, ktére zwiekszyly srednia masg 100 orzechow o ponad
80% w porownaniu z obiektem kontrolnym. W drugim
roku skutecznos¢ ZnMet, ZnLys i ZnLysMet byta podobna.
Zaobserwowano réwniez znaczacy spadek pustych orze-
chow po zastosowaniu wszystkich nawozow z Zn.

Podsumowanie

Wyniki badan wykazaly, ze chelaty aminokwasowe
wykazuja korzystniejszy wptyw na wzrost i parametry jako-
Sciowe plonu w poréwnaniu z prostymi nawozami mine-
ralnymi zawierajacymi sole nieorganiczne. Aminochelaty
stanowia bardziej skuteczng i bezpieczniejsza alternatywe
dla chelatéw nawozowych, ktore zawierajg syntetyczne
ligandy, m.in. takie jak EDTA. Wobec tego nawozy chela-
towe na bazie aminokwasoéw szybko zdominowaty rynek
globalny oraz staly si¢ istotng czgscig nowoczesnych prak-
tyk rolniczych. Rynek nawozow napedza postep w zakresie
nowych receptur chelatéw aminokwasowych, co moze spra-
wi¢, ze w przyszlosci stang si¢ one dominujaca strategia

w odzywieniu roslin. Jednakze wpltyw aminochelatow na
plonowanie roslin uprawnych nie jest dostatecznie wyja-
$niony i wymaga dalszych badan.

Artykul zostal sfinansowany z zadania badawcze-
go nr SD/89/Ri0O/2023 przyznanego przez Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie.
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